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RESUMO

A aprendizagem da termodinémica, nos diversos niveis de ensino, € um pro-
blema que tem sido objeto de estudo em todo o mundo. Embora a aprendizagem se-
ja uma atividade prépria dos alunos, o professor pode facilitar-lhes a captagdo dos
significados a aprender através do ensino que pratica.

Com o propésito de reduzir as dificuldades de aprendizagem de alunos uni-
versitarios dos cursos de formacgao de profissionais da Quimica, formulamos uma
proposta de ensino da termodinamica basica, fundamentada na teoria da aprendiza-
gem significativa e no modelo de ensino de Gowin. A proposta foi experimentada em
condicdes reais de sala de aula.

Os resultados obtidos demonstram que o ensino facilitou a aprendizagem sig-
nificativa da termodinamica. Especificamente, os alunos manifestaram mudangas em
relacdo a compreensao da energia, considerando-a como o0 conceito mais geral da
termodinamica, possuindo caracteristicas de armazenagem, transferéncia e multi-
formidade. Estabeleceram os conceitos de energia interna, calor e trabalho como
formas de energia, diferenciando-os progressivamente em energia armazenada nos
sistemas (energia interna) e em formas de transferir energia (calor e trabalho).

Os alunos desenvolveram a capacidade de discutir os processos termodina-
micos tanto de maneira qualitativa, quanto matematica. Desse modo, aprenderam a

resolver problemas explicando claramente o raciocinio empregado.
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ABSTRACT

The learning of thermodynamics, from highschool to university, is a subject
that has been studied around the world. Although learning is a student task, teachers
can make easier for students to grasp meaning by their teaching practice.

With the goal to decrease learning difficulties of undergraduate students of
chemistry and related courses, we made a proposal of teaching basic thermodynam-
ics founded on the meaningful learning theory and the Gowin’s teaching model. The
proposal was tested in actual classroom environment.

The results show evidence of student’s meaningful learning of thermodynam-
ics induced by our teaching. Specifically, they change their conceptions of energy,
understanding it as the more general concept of thermodynamics, with characteristics
of storage, transfer and multiforming. They established the concepts of internal en-
ergy, heat and work as energy forms, making progressive differentiation between
stored energy in the systems (internal energy) and energy transfer forms (heat and
work).

The students improved their ability to discuss thermodynamic processes, both
in qualitative and mathematical basis. In this way, the students have learned how to

solve problems clearly explaining the reasoning employed.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de ensino fundamentada na teoria
da aprendizagem significativa e no modelo de ensino de Gowin e os resultados da
investigacdo de sua eficacia na facilitagcdo da aprendizagem significativa de concei-
tos da primeira lei da termodinamica.

O trabalho se iniciou com o propdsito de buscar solugdes viaveis para uma si-
tuacao especifica: a dificuldade de aprendizagem da termodinamica manifestada por
estudantes universitarios de quimica e engenharia quimica da Universidade Federal
da Bahia. Tomamos como evidéncia dessa dificuldade o fato de que no periodo de
1981 a 1986, apenas trinta por cento (30%) dos alunos matriculados lograram apro-
vacéao na disciplina Fisico-Quimica |, de acordo com os boletins de notas.

Nos curriculos dos cursos de profissionais da quimica da UFBA, os conteudos
fundamentais da termodinamica estao distribuidos em quatro disciplinas: Fisica Ge-
ral e Experimental II-E, Quimica Geral I, Fisico-Quimica | e Fisico-Quimica Il. De ca-
rater introdutorio, as disciplinas de Fisica Geral e Quimica Geral sao requisitos para
a Fisico-Quimica |, que é sequenciada em Fisico-Quimica Il.

Um fato notavel foi a superposicdo de conteudos da termodinamica observa-
da ao compararmos os programas dessas disciplinas. Do ponto de vista curricular,
seria desejavel uma integragdo maior das disciplinas, com redug&o ou eliminagao da
superposi¢ao de conteudos. Entretanto, os alunos egressos das disciplinas de Fisica
Geral e Experimental II-E e Quimica Geral Il, revelavam pouco conhecimento termo-
dinamico, sugerindo a necessidade de se repetir o ensino dos principios da termodi-
namica na disciplina de Fisico-Quimica seguinte. A repeticdo, contudo, nao resolvia

o problema de aprendizagem, pois, os alunos aprovados em Fisico-Quimica | apre-
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sentavam também, conceitos termodinamicamente incorretos e dificuldades na reso-
lugdo de problemas quando cursavam Fisico-Quimica Il.

Os professores atribuiam o fato a dificuldade intrinseca da termodinamica, a
insuficiente dedicacédo dos alunos ao curso, a “falta de estimulo para o estudo conti-
nuado, fundamental para um bom desempenho, devido ao fato de se dar em cadeia
o desenvolvimento do contetido programatico da disciplina” [']. Discordamos desta
interpretacao. Consideramos a hipétese de que o ensino praticado na disciplina con-
tribuia para as dificuldades de aprendizagem manifestadas pelos alunos. Como con-
sequéncia, um outro ensino que considerasse essas dificuldades poderia facilitar-
lhes a aprendizagem da termodinamica.

Tradicionalmente, o ensino da termodinamica tem se voltado para a exposi-
¢ao dos resultados da teoria, em lugar do entendimento da construgao teérica. O re-
conhecimento do problema do dogmatismo no ensino das ciéncias ndo é novo. Em

1933, Langevin alertava [*]:

“Os conhecimentos atuais sao apresentados (...) sob uma forma
dogmatica: aprende-se as leis, as formulas que as traduzem e depois sua
utilizagdo. (...) O ensino dogmatico é frio, estatico e acaba dando a im-
pressao, absolutamente falsa, de que a ciéncia € uma coisa morta e defi-
nitiva. (...) Acreditar que temos apenas conclusdes a tirar de principios de-
finitivamente adquiridos € uma idéia absolutamente errada que pde em

perigo o valor educativo do ensino cientifico”.

[1] PROJETO DE AVALIACAO DA DISCIPLINA QUIO13 FiSICO-QUIMICA I. Salvador : Depto. de Fisico-
Quimica da UFBA, [19887?]. Nao publicado.

[2] LANGEVIN, Paul. O valor educativo da histéria das ciéncias. Revue de Synthése, tomo VI, n.1, avr.1933. Tra-
dugéo nao publicada.
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Esse tragco dogmatico, porém, ndo se realiza sozinho: € acompanhado do en-
sino autoritario. O autoritarismo impede o questionamento, as discussdes e debates
acerca da pluralidade de interpretacées dos fendbmenos. O professor, em seu papel
de autoridade, se impde como o detentor do saber e as leis das ciéncias assumem
foros de verdades definitivas. A palavra do professor e os conteudos dos livros-
textos sao inquestionaveis. Em lugar de educativo, o ensino passa a ser doutrinario.

O ensino dos resultados da termodinamica apenas, produz uma falsa concep-
¢ao do processo de producdo do conhecimento cientifico: € como se as idéias cienti-
ficas ja4 nascessem prontas, acabadas. Descoberta cientifica passa a ser sinbnimo
de desvelamento da natureza, como se o conhecimento estivesse posto em algum
lugar, pronto, em forma final, a espera de um descobridor, que num lance genial per-
cebe a verdadeira natureza das coisas. O ensino tradicional, além de dogmatico e
autoritario, é mitificador.

A falsa idéia de que as ciéncias sao feitas por individuos excepcionais pode
induzir os alunos, que sdo pessoas normais, a considerar a tarefa de aprendizagem
como muito dificil, pois apenas génios podem compreender coisas geniais. Entédo, na
auséncia da possibilidade de compreender, Ihes restaria aprender de modo textual:
as verdades cientificas seriam memorizadas sem qualquer critica. Os conhecimen-
tos cientificos seriam armazenados de forma arbitraria [°], literal; os conceitos ndo
passariam de assergbdes de conhecimento isoladas, sem maior significado; as teorias
nao seriam mais que um amontoado de enunciados, todos com 0 mesmo peso, sem
qualquer hierarquia [*]. A aprendizagem tornar-se-ia mecanica.

A dogmatizacédo do ensino esconde o fato de que as ciéncias, em geral, e a

[3] OTERO, J. C. Assimilation problems in traditional representations of scientific knowledge. European Journal of
Science Education, v.7(4), p.361-370, 1985.

[4] WANDERSEE, J. H. The historicality of cognition: implications for science education research. Jounal of Re-
search in Science Teaching, v.29(4), p.423-434, 1992.
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termodinamica, em particular, sdo corpos de conhecimentos estruturados, com arti-
culagdes entre suas diversas partes. Esconde que os fendmenos estudados pela
termodinamica podem ser descritos de diversos modos e em mais de um nivel de
detalhe. A ignorancia dos alunos sobre a construgéo tedrica conduz a que, na leitura
dos enunciados dos problemas, nao se busque as relagdes entre os significados dos
conceitos termodindmicos e matematicos envolvidos. Em seu lugar séo estabeleci-
das associacdes entre termos técnicos e expressdes matematicas que se transfor-
mam em regras. Os alunos tentam resolver um problema “procurando um algoritmo
que se ajuste a sua interpretacdo da questio” [’].

Outro ponto complicador presente no ensino tradicional, € a concepg¢ao de
gue o conhecimento cientifico é fruto apenas da experiéncia. O objeto real, posto na
natureza, imprimiria seu conteudo na mente do cientista, por intermédio de observa-
¢des e medicdes, produzindo o objeto cientifico. Para tanto, seria preciso despojar a
mente de todo conhecimento tedrico, subjetivo, para deixar penetrar o conhecimento
objetivo através dos sentidos ou suas extensdes. Ora, se € assim que os cientistas
aprendem ciéncia, assim os alunos devem aprender: o professor transmite os ensi-
namentos que os alunos devem absorver passivamente, procurando esquecer tudo
gue ja sabiam a respeito do assunto. Como nao se permite questionamento acerca
da matéria de ensino, resta aos alunos aprender do Unico modo possivel: mecani-
camente.

Em suma, para quem ensina tradicionalmente, o conhecimento existe na na-
tureza, independentemente das pessoas. Cabe ao professor transmitir os conheci-
mentos acumulados; os alunos devem esvaziar suas mentes para receber, sem

guestionamentos, as novas informagdes. A aprendizagem consiste no armazena-

[5] FRANK, David V. BAKER, Claire A., HERRON, J. Dudley. Should students always use algoritms to solve
problems? Journal of Chemical Education, v.64(6), p.514-515, 1987. p. 514.
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mento literal de informacdes, associadas de modo arbitrario. O conhecimento anteri-
or do aluno nao é considerado. As avaliagdes procuram identificar a exatiddo com
que o material foi absorvido.

Segundo a visao tradicional, portanto, ndo haveria problema de ensino a re-
solver. O baixo indice de aprovagdo em Fisico-Quimica | seria uma consequéncia
natural da dificuldade da termodinamica, aliada a falta de preparo e de estudo dos
alunos.

Entretanto, a avaliagao da disciplina realizada em 1988, revelou que as aulas
nao despertavam o interesse pelo assunto, havia falta de clareza no ensino dos con-
ceitos, o tempo para o ensino do conteudo era considerado insuficiente, faltava inte-
gracao entre aulas tedricas e praticas, as avaliagdes eram inadequadas [°]. Os alu-
nos ainda reclamavam do elevado numero de férmulas matematicas a memorizar
para resolver as questdoes das provas. A insatisfagao dos alunos em relagao a Fisi-
co-Quimica | era clara.

Considerando a hipotese de que o ensino poderia contribuir para a aprendi-
zagem da termodinamica, optamos por reformula-lo. No periodo de 1987 a 1990, in-
troduzimos varias modificacbes em nosso modo de ensinar. Primeiro, buscamos ou-
tro tipo de relacdo professor-aluno em sala de aula, abrindo espago para a discus-
sdo das dificuldades de aprendizagem e propostas de solugdes. De inicio, somente
alguns poucos estudantes acreditaram em nossos propésitos de melhoria do ensino.
Porém, a medida que suas criticas e sugestdes foram sendo aceitas, adquirimos
credibilidade, até que conseguimos atingir uma relagao transparente, na qual os pa-

péis do professor e dos alunos ficaram bem estabelecidos.

[6] AVALIACAO DA DISCIPLINA QUI013 FiSICO-QUIMICA I. Salvador : Depto. de Fisico-Quimica da UFBA,
1988. Nao publicado.
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Paralelamente a reconstru¢ao da relagao professor-aluno, preparamos mate-
riais instrucionais [] com a finalidade de elucidar topicos pouco claros na bibliografia
recomendada da disciplina. Os conteudos foram reorganizados em outra sequéncia
onde as equacdes das fungbes termodindmicas eram desenvolvidas em conjunto,
enfatizando a similaridade do tratamento formal [®].

Reformulamos os objetivos especificos da disciplina e esclarecemos aos alu-
nos os critérios empregados nas avaliagbes de aprendizagem, coerentes com os ob-
jetivos propostos. Cuidamos da redagao das questdes buscando a maxima clareza
possivel, de modo a minimizar erros de interpretacdo, muito numerosos naquela é-
poca.

Incentivamos a discussado nas aulas tedricas, que eram apenas expositivas.
Modificamos o ensino nas aulas de discussao de problemas: em lugar de expormos
solucbes prontas, passamos a discutir as resolugdes propostas pelos alunos de a-
cordo com os critérios definidos para as avaliagdes de aprendizagem, orientando,
questionando, procurando mostrar como aplicar a teoria aos casos particulares em
foco.

Com a introdugao dessas modificacbes no ensino, a taxa de aprovacado na
disciplina elevou-se a faixa dos sessenta por cento (60%) dos alunos matriculados e
nao retornou ao antigo indice; a insatisfagcdo dos alunos com a disciplina diminuiu
sensivelmente. Entretanto, observamos que alunos aprovados apresentavam dificul-
dades no emprego da teoria termodinédmica na disciplina subsequente, demonstran-

do aprendizagem inadequada. Embora as mudangas realizadas no ensino tivessem

[7] SILVA, José Luis P. B. Emprego de modelos no ensino da fisico-quimica. Anais do 3° Encontro de Quimica do
Nordeste. Salvador : SBQ/UFBA/UNEB, 1987. p. 90. SILVA, José Luis P. B. Emprego de modelos no ensi-
no da fisico-quimica. Il . 5° Encontro Nacional de Ensino de Quimica. Porto Alegre - RS, 1990. Livro de re-
sumos, p. 10. SILVA, José Luis P. B. Variagdes isotérmicas das fungdes termodindmicas de fases conden-
sadas. 5° Encontro Nacional de Ensino de Quimica. Porto Alegre - RS, 1990. Livro de resumos, p. 9.

[8] SILVA, José Luis P. B. Roteiro para estudo da termodinamica de sistemas unicomponentes. Anais do 4° En-
contro de Quimica do Nordeste. Aracaju : SBQ/UFS, 1989. p. 56.
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melhorado o ambiente em sala de aula e eliminado alguns obstaculos a aprovacéo,
nao davam conta das dificuldades de aprendizagem, de modo que procuramos e-
quacionar o problema da aprendizagem da termodinamica com base na teoria da
aprendizagem significativa [7].

A opcao pela teoria da aprendizagem significativa se explica pela concordan-
cia que experimentamos com os conceitos ali expostos. A concepc¢ao de aprendiza-
gem como estabelecimento de relagdes entre conhecimento novo e conhecimento
prévio, o conceito de estrutura cognitiva organizada hierarquicamente, os mecanis-
mos de assimilagao de significados, entre outras idéias, possuem grande poder ex-
plicativo dos processos que ocorrem com os alunos em sala de aula.

Por outro lado, entendendo-se que a fungao primordial do ensino é facilitar a
aprendizagem, a teoria da aprendizagem significativa proporciona uma boa orienta-
¢30 para por-se em pratica o modelo de ensino de Gowin ['°] que posteriormente,
passamos a adotar.

Esta dissertacdo trata, portanto, da formulacao e da aplicacido de uma propos-
ta construtivista de ensino da termodinamica que tem por base a teoria da aprendi-
zagem significativa e o modelo de ensino de Gowin. A proposta foi experimentada
em condi¢cdes normais de sala de aula e os resultados sao bons.

No préximo capitulo serdo discutidos os fundamentos tedrico-metodoldgicos a
partir dos quais baseamos nossa proposta: a teoria da aprendizagem significativa, o
modelo de ensino de Gowin e 0os mapas conceituais. A seguir, examinaremos as
contribuicdes do conteudo de cada seg¢ao para um ensino facilitador da aprendiza-

gem significativa.

[9]1 AUSUBEL, David P., NOVAK, Joseph D., HANESIAN, Helen. Psicologia Educacional. Tradug&o por Eva Nick
et al. Rio de Janeiro : Interamericana, 1980.
[10] GOWIN, D. Bob. Educating. Ithaca, NY : Cornell University Press, 1981.
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No capitulo trés, apresentaremos os aspectos metodologicos da pesquisa: 0
campo de trabalho, a estrutura conceitual da termodinamica, os instrumentos de in-
vestigacado dos conhecimentos dos alunos, a metodologia de ensino e os critérios de
avaliagao de aprendizagem.

No capitulo quatro discutiremos os conhecimentos explicitados pelos alunos
prévia e posteriormente ao ensino da termodindmica e procuraremos demonstrar
que as mudancgas observadas foram facilitadas por nossa pratica de ensino.

Por fim apresentaremos nossas consideragdes finais, examinando algumas

possibilidades de desenvolvimento do trabalho relatado.



Capitulo 2
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2. FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

Neste capitulo, apresentaremos os fundamentos tedrico-metodoldgicos do
nosso trabalho. Na primeira secéo, trataremos da teoria da aprendizagem significati-
va; na segunda, descreveremos o modelo de ensino de Gowin; a seguir, introduzi-
remos a técnica de mapeamento conceitual; por fim, reuniremos esses referenciais
em uma proposta de ensino facilitadora da aprendizagem significativa.

A teoria da aprendizagem significativa teve seu inicio nos trabalhos de David
Ausubel. A publicagao da teoria, em 1963, foi importante na interpretacdo dos resul-
tados de pesquisa de Joseph Novak que, juntamente com seus colaboradores incor-
poraram-na e ampliaram-na em seus estudos [11]. No Brasil, a teoria da aprendiza-
gem significativa tem em Marco Antonio Moreira seu representante maximo [12], que
a vem utilizando em estudos sobre ensino de ciéncias ha mais de vinte anos.

A teoria da aprendizagem significativa esta voltada para a aprendizagem em
sala de aula. Esta inteng&o explicita a distingue de teorias comportamentalistas que
buscam extrapolar resultados de estudos em laboratério para as situagdes de a-
prendizagem escolar, sem levar em conta a realidade das relagdes que se estabele-
cem em classe e sem considerar a natureza do contetido a ser aprendido [*].

A teoria da aprendizagem significativa € construtivista, ja que admite o pres-
suposto de que as pessoas constréem, individual e coletivamente, suas idéias sobre

o mundo ['*]. O conhecimento ndo é algo imposto as pessoas, vindo de fora, mas,

[11] AUSUBEL, David P., NOVAK, Joseph D., HANESIAN, Helen. Psicologia Educacional. Tradugado por Eva Nick
et al. Rio de Janeiro : Interamericana, 1980.

[12] MOREIRA, Marco Antonio. Uma abordagem cognitivista ao ensino da Fisica. Porto alegre : EDUFRGS,
1983.

["*] AUSUBEL, Op. Cit. p. 3.

[14] NOVAK, J. D. Constructivismo humano: un consenso emergente. Ensefianza de las Ciencias, v.6(3), p.213-
223, 1988.
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resultante de um processo de construcéo de relagdes entre idéias que tem como
produto os significados. O construtivismo é epistemologicamente oposto ao positi-
vismo repudiando, em conformidade, a psicologia comportamentalista. Sob a deno-
minagao construtivista abrigam-se estudos fundamentados nas idéias de Piaget, Au-
subel, Novak, Gowin, Kelly, Vlygotsky, Driver, entre outros. Resnick ['°] resumiu de

forma brilhante os principios consensuais do atual construtivismo:

“Aprendizes constroem significados. Nao reproduzem simplesmen-
te 0 que Iéem ou o que se lhes ensina. Os aprendizes buscam significa-
dos nos eventos do mundo, mesmo na auséncia de informagao completa.
Isto implica em que teorias ingénuas serdao sempre construidas como par-

te do processo de aprendizagem.”

“Compreender algo € estabelecer relagbes. O conhecimento hu-
mano € armazenado de forma agrupada e organizado em esquemas que
as pessoas usam para interpretar situacdes familiares e raciocinar sobre
novas situagdes. Fragmentos de informagdes isolados dessas estruturas

sao esquecidos ou tornam-se inacessiveis a memoria.”

“Toda aprendizagem depende de conhecimento prévio. Os apren-
dizes tentam relacionar a nova informagao com aquelas que possuem no
sentido de interpretar o novo material em termos dos esquemas estabele-
cidos. E por isso que os estudantes interpretam demonstragées cientificas
em termos de suas teorias ingénuas e por isso mantém tais teorias por

tanto tempo.”

[15] RESNICK, Lauren B. Mathematics and science learning: a new conception. Science, v.220, p.477-478, 1983.
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Ao longo deste capitulo mostraremos que tais principios derivam, em grande
parte, da teoria da aprendizagem significativa.

O modelo de ensino de Gowin ['®] apresenta grande afinidade com a teoria da
aprendizagem significativa. Ambos postulam a auséncia de causalidade necessaria
entre ensino e aprendizagem: o ensino € da competéncia do professor, enquanto a
aprendizagem s6 pode ser realizada pelo aluno. O ensino € apenas um dos fatores a
afetar a aprendizagem. A concepgao dos significados como construgdes sociais é
determinante do planejamento das atividades em sala de aula, quando a perspectiva
€ a aprendizagem de significados.

O mapeamento conceitual [''] € uma técnica que nos permite revelar as estru-
turas conceituais dos conhecimentos. Em nossa investigacao eles foram emprega-
dos no planejamento do ensino e para fins de avaliagdo. Sdo bastante uteis como
complemento das tradicionais provas de resolucédo de problemas.

Com base nos conceitos apresentados nas secdes anteriores, discutiremos

uma proposta de ensino facilitadora da aprendizagem significativa.

2.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria da aprendizagem significativa tem orientagdo cognitivista, a medida

que busca explicar os processos de aquisi¢ao, transformagao, armazenamento, re-

[16] GOWIN, D. Bob. Educating. lthaca, NY : Cornell University Press, 1981.
[17] MOREIRA, Marco Antonio, BUCHWEITZ, Bernardo. Mapas conceituais. Sdo Paulo : Moraes, 1987.
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cuperagao e emprego das informagdes, embora considere a importancia dos fatores
afetivo-sociais na aprendizagem ['?].

A primeira idéia fundamental da teoria da aprendizagem significativa é que
cada individuo possui um corpo organizado de conhecimentos, denominado estrutu-
ra cognitiva.

De fato, ao longo da existéncia as pessoas adquirem conhecimentos que utili-
zam em situacdes posteriores. Esta possibilidade de acesso as informagdes arma-
zenadas e seu emprego em situagdes diversas aquelas em que as informagdes fo-
ram adquiridas, revela a existéncia de relacdes entre os conhecimentos. As relagdes
entre as informacgdes provém uma estrutura para o todo, dai a denominacao estrutu-
ra cognitiva. Entende-se a organizagcdo da estrutura cognitiva como hierarquizada,
onde estruturas com significados mais amplos, gerais, incluem outras com significa-
dos especificos ['].

A estrutura cognitiva é passivel de modificagao tanto de conteudo, quanto de
organizagao, a medida que novas informagdes que podem ser inseridas vao estabe-
lecer relagbes com os conhecimentos ali contidos e provocar a alteracdo das rela-
coes pré-existentes [*°]. Por outro lado, pode também ocorrer modificacdo da estru-
tura cognitiva por esquecimento (ver processo de assimilagao, adiante).

A segunda idéia fundamental € que aprendizagem ocorre pelo relacionamento
dos conhecimentos novos, a aprender, com os conhecimentos ja possuidos pelo in-
dividuo [®].

As relagdes podem ser substantivas (essenciais, nao-literais) e ndo-arbitrarias

(coordenadas), originando novos significados por interagdo do conhecimento novo

['®] AUSUBEL, Op. Cit. p. 24-26.

['¥] AUSUBEL, Op. Cit. p. 20-25; MOREIRA, Uma abordagem... p. 18.

[*] AUSUBEL, Op. Cit., p. 138

[®]Esta idéia é inferida do texto de Ausubel, uma vez que este ndo explicita o conceito de aprendizagem em ter-
mos gerais, mas apenas dos tipos de aprendizagem.
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com o conhecimento prévio, o que caracteriza a aprendizagem significativa. Ou po-
dem se constituir em associacgoes literais e arbitrarias, simples adigao de informacéao
sem producao de significados, resultando em aprendizagem mecanica ou automati-
ca [*"].

Esses dois tipos de aprendizagem nao sao mutuamente excludentes. Um in-
dividuo pode iniciar uma tarefa de aprendizagem de modo mais préximo do mecani-
co (por exemplo, gravando expressdes matematicas com a finalidade de resolver
problemas) e posteriormente assimilar os significados daquele assunto (os significa-
dos das expressdes matematicas que havia memorizado mecanicamente). Por isso,
pode-se pensar em uma dimensao da aprendizagem em que € possivel passar con-
tinuamente da aprendizagem mecanica a significativa.

Cabe distinguir também, entre aprendizagem por recepcéo e aprendizagem
por descoberta. No primeiro caso a informacgao € apresentada na forma que se julga
adequada a aprendizagem. Ao aluno compete estabelecer as relagbes entre o que
se lhe é apresentado e o conhecimento que possui, realizando as necessarias reor-
ganizagdes de estrutura cognitiva, de modo a integrar a nova informagdo de modo
harménico.

Na aprendizagem por descoberta a informagao a ser aprendida n&o é apre-
sentada ao aluno mas, deve ser descoberta por ele para, entdo, ser relacionada a
sua estrutura cognitiva.

Embora a aprendizagem por descoberta seja um processo psicolégico mais
complexo que a aprendizagem por recepgao, € preponderante nos primeiros anos
de vida dos seres humanos pois, muito do conhecimento adquirido nessa fase & por
experiéncia empirico-concreta. A aprendizagem receptiva desenvolve-se juntamente

com a linguagem, passando a dominar quando a crianga torna-se capaz de assimilar

[#'] AUSUBEL, Op. Cit., p.23; MOREIRA, Uma abordagem..., p. 20-22.
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conhecimento veiculado de modo verbal e escrito [*].

A aprendizagem receptiva e a aprendizagem por descoberta estabelecem
uma outra dimensdo da aprendizagem, independente da dimensdao mecanico-
significativa, pois o0 modo como a informagao chega ao aluno ndo determina que re-
lagdes ele ira estabelecer entre o novo conteudo e sua estrutura cognitiva. A inde-
pendéncia das duas dimensdes de aprendizagem revela o equivoco de uma crenga
bastante difundida: que a aprendizagem receptiva € necessariamente mecanica, en-
quanto a aprendizagem por descoberta € invariavelmente significativa. De fato, tanto
a aprendizagem receptiva quanto a aprendizagem por descoberta podem ser meca-
nicas ou significativas. A Figura 2-1 ilustra a ortogonalidade das duas dimensdes de

aprendizagem [*].

Aprendizagem
Significativa L o esquisa cientifica
g explicitagao de pesq
relagdes conceituais
arte
experiéncias
escolares de
laboratério
resolugao de
problemas por experiéncias por
férmulas ensaio e erro
Aprendizagem
Mecanica
Aprendizagem Receptiva Aprendizagem por

Descoberta Autonoma

FIGURA 2-1: DIMENSOES DA APRENDIZAGEM

[22] NOVAK, J. D. Ayudar los alumnos a aprender como aprender. Ensefianza de las Ciencias, v.9(3), p. 215-228,
1991. p. 217
[23] AUSUBEL, Op. Cit. p. 20-23.
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Embora uma parte da aprendizagem escolar possa ser mecanica, como a a-
prendizagem de termos cientificos e simbolos, ela é preponderantemente significati-
va, embora ndo necessariamente correta do ponto de vista da matéria de ensino. As
associacdes arbitrarias e literais que caracterizam a aprendizagem mecéanica consti-
tuem entidades discretas e relativamente isoladas em relagao aos sistemas de signi-
ficados dos alunos. Por isso, ndo alteram a estrutura cognitiva de modo a facilitar a
aquisi¢ao significativa de mais conhecimento e sao facilmente esquecidas. Conside-
rando o fato de que os alunos adquirem a capacidade de relacionar informacdes
significativamente em quantidade cada vez maior ao longo do tempo, fica claro que
a aprendizagem escolar por exceléncia € a aprendizagem significativa. Interessa-

nos, enquanto professores, a aprendizagem significativa, que discutiremos a seguir.

211 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A aprendizagem significativa caracteriza-se pelo estabelecimento de relagdes
substantivas e nao-arbitrarias entre a nova informagao e a estrutura cognitiva.
Substantivas no sentido de essencial, ndo-literal, ja que ndo sédo os termos textuais
da informacao em si, mas, os diversos aspectos do seu conteudo, que se relacionam
com os significados pré-existentes. Nao-arbitrarias porque a relagdo se estabelece
entre os varios aspectos da nova informacao e idéias similares e opostas, mais ge-
rais e mais especificas da estrutura cognitiva, ou seja: aspectos relevantes para a
incorporacao do conhecimento novo, denominados idéias-ancoras. Como resultado

da interacao, tanto o material a ser aprendido quanto as idéias-ancoras se modifi-
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cam, dando lugar ao significado psicolégico da informagao, assimilado a estrutura
cognitiva.

O primeiro requisito para a ocorréncia da aprendizagem significativa é a dis-
posicdo do aluno para sua realizacdo. E preciso um esforco consciente para esta-
belecer relagdes substantivas e nao-arbitrarias entre a nova informagao e sua es-
trutura cognitiva. Faz-se necessario identificar os conceitos presentes na nova infor-
macao, seus atributos, como se relacionam entre si e com os conceitos ja conheci-
dos, para atingir a “memorizacdo compreensiva” do material de aprendizagem [**].
Entretanto, se o aluno estiver determinado a memorizar mecanicamente 0s novos
conhecimentos, tanto o processo quanto o produto da aprendizagem serdao mecani-
COS.

Em segundo lugar, é preciso que o material de aprendizagem possua signifi-
cado logico — caracterizado por uma estrutura nao-arbitraria onde os simbolos utili-
zados possuam valor cultural — para que seja possivel o estabelecimento de rela-
¢des substantivas e nao-arbitrarias “com as idéias correspondentemente relevantes

” [%]. Os con-

que se encontram dentro do dominio da capacidade intelectual humana
teudos das disciplinas académicas sao produtos da experiéncia humana e como tais,
passiveis de serem aprendidos significativamente.

A existéncia de significado l6gico assegura que o material € passivel de a-
prendizagem por, ao menos, alguns seres humanos. Para que um aluno especifico
— que apresente uma atitude direcionada a aprendizagem significativa e esteja ex-

posto a um material logicamente significativo — aprenda significativamente, é ne-

cessario que disponha de idéias-ancoras claras, estaveis e bem elaboradas, para o

[24] COLL, C., GALLART, I. S. I. La importancia de los contenidos en la ensefianza. Investigacion en la escuela,
v.3, p. 19-27, 1987.
[**] AUSUBEL, Op. Cit. p. 35.
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estabelecimento das relagbes desejadas, sem o que torna-se impossivel a integra-

¢do da nova informac&o a sua estrutura cognitiva. Segundo Ausubel [*]:

“Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um sé prin-
cipio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante influenciando a a-
prendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Determine isso e ensine-o

de acordo.”

O desenvolvimento das investigagdes acerca das concepgdes dos alunos viria
a fortalecer a evidéncia empirica deste principio da teoria da aprendizagem significa-
tiva e transforma-lo em um dos conceitos fundamentais do atual consenso construti-
vista.

O significado logico do conhecimento novo e a disponibilidade de idéias-
ancoras na estrutura cognitiva do aluno compdem o potencial significativo do materi-
al de aprendizagem.

Uma diferenga importante a ressaltar ocorre entre significados légico e psico-
l6gico. O primeiro € uma caracteristica do material de aprendizagem. Se a informa-
¢ao é passivel de aprendizagem significativa por alguns seres humanos, ao menos,
ela é logicamente significativa. Significado 16gico € um conceito associado a capaci-
dade intelectual humana em sentido abrangente.

O significado psicologico, por sua vez, é produto da interacdo entre a informa-
¢do logicamente significativa e a estrutura cognitiva de um dado individuo. E o pro-
duto de uma experiéncia particular. Embora os conhecimentos adquiridos possuam
uma componente socialmente determinada, passivel portanto de ser compartilhada

por diversos individuos dentro da mesma cultura, o processo de assimilagdo do co-

[*®] Apud MOREIRA, Uma abordagem..., p. 18
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nhecimento envolve aspectos da experiéncia individual que Ihe atribuem caracteres
idiossincraticos. O significado psicologico € o produto idiossincratico da aprendiza-
gem significativa [*'].

A disposicao para a aprendizagem significativa e o potencial significativo do
material sdo, ambos, condigdes necessarias complementares. Isoladamente sao in-
suficientes, pois a aprendizagem significativa ndo ocorrera se o aluno se dispuser a
aprender mecanicamente um material potencialmente significativo, ou se o material

nao possuir potencial significativo, apesar do aluno se dispor a aprender significati-

vamente.

2.1.2 ASSIMILACAO

A aprendizagem significativa “ocorre por meio de uma interagcéo entre o novo
conteudo e aquele ja adquirido. O resultado da interagdo, que ocorre entre 0 novo
material e a estrutura cognitiva existente, € a assimilagado dos significados velhos e

" [%®]. Portanto, a

novos, dando origem a uma estrutura mais altamente diferenciada
assimilagdo € um processo interno que culmina na producéo de significado. Porém,
a assimilagdo continua apds a conclusao da aprendizagem, conduzindo ao esque-
cimento. A compreensao da assimilacdo passa pelos mecanismos de interacao dos
conhecimentos novos e antigos.

Considera-se um modelo da estrutura cognitiva “organizada hierarquicamente

em relacdo ao nivel de abstracdo, generalizacdo e abrangéncia das idéias” [*]. O

'] AUSUBEL, Op. Cit. > ™2
[?*] AUSUBEL, Op. Cit. p. 57-58.
[*] AUSUBEL, Op. Cit. p. 48.
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conhecimento encontra-se integrado de maneira organizada, com estruturas con-
ceituais mais gerais, abrangentes e abstratas incluindo estruturas mais especificas.
A assimilagao pode entao ocorrer pela interagdo da estrutura cognitiva [*] com uma
informagédo mais especifica, mais geral, ou ainda do mesmo nivel, dando lugar a
aprendizagem subordinativa, a aprendizagem superordenadora e a aprendizagem
combinatéria.

Na aprendizagem subordinativa a nova informagéo é assimilada por intermé-
dio de uma idéia mais geral, presente na estrutura cognitiva do aluno, que a subor-
dina. Quando o conhecimento adquirido € derivavel do conceito subordinador, como
no caso de um exemplo ou uma ilustracdo a mais de um dado conceito, diz-se que a
aprendizagem € subordinativa derivativa.

Quando o novo conteudo nao € derivavel do conhecimento previamente a-
prendido mas, € uma extensao, elaboragao, modificagcado ou qualificacdo deste, a a-
prendizagem denomina-se subordinativa correlativa.

Os diferentes estagios do processo de assimilagdo podem ser ilustrados es-
guematicamente representando-se, entre chaves, os conceitos gerais por letras mai-
usculas, {A}, {B}, etc., e as idéias especificas por letras minusculas, {a}, {b}, etc., do
seguinte modo [*°]:

1. Aluno com conceito {A} estabelecido na estrutura cognitiva trava contato com
nova idéia {a}, potencialmente significativa. A interagdo modifica a estrutura cog-

nitiva e a nova idéia, gerando {a}’ e {A}’ e o produto interacional {a’A’}:

{a} + {A} > {a} + {A} > {aA}

[*] Estrutura cognitiva, neste contexto, refere-se ao contelido organizado de idéias na area particular de conheci-
mentos interagentes com a nova informagéo (MOREIRA, Uma abordagem..., p. 18).
[*°] AUSUBEL, Op. Cit. p. 105.
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2. Os novos significados sao incorporados a estrutura cognitiva. Neste estagio, tan-
to a nova informacéao {a’} quanto a idéia-ancora mais diferenciada, {A’}, sdo iden-
tificaveis e reprodutiveis individualmente. A aprendizagem propriamente dita esta
completa e a disponibilidade dos novos significados € maxima. Diz-se que os

significados sao facilmente dissociaveis do produto interacional:

@A}l &> {&a} + {A}

3. ApoOs a aprendizagem a assimilagdo continua, dando lugar ao esquecimento.
Quando os significados aprendidos nao sao utilizados, a forga de dissociagéo de
{a’} em relagdo a {A’a’} diminui gradativamente de modo que, com o correr do
tempo, a nova idéia {a’} ja ndo se encontra tdo disponivel quanto antes. Este pro-
cesso, que segue a aprendizagem de modo imediato, € a assimilagao obliterado-

ra:

@A} = {&a} + {A}

4. Ao longo do tempo o produto interacional {a’A’} torna-se espontanea e progressi-
vamente menos dissociavel, até que a forca de dissociacdo caia abaixo de um
nivel critico — o limiar de disponibilidade. O significado {a’} é assimilado por {A’}
ao ponto de nao estar mais disponivel como entidade independente. Da-se o es-

quecimento de {a’} e resta a idéia subordinadora modificada {A’}:

@A} — {A}

Em suma, assimilagdo € um processo em que “significados sdo adquiridos a-
través da interagdo do novo conhecimento com conceitos ou proposi¢cdes previa-

mente aprendidos. Essa interacao resulta em um produto interacional {A’a’} no qual
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nao s6 a nova informagao adquire significado ({a’}) mas também a idéia-ancora {A}
adquire significados adicionais ({A’}). Durante a fase de retencao esse produto é dis-
sociavel em {a’} e {A’} porém, a medida que o processo de assimilagdo continua e
entra na fase obliteradora, {A’a’} reduz-se simplesmente a {A’}, ocorrendo entdo o

esquecimento” [

]. Esquecer significa perda de disponibilidade, redug¢ao do grau de
dissociagao de uma idéia em relagéo as idéias mais abrangentes que a incluem.

O esquecimento de conhecimento aprendido significativamente é diferente
daquele que ocorre apds a aprendizagem mecanica. No primeiro caso, 0s conceitos
subordinadores permanecem e apresentam diferenciacdo maior que antes da a-
prendizagem, pois {A} converteu-se em {A’}. Resta portanto, uma diferenciacéo da
estrutura cognitiva com ampliagdo das possibilidades de aprendizagem significativa.
No caso do esquecimento de material aprendido mecanicamente, nada resta, pois
as associagoes arbitrarias que se estabelecem durante a aprendizagem nao contri-
buem para a diferenciagao da estrutura cognitiva 2.

No caso da aprendizagem superordenadora, um conceito geral, abrangente,
inclusivo, é assimilado por intermédio de outros mais especificos. E um processo
que exige a reorganizagdo da estrutura cognitiva pois introduz uma nova idéia de
grau elevado na hierarquia. O significado emergente vai subordinar suas idéias-
ancoras, produzindo a nova ordem de cima para baixo, dai a aprendizagem ser su-
perordenadora.

As seguintes etapas para a assimilagdo de uma idéia geral {A}, por idéias es-

pecificas {a} e {b}, sdo propostas [*°]:

[*'] MOREIRA, Uma abordagem..., p. 40-41.
[*3] AUSUBEL, Op. Cit. p. 115.
[**] AUSUBEL, Op. Cit. p. 109.
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. Em primeiro lugar, ocorre a modificagao da estrutura cognitiva a e b, e da idéia a

ser assimilada A, para formacao do produto interacional:

Ay + {a} + {b} » {A} + {a} + {b} —» {Aab}

Na segunda etapa da-se a aprendizagem e a retencao de {A’} porém, relaciona-

da a estrutura cognitiva através de {a’} e {b’}:

{Aab} <» {A} + {a} + {b}

Em seguida o significado de {A’} é obliterado, restando {a’} e {b’}:

{Nab} — {a} + {b}

O quarto passo da assimilagdo constitui-se na reorganizagao da estrutura cogni-
tiva. Para tanto, é necessario que {A’} seja reaprendido de modo diferenciado
{A”}, diretamente relacionado a outras idéias gerais relevantes. Segue-se a su-

bordinagéo de {a’} e {b’} como na aprendizagem subordinadora:

(Aab} &> (A} + (@) + (o)

Depois da aprendizagem, ocorre a obliteracédo de {a’} e {b’}, restando {A"}:

{A"ab} —» {A"}

A aprendizagem superordenadora € um processo psicolégico mais complexo

que a aprendizagem subordinativa. Corresponde a aquisicdo de conhecimento por

raciocinio indutivo.
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Uma terceira forma de aprendizagem ocorre quando da assimilagao de infor-
macgdes que nao se subordinam a idéias pré-existentes e também nao as subordi-
nam: € a aprendizagem combinatoria. A aprendizagem de material por processo
combinatério € mais dificil, pois as relagdes se estabelecem com a estrutura cogniti-
va como um todo, em lugar de idéias particulares como nas outras formas de apren-
dizagem. As novas idéias sdo potencialmente significativas na medida em que, de
modo geral, se harmonizam com os conhecimentos do aluno, imprecisos, a principio,
mas, com sentido. Esse tipo de aprendizagem ocorre na criagao de relagdes entre
idéias aparentemente dispares. Nao ha proposta de mecanismo para a aquisicao
dos significados combinatdrios.
No decorrer da assimilagdo a estrutura cognitiva se desenvolve através de

dois processos correlatos: a diferenciagao progressiva e a reconciliagao integradora.

21.3 DIFERENCIACAO PROGRESSIVA

E RECONCILIACAO INTEGRADORA

A diferenciacao progressiva corresponde a assimilacdo cada vez maior de
aspectos novos dos conceitos estabelecidos que assim, tornam-se mais diferencia-
dos, dai a sua denominacdo. E um processo de permanente elaboracdo conceitual
[**], em que os conceitos sdo concomitantemente ampliados — por derivagéo, ex-

tensao, elaboracdo, modificagao ou qualificacdo de seus atributos — e aprofundados

pelas inser¢cdes que os novos detalhes lhes facultam.

[34] NOVAK, J. D. Application of advances in learning theory and philosophy of science to the improvement of
chemical teaching. Journal of Chemical Education, v.61(7), p. 607-612, 1984.
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A diferenciacao progressiva € preponderante na aprendizagem subordinativa
onde conceitos especificos, progressivamente assimilados por idéias inclusivas, as
tornam mais e mais diferenciadas a cada nova assimilagao.

A reconciliacdo integradora é um processo de reorganizagcdo da estrutura
cognitiva destinado a resolver conflitos, contradigcdes e dissonancias provenientes da
inclusdo de novos significados, e assim conduzi-los a uma situagédo de estavel inte-
gragao.

A reconciliagao integradora é essencial na aprendizagem superordenadora e
na aprendizagem combinatdria pois a assimilagao de idéias tdo ou mais gerais e a-
brangentes quanto as pré-existentes, introduz perturbagées na estrutura cognitiva.
Conquanto o aluno esteja disposto a aprender significativamente, deve reconciliar
suas idéias criando e recriando relagdes conceituais como forma de integrar os signi-
ficados emergentes de modo harmonioso com os demais.

A diferenciagao progressiva e a reconciliagao integradora ndo sao mutuamen-
te excludentes, ao contrario, ocorrem concomitantemente durante os diversos tipos
de aprendizagem — subordinativa, superordenadora e combinatéria — pois a reor-
ganizagao da estrutura cognitiva pela inser¢cao de idéias abrangentes e gerais con-
duz a relacdes de subordinacido e a inclusdo de conceitos correlatos ou derivados
modifica os conceitos subordinadores, requerendo a reconciliagao integradora.

Enfim, cada individuo aprende de acordo com seu conhecimento prévio, mais
ou menos diferenciado, mais ou menos reconciliador, gerando o significado psicol6-
gico da nova informagao.

Na préxima segao discutiremos outro marco teérico empregado na construgao
da nossa proposta de ensino, o modelo de ensino de Gowin, coerente com a teoria

da aprendizagem significativa aqui exposta.
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2.2 O MODELO DE ENSINO DE GOWIN

Educar, segundo Gowin [*°], € um processo que tem como finalidade a mu-
danga dos significados da experiéncia humana. A educagao formal € uma interven-
¢ao deliberada na vida das pessoas, com um conjunto seleto e refinado de materi-
ais. Com a mudanga dos significados busca-se desenvolver o pensar, o sentir, e 0
agir como disposigdes habituais, a fim de dar sentido a experiéncia humana.

A criagao de significado ocorre quando se compreende que algo (A) pode vir
a representar outra coisa (B). Quando se diz que “A € um sinal de B” ou que “A re-
presenta B”, se esta dizendo também que “A significa B”. A atribuigdo de significados
€ uma atividade humana compartilhada de modo tal que o mesmo sinal é tomado
para representar o mesmo evento. O significado € produzido da experiéncia partilha-
da. Para Gowin [*°], a criacdo, o refinamento e a extens&o do significado é social e a
educacao so € possivel porque os significados podem ser compartilhados por dife-
rentes pessoas.

Os significados conectam as coisas, dao sentido ao mundo. O valor educa-
cional de um evento ou de um objeto, reside em sua utilidade para, através da cons-
trucao de significados, ajudar as pessoas a exercitar suas potencialidades e melhor
compreender o mundo em que habitam.

Educar € um processo dindmico. O processo educativo formal “tem lugar
quando pessoas se juntam em torno de um curriculo em seus papéis sociais de

professores, alunos, dirigentes.” E a interacéo entre essas quatro partes — curriculo,

[**] GOWIN, Op. Cit., p. 35-36.
[*] GOWIN, Op. Cit., p. 40.
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professor, aluno e dirigente — que faz o processo ocorrer [*']. Ndo discutiremos to-
dos os aspectos da teoria educacional de Gowin, restringindo-nos ao do seu modelo
de ensino.

A idéia fundamental do modelo é a existéncia de uma relagao triadica entre
professor, materiais educativos e aluno. A relagao constitui um fluxo de significados
entre os trés elementos [*?].

Os professores sdo os responsaveis pelo ensino. Os professores empregam
materiais educativos com o intuito de compartilhar significados que possibilitardo aos
alunos realizar algo que nao pode ser feito com os conhecimentos que possuem.

Para que os conhecimentos cientificos — fruto das pesquisas nas diversas
areas de conhecimento — se qualifiquem como materiais educativos, devem ser
submetidos a um processo de didatizagdo. Os conteudos extraidos do conhecimento
cientifico para fins de ensino devem ser reconstruidos de modo adequado a partilha
de significados na interagéo professor-aluno. Assim, os materiais educativos incorpo-
ram critérios de exceléncia provenientes do conhecimento cientifico e da teoria edu-
cacional diretriz da didatizacao.

A selecdo e a produgcao de material didatico € uma tarefa curricular, parte da
qual é completada antes do inicio do ensino, sendo outra parte gerada durante o e-
pisoddio educativo. O professor é responsavel pela qualidade dos materiais que em-
prega com seus alunos.

Embora o ensino tenha como finalidade facilitar a aprendizagem, néo é a cau-
sa da aprendizagem [*°]. A aprendizagem é um processo sob deliberado controle do

aluno, a que ele escolhe se submeter a fim de mudar os significados que possui. E

algo que a pessoa faz para si, é individual e idiossincratica. E o ato que cada um

[*'] GOWIN, Op. Cit., p. 47.
[**] GOWIN, Op. Cit., p. 73
[*] GOWIN, Op. Cit., p. 62.
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deve executar por si proprio, mesmo que se requeira ajuda de outros. Aprender é
uma responsabilidade que o individuo ndao pode dividir.

Captar significados é a primeira etapa da aprendizagem. A captagédo ocorre
quando professor e aluno buscam a congruéncia dos significados contidos nos ma-
teriais curriculares. Parte das atividades de ensino, dentro e fora da sala de aula, vi-
sa a explicitacdo dos significados, de parte a parte, para que se possa alcangar a
partilha desejada. Somente depois de captados os novos significados é que o aluno
voluntaria e deliberadamente pode escolher conectar os novos significados captados
a aquilo que ja sabe. A aprendizagem é uma “reorganizagao ativa de um padrao de
significados existente” [*°].

A intervengao educacional se da em etapas, por interagdo dos elementos da
triade [*']. De inicio, o professor age no sentido de mudar o significado da experién-
cia do aluno usando materiais educativos. Em um momento de escolha em prestar
atengao ao professor e aos materiais, o aluno age intencionalmente para captar sig-
nificados. O estabelecimento de uma interagcao professor-aluno pode ser mais ou
menos demorada. Em geral, os alunos desconhecem a necessidade de seu enga-
jamento no ensino, ignoram que os novos significados serdo aprendidos em termos
dos velhos. E funcdo do professor alerta-los a esse respeito, para que tenham uma
participacao efetiva na construgao de seu conhecimento.

Na interacdo que se cria, estudante e professor tendem juntos a estabelecer
congruéncia de significados. O professor € responsavel por observar que os signifi-
cados que o estudante capta dos materiais educativos sao aqueles que ele pretende
que o aluno adquira; o aluno é responsavel por observar que os significados que

capta sao aqueles que o professor pretende que ele capte. Quando essas respon-

[;‘?] OWIN, Op. Cit., p. 124.
[]

OWIN, Op. Cit., p. 52-53, p. 62, p. 72-73.

®
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sabilidades sao separadamente cumpridas e a partilha de significados é alcangada,
ocorreu um episodio de ensino. Nesta concepcgao de ensino, a partilha de significa-
dos s6 é possivel com a participagao ativa do aluno.

Apos a partilha de significados o estudante decide se quer aprender ou nao.
Aprender os significados captados € uma responsabilidade que o aluno ndo pode
delegar: cada um é responsavel pela prépria aprendizagem. Entédo, o aluno age no
sentido de entender como o conhecimento que possui € ou pode ser modificado co-
mo consequéncia da incorporagao dos novos significados na estrutura dos mais an-
tigos. A aprendizagem real é causada pela agao do aluno, ndo do professor.

De acordo com Moreira [*?] toda area de conhecimento é constituida por signi-
ficados compartilhados entre os membros da comunidade que nela atua, os quais
sdo usados para comunicagao, solugao de problemas e construgcéo de novos signifi-
cados. Sao esses significados que o professor, ao ensinar, procura compartilhar com
o aluno. As componentes idiossincraticas, intrinsecas a aprendizagem significativa
atribuidas aos significados tanto pelo professor como pelos alunos, nédo sdo compar-
tilhaveis.

Por fim, o aluno torna-se apto para acessar diretamente os conhecimentos ci-
entificos independentemente da interpretacdo do professor. Embora ndo dependa
mais do professor, o aluno incorpora os critérios de exceléncia dos materiais educa-
tivos e os emprega como meio de atribuir sentido a natureza e a experiéncia huma-
na.

A secao seguinte apresenta a técnica de mapeamento conceitual, muito util
na preparagdao dos materiais educativos e na avaliagdo dos significados comparti-

Ihados por professores e alunos.

[42] MOREIRA, Marco Antonio. Pesquisa em ensino: o vé de Gowin. Sao Paulo : EPU, 1990, p. 71.
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2.3 MAPAS CONCEITUAIS

Mapas conceituais, em sentido amplo, sdo diagramas que indicam relagdes
entre conceitos [*]]. No contexto da teoria da aprendizagem significativa onde foram
desenvolvidos, possuem o significado de representag¢des graficas de estruturas con-
ceituais hierarquizadas [**].

N&o ha regras fixas para a construgdo de mapas conceituais: pode-se variar o
numero de dimensdes, as orientagdes sobre como definir a hierarquia, como explici-
tar as relagdes entre os conceitos, etc. Entretanto, empregam-se usualmente ma-
pas em duas dimensdes, por serem mais ricos que os mapas unidimensionais e
mais simples de construir que em trés dimensdes. Como exemplo, a Figura 2-2
apresenta um mapa conceitual referente a um texto introdutério a conservagao da
energia [*°].

No topo do mapa aparece a energia como 0 conceito mais geral, a que os
demais estdo subordinados. Seguem-no os conceitos de conservagao, conversao,
producao e consumo, a medida que aumenta a especificidade. Por exemplo, produ-
¢ao e consumo estao colocados no mesmo nivel, significando que neste caso, pos-
suem o mesmo grau de generalidade. O mesmo ocorre com as formas de energias
citadas: o fato destas se encontrarem no nivel mais baixo do mapa, indica que no

texto, aparecem como simples exemplos do conceito subordinador — energia. Nas

situacdes em que as formas de energia fossem discutidas em detalhe, um mapa cor-

[**] MOREIRA, Uma abordagem..., p. T4-75.

441 NOVAK, Joseph D. ' 3OWIN, David B. Learnig how to learn. Cambride : Cambrige University Press' 1984 P 1%

[45] SILVA, José Luis P. B. Construindo a primeira lei da termodinamica. 1° Encontro Norte-Nordeste de Ensino
de Quimica. Recife, 1991.

—
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respondente as mostraria num nivel mais elevado, subordinando conceitos mais es-
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FIGURA 2-2: MAPA CONCEITUAL SOBRE CONSERVACAO DA ENERGIA

-

No exemplo da Figura 2-2, foi adotada a orientagédo de Novak [46] no que se
refere a hierarquia: quanto mais proximo do topo do mapa, mais geral e abrangente
o conceito. Ao proceder a leitura do mapa, de alto a baixo, € evidente a diferencia-
¢ao progressiva dos conceitos que vao tornando-se mais e mais especificos até
transformar-se em simples exemplos. A leitura do mapa no sentido oposto, de baixo
para cima, conduz a integragao dos conceitos especificos nos mais inclusivos.

A integracgao global requer leituras na diregao lateral, para a compreensao das
relagdes entre os conceitos de niveis de inclusividade similares. Entretanto, a opcéo

por uma definicdo clara da hierarquia, em concordancia com o modelo de estrutura

[46] NOVAK, Joseph D. Uma teoria de educagéo. Tradugao por Marco Antonio Moreira. Sao Paulo : Pioneira,
1981, p. 70-71.
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cognitiva proposto, pode levar a menor estruturagdo da dimensao horizontal do ma-
pa. Porém, ha que se cuidar da harmonia do mapa como um todo.

As relagdes entre os conceitos sao representadas por linhas, sendo a nature-
za da relacao explicitada por palavras-chave ou frases curtas. A esse respeito, Mo-
reira [47] chama a atencao para que se evite o emprego de conectivos pobres, que
revelem pouco das relagées conceituais e diminuam o potencial significativo do
mapa.

E importante ressaltar que, delimitado um conjunto de idéias, varios mapas
conceituais podem ser tracados, isto é: como “representagdes visuais da hierarquia
e das relagdes entre conceitos contidas nas mentes” dos individuos [48], estao sujei-
tos ao contexto e ao desenvolvimento cognitivo de cada um, de modo que cada ma-
pa € um exemplar dentre varias possibilidades. Todavia, como as relacbes entre
conceitos sdo coordenadas, ndo-arbitrarias, o numero de mapas representativos da
estrutura de dada area do conhecimento fica limitado pelas possibilidades das rela-
¢des conceituais.

Um roteiro para a construcdo de mapas conceituais, adaptado de Moreira
[49], é o seqguinte :

A. ldentificar e listar os conceitos chave do conteudo que se vai mapear. Convém
limitar o numero de conceitos até um maximo de dez para iniciar a constru¢cao do
mapa, a fim de evitar perder-se nas numerosas relacées conceituais.

B. Ordenar os conceitos por grau de generalidade. Colocar o(s) mais geral(is) e a-

brangente(s) no topo do mapa e agregar os demais, descendo no mapa segun-

[47] MOREIRA, Marco Antonio. Mapas conceituais no ensino da fisica. Porto Alegre : Instituto de Fisica da U-
FRGS, 1992, p. 42.

[48] GONZALEZ GARCIA, F. M. Los mapas conceptuales de J. D. Novak como instrumentos para la investiga-
cion en didactica de las ciencias experimentales. Ensefianza de las Ciencias, v.10(2), p.197-212, 1992.

[49] MOREIRA, Mapas conceituais no ensino da fisica, p.38.
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do o grau de generalidade decrescente. Incluir exemplos, se necessario, que de-
vem ocupar o nivel mais baixo do mapa.

C. Interligar os conceitos com linhas. Rotular as linhas com uma ou mais palavras-
chave que explicitem as relagdes conceituais. Cada par de conceitos ligados de-
ve, juntamente com as palavras-chave, formar uma proposigdo que expresse o
significado da relagdo. (No exemplo da Figura 2-2 as proposi¢des estdo escritas
no sentido descendente; para ler o mapa no sentido ascendente, deve-se ade-
quar os conectivos.)

D. Examinar o resultado. Em geral, a primeira tentativa apresenta simetria pobre e
alguns conceitos ou grupos de conceitos ficam mal situados em relagao a outros.

Refazer o mapa, parcial ou totalmente, se necessario.

Mapas conceituais podem ser confeccionados para representar as estruturas
conceituais de um texto — como o que compde esta sec¢ao, ver Figura 2-3 —, uma
entrevista [50],uma aula [51], uma disciplina [52], um curriculo [53], enfim qualquer
conjunto de informacgdes interrelacionadas. Prestam-se para o trato de conteudos de
toda natureza. Estas caracteristicas propiciam que sejam instrumentos adequados
para a analise e a organizagcado dos conteudos curriculares. O planejamento de um
curriculo ou parte de um curriculo requer a identificacdo da estrutura conceitual do
conteudo pertinente, a partir da qual € possivel propor sequéncias de conteudos
condizentes com um ensino facilitador da aprendizagem significativa.

Como recurso didatico, os mapas conceituais possibilitam reduzir a opacidade

dos conteudos das matérias de ensino-aprendizagem, tornando-os mais conceitual-

[50] NOVAK, Joseph D. Concept mapping: a useful tool for science education. Journal of Research in Science
Teaching, v.27(10), p.937-949, 1990.

[51] Ver os mapas conceituais apresentados no capitulo 3.

[52] GANGOSO, Zulma. El fracaso en los cursos de fisica. El mapa conceptual, una alternativa para el analisis.
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v.14 (1), p.17-36, 1997.

[53] PRO BUENO, Antonio. El analisis de las actividades de ensefianza como fundamento para los programas de
formacion de profesores. Alambique, v.15, p. 15-28, 1998.
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mente transparentes [54], por enfatizar os significados dos conceitos-chave e de su-

as inter-relacoes.
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FIGURA 2-3: MAPA CONCEITUAL SOBRE MAPAS CONCEITUAIS

Podem ser empregados pelo professor, no inicio das atividades de ensino,
para exibir a estrutura conceitual do conteudo a ser estudado pois, devido a sua na-
tureza concisa, proporcionam uma visdo global do assunto. A medida que vai-se
progredindo nos estudos, o0 mapa geral pode ser empregado como instrumento para
percepcao da progressiva diferenciacdo dos conceitos e de integracao dos conceitos

especificos na estrutura mais ampla e geral [55].

[54] NOVAK, J. D. Ayudar los alumnos a aprender como aprender. Ensefianza de las Ciencias, v.9(3), p. 215-
228, 1991. p. 224.
[55] MOREIRA, Uma abordagem..., p. 81.
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A confecgdo de mapas conceituais pelos alunos pode conduzir a percepgao
de suas proprias dificuldades no entendimento da matéria em estudo, ja que o esta-
belecimento de ligagbes conceituais nem sempre é uma tarefa facil. Entretanto, alu-
nos reconhecem nos mapas conceituais um instrumento cognitivo de valor que ajuda
na organizacao de material de aprendizagem complexo, facilitando a aprendizagem
significativa [56].

Um mapa conceitual é uma representagao da estrutura cognitiva de quem o
confecciona, no momento em que o confecciona. A medida que as pessoas mudam
suas estruturas cognitivas, os mapas conceituais elaborados com um mesmo con-
junto de conceitos sofrem alteragcbes. Por isso, sdo uteis para investigar mudancas
em estruturas de conhecimentos.

Confeccionados pelos alunos no inicio de um curso, mapas conceituais cons-
tituem-se em diagndstico do conhecimento prévio ao ensino. Do ponto de vista da
teoria da aprendizagem significativa, a estrutura cognitiva do aluno é determinante
de sua aprendizagem, e um mapeamento conceitual sobre a matéria a ser ensinada
e conhecimentos correlatos, é de grande utilidade no planejamento do ensino.

A construgcao de mapas conceituais pelos alunos ao longo de um curso possi-
bilita a avaliagdo de aprendizagem. A comparagao entre mapas confeccionados an-
tes e apos o ensino fornece informacdes sobre o que foi aprendido. A avaliagao por
mapas conceituais ndo requer condicdes especiais, € confiavel, rapida e sucinta,
fornecendo uma viséo global das estruturas de significados construidas [57].

Os mapas conceituais tém tido ampla utilizagdo como instrumentos didaticos,

de avaliagédo e analise de curriculo. Empregados também na pesquisa educacional

[66] BARENHOLTZ, H., TAMIR, P. A comprehensive use of concept mapping in design instruction and assess-
ment. Research in Science & Technological Education, v.10(1), p. 37-52, 1992.

[57] MARKHAM, K. M., MINTZES, J. J., JONES, M. G. The concept map as a research and evaluation tool: fur-
ther evidence of validity. Journal of Research and Science Teaching, v.31(1), p. 91-101, 1994.
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[58] e na formacao de professores [59], ndo se restringem a qualquer area de
conhecimento.

Uma das principais virtudes dos mapas conceituais, a compacidade, é tam-
bém sua grande limitacdo: um mapa so, € incompleto. Para que se possa comparti-
lhar dos significados de um mapa confeccionado por um dado individuo, faz-se ne-
cessaria uma complementagao na forma de explicacido oral ou escrita. Como as re-
lagdes conceituais que cada um estabelece em sua estrutura cognitiva apresentam
natureza idiossincratica, o discurso complementar possibilita a explicitacdo dos com-
ponentes dessas relagdes, facilitando a compreensao por quem |é o mapa.

Em suma, mapas conceituais sdo poderosos instrumentos para o ensino € a
aprendizagem. Representando o conhecimento possuido por seu construtor, eles
podem ser entendidos, no dizer de Wandersee [60], como mapas de cognigao.

Na proxima secao, discutiremos uma proposta de ensino que tem como finali-

dade a facilitagado da aprendizagem significativa.

24 UM ENSINO FACILITADOR

DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Um aluno aprende significativamente quando estabelece relagbes substanti-
vas e ndo-arbitrarias entre a nova informacao e sua estrutura cognitiva. Com o ensi-

no procura-se influenciar a estrutura cognitiva do aluno através dos materiais educa-

[68] ROTH, Wolff-Michael, ROYCHODHURY,Anita. Science discourse through collaborative concept mapping:
new perspectives for the teacher. International Journal in Science Education, v.16 (4), p. 437-455, 1994.

[59] WILLSON, M., WILLIAMS, D. Trainee teacher’'s misunderstanding in chemistry: diagnosis and evaluation us-
ing concept mapping. Secondary Science Review, v.77(280), p. 107-113, 1996.

[60] WANDERSEE, J. H. Concept mapping and the cartography of cognition. Journal of Research and Science
Teaching, v.27(10), p. 923-936, 1990.
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tivos, de modo a alcangar a congruéncia acerca dos significados a serem aprendi-
dos. Considerando que o aluno esteja disposto a aprender significativamente, o ob-
jetivo do ensino é facilitar-lhe a captagcao dos significados — primeira etapa da assi-
milagcao dos significados — para que, a partir de entao, o aluno possa aprender.

Segundo Moreira [?"], a facilitagdo da aprendizagem significativa requer do
professor a realizagdo de algumas tarefas prévias ao ensino. A primeira consiste em
elucidar a estrutura conceitual da matéria a ser ensinada. A identificacido dos concei-
tos primitivos, mais gerais, inclusivos e abstratos, dos diversos niveis de inclusivida-
de, de conceitos especificos e exemplos, € uma atividade essencial a organizagao
do conteudo para o ensino. O conhecimento da estrutura conceitual da matéria de
ensino, também é imprescindivel a sele¢cado e a preparagao dos materiais curricula-
res. A apresentacdo dos conteudos, para ser adequada, requer relagdes conceituais
explicitas e claras. Um modo conciso e hierarquicamente organizado de realizar esta
tarefa é por mapeamento conceitual. Porém, como ja assinalamos, ha que se produ-
zir a explicacdo dos mapas confeccionados para complementar o trabalho.

Em segundo lugar, € necessario o professor proceder a identificagao das idéi-
as-ancoras especificamente relevantes a aprendizagem do assunto a ser ensinado.
Sao essas, em geral, as idéias com maior poder de inclusdo, para que possam servir
a ancoragem de outros conhecimentos mais especificos. De posse dessa informa-
¢ao, determinar a disponibilidade de conhecimento apropriado na estrutura cognitiva
dos alunos. Isso pode ser realizado por intermédio de testes, questionarios, entre-
vistas, mapas conceituais etc. O importante € conseguir o maximo de informagéao

acerca [*’]: do nivel de inclusividade, generalidade e abstragdo do conhecimento

[®'] MOREIRA, Uma abordagem... , p. 57-58.
[®3] AUSUBEL, Op. Cit., p. 138.
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possuido pelo aluno; da possibilidade de discriminacdo das idéias-ancoras possui-
das em relagao as novas; da estabilidade e da clareza das idéias-ancoras.

Quando as idéias-ancoras relevantes para a aprendizagem do novo material
nao estiverem disponiveis, empregam-se organizadores prévios, que sao materiais
introdutdrios “apresentados num nivel de abstragcao mais elevado, maior generalida-
de e inclusividade do que o novo material a ser aprendido.” Sao inseridos antes do
ensino do assunto propriamente dito e tratam de “topicos unitarios ou de conjuntos
de idéias muito relacionadas”. A fungéo principal do organizador é relacionar aquilo
qgue o aluno ja conhece ao que precisa conhecer antes de poder aprender significati-
vamente [*].

O estudo dos conhecimentos dos alunos facilita a comunicacdo professor-
aluno durante o ensino, o que € importante para se atingir a congruéncia dos novos
significados. Por outro lado, € um parametro fundamental para a avaliacdo de a-
prendizagem.

E pratica comum, entre os professores, supor que os alunos possuem as idéi-
as-ancoras adequadas para a assimilagdo dos novos significados. Se a suposi¢céao
nao for verdadeira, os alunos podem resolver adotar dois conceitos: um, para uso
em sala de aula, visando a satisfagcdo do professor, que seria prontamente esqueci-
do ap6s a aprovacao na disciplina pois teria sido aprendido mecanicamente; outro, o
conceito que o aluno ja possuia, adquirido as custas de esforgo, ou seja, aprendido
significativamente, permaneceria. Como nao teria sido devidamente diferenciado du-
rante a aprendizagem, ndo poderia servir de ancoradouro aos novos significados
que o professor iria ensinar em sequéncia. O levantamento do conhecimento prévio

dos alunos evitaria esse tipo de problema.

[®*] AUSUBEL, Op. Cit., p. 143-144.
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O ensino se inicia com o professor agindo no sentido de mudar os significa-
dos das experiéncias dos alunos. Para tanto, intervém em sua estrutura cognitiva de
modo substantivo, utilizando dos conceitos primitivos, unificadores da disciplina, que
possuem maior poder de generalidade e inclusividade e s&o, por isso, relacionaveis
com grande parte dos conceitos especificos. Estas caracteristicas lhes conferem
propriedades de organizacéo e integragcao da estrutura cognitiva dos alunos. Assim,
a aprendizagem dos conceitos mais gerais e inclusivos do material facilita a assimi-
lacdo dos demais, como correlagdes e derivacdes dos primeiros.

O professor também manipula programaticamente as estruturas de significa-
dos dos alunos, utilizando da organizagao sequencial, da diferenciacéo progressiva,
da reconciliagao integradora e da consolidagao 4.

A utilizagdo da organizacéo sequencial na programagao do assunto a ser en-
sinado se baseia na concepc¢ao de que o conhecimento, como um todo, é estrutura-
do. Assim sendo, na maioria das vezes o novo assunto faz parte de uma sequéncia
aceita como normal, dentro da estrutura maior. Ensinar de acordo com a ordem na-
tural pode maximizar o potencial significativo da tarefa de aprendizagem pois, requer
idéias-ancoras que em principio, estariam disponiveis por terem sido aprendidas nas
etapas anteriores da sequéncia. Como ja dito, cabe verificar tal disponibilidade antes
de prosseguir no ensino.

Um segundo principio empregado no ensino é a diferenciacdo progressiva.
Coerentemente a idéia de que a estrutura cognitiva é organizada hierarquicamente,
0 ensino inicia-se pelos conceitos mais gerais, realizando-se a progressiva diferenci-
acdo destes pela introducdo dos conceitos especificos. A medida que as novas in-
formagdes vao sendo apresentadas segundo a hierarquia, surge a necessidade de

explicitagado de outras relagdes conceituais para que o conhecimento seja integrado

[®*] MOREIRA, Uma abordagem..., p. 61-69.
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de modo harménico. Portanto, ao mesmo tempo em que se pratica a diferenciagcao
progressiva dos conceitos, realiza-se a reconciliagao integradora. Mapas conceituais
sao extremamente uteis na programacgao dos conteudos para o ensino, segundo es-
tes principios, bem como para facilitar aos alunos a captagao da organizacao da es-
trutura conceitual em estudo.

A consolidacdo do assunto aprendido facilita a aquisicado dos novos conteu-
dos da sequéncia destes pois, da estabilidade e clareza as idéias-ancoras necessa-
rias para sua assimilagdo. A consolidagao é realizada através da repeti¢cao, confir-
macao, correcao, clarificacédo, aplicacao a diferentes situacdes, retroalimentacao, re-
visdo ao longo de repetidas exposi¢cdes. A consolidagdo como principio orientador
do ensino se conecta diretamente com os principios de que o conhecimento prévio
do aluno determina sua aprendizagem.

A elaboracao e implementacdo de uma proposta de ensino fundamentada nos
principios aqui apresentados, tem por finalidade influenciar a estrutura cognitiva dos
alunos possibilitando-os realizar a mudanga conceitual desejada pelo professor, ou
seja, a aquisig¢ao de significados novos que possibilitem aos alunos realizar algo que
nao podiam fazer com os conhecimentos que possuiam antes do ensino.

A mudanca conceitual proposta por Posner et al. [*°

] tornou-se um objeto de
estudo e um objetivo de ensino apds o reconhecimento pelos pesquisadores educa-
cionais, da importancia do conhecimento possuido pelo aluno, para a aprendizagem.
Verificou-se que muito do que o aluno sabe é diferente do consensualmente aceito

nas diversas areas de conhecimento. Por isso, os conceitos possuidos pelos alunos

receberam diversas denominacdes que procuraram expressar essa diferenca: con-

[65] POSNER, George J. et al. Accommodation of a scientific conception: towards a theory of conceptual change.
Science Education, v.66(2), p. 211-227, 1982.
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cepcoes dos alunos, conceitos errbneos ou equivocados (misconceptions), crengas
ingénuas, concepgdes alternativas, esquemas alternativos dos alunos [*].

Dentre as caracteristicas mais marcantes do conhecimento dos alunos esta a
de ser persistente, ndo se modificando facilmente com as estratégias de ensino con-
vencionais [*]. Posner et al. propuseram uma teoria de mudanca conceitual indivi-
dual, visando a aprendizagem de conceitos cientificos, fundamentados em mudan-
¢as conceituais que ocorrem nas ciéncias. Estabeleceu-se entdo, um entendimento
generalizado de mudanga conceitual como “o abandono de um sistema conceitual
ou de uma maneira de ver referente a determinados fenbmenos e a adogao de um
novo sistema conceitual ou de uma nova maneira de ver referente aos mesmos fe-
némenos” [*].

Entretanto, no ambito da teoria da aprendizagem significativa, a idéia de a-
bandono das idéias aprendidas significativamente perde o sentido pois, mesmo
quando obliteradas, deixam a estrutura cognitiva substancialmente diferenciada, de
acordo com o processo de assimilacdo anteriormente descrito. Ndo ha como substi-
tuir uma estrutura cognitiva por outra.

A aprendizagem de conceitos cientificos ndo requer o abandono dos demais
significados, e sim, a diferenciagdo da estrutura cognitiva do aluno. O que se deve
esperar, ao ensinar novos conteudos, € a aprendizagem subordinativa correlativa,
ou seja, a aprendizagem dos significados correlatos a aqueles que os alunos possu-
em, porém, aceitos dentro de um contexto diferente dos demais contextos onde os
significados anteriormente aprendidos fazem sentido. De acordo com a teoria da

aprendizagem significativa, a mudanga conceitual constitui-se em desenvolvimento e

[66] JIMENEZ GOMEZ, E. et al. Problemas de terminologia en estudios realizados acerca de “lo que el alumno
sabe” sobre ciencias. Ensefianza de las Ciencias, v.12 (2), p. 236, 1994.

[67] FURIO MAS, Carles J. Las concepciones alternativas del alumnado en ciencias: dos décadas de investiga-
cion. Resultados y tendencias. Alambique, v.7, p. 12, 1996.

[68] VILLANI, Alberto. Mudanga conceitual no ensino de fisica: objetivo ou utopia? Atas do 3° Encontro de Pes-
quisa em Ensino de Fisica. Porto Alegre : Instituto de Fisica da UFRGS, 1990. p. 20-21.



55
enriquecimento da estrutura cognitiva do aluno, sem que ocorra o abandono das an-
tigas idéias que podem ser uteis em determinados contextos diferentes daquele a
que a matéria de ensino se refere [*].

Ha que se considerar também, o fato de um mesmo termo poder assumir dife-
rentes significados conforme o contexto em que esteja inserido. Quaisquer conceitos
podem ser aprendidos significativamente, ndo apenas os conceitos aceitos nos con-
textos das comunidades cientificas. Por isso, Moreira defende que as idéias dos alu-
nos n3o sdo conceitos errdneos mas, conceitos contextualmente erréneos ["°]. O en-
sino da ciéncia ndo deve ter como objetivo que o aluno abandone sua visdo de
mundo, mas, que adquira a visao cientifica de ver este mesmo mundo.

No préximo capitulo aplicaremos os conceitos aqui desenvolvidos ao ensino

da termodinamica basica em nivel superior.

[69] MOREIRA, Marco Antonio. Cambio conceptual: critica a modelos actuales y una propuesta a la luz de la teo-
ria del aprendizage significativo. Conferencia internacional “Science and mathematics education for the
21% century: towards innovatoty approachs”. Concepcion, Chile, 1994.
[70] MOREIRA, Marco Antonio. Aprendizaje significativo, conocimiento cientifico y cambio conceptual. Conferén-
cia apresentada no Seminario sobre “Aspectos relevantes en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias y
la matematica”. Madrid, 1992.



56



Capitulo 3

METODOLOGIA

57



58



3. METODOLOGIA

Como assinalado no capitulo um, nosso propdsito é a formulagdo de uma
proposta de ensino e o estudo de sua eficacia como facilitadora da aprendizagem
significativa da termodinamica basica. N&o tencionamos comparar nosso modo de
ensinar com aqueles praticados por diferentes professores. Convictos que a pratica
tradicional de ensino da termodinamica havia induzido muitos alunos a aprendiza-
gem mecanica, nos propusemos trabalhar com os estudantes a identificagdo e a ex-
plicitacdo de relacbes entre os conceitos termodinamicos. A comparagao das
respostas dos alunos as questdes propostas, prévia e posteriormente ao ensino,
proveriam, ou nao, evidéncia de aprendizagem significativa. O estudo foi conduzido
sob um enfoque interpretativo ['].

Limitamos a implementacdo de nossa proposta a uma disciplina especifica,
Fisico-quimica |, que escolhemos tanto pela facilidade de atuar como professor da
mesma, quanto porque ali haviamos detectado o problema de aprendizagem. (Espe-
ravamos, com o estudo, vislumbrar possiveis encaminhamentos de solugdes.)

A proposta de ensino foi desenvolvida mantendo os conteudos programaticos,
a carga horaria da disciplina e avaliagao por provas escritas. Considerando que mui-
to da conceituagdo basica da termodinamica nao é discutido nos textos usuais, ela-
boramos os conceitos sob o ponto de vista fenomenoldgico e sequenciamos os con-
teudos de acordo com a teoria da aprendizagem significativa. Paralelamente, modifi-

camos 0 modo de ensinar nas aulas expositivas e de resolugao de problemas, e in-

cluimos mapas conceituais como instrumentos de avaliagdo da aprendizagem.

["'] MOREIRA, Pesquisa em ensino..., p. 28-45.
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Para identificar o conhecimento termodindmico dos alunos prévio ao ensino
empregamos um questionario de perguntas abertas e mapas conceituais para com-
plementa-los. Na verificagcdo do conhecimento posterior, usamos as provas da disci-
plina e novos mapas conceituais.

Os diversos aspectos metodoldgicos da pesquisa foram elaborados paulatina
e concomitantemente, em permanente interacdo. A medida que os resultados das
modificacdes introduzidas eram analisados e considerados satisfatérios ou nao, es-
sas eram mantidas ou reelaboradas. O trabalho foi desenvolvido em quatro semes-

tres ndo consecutivos.

3.1 DISCIPLINA, ALUNOS E PROFESSOR

A disciplina Fisico-quimica | é oferecida a matricula por turmas tedricas, com
um maximo de quarenta alunos, que s&o subdivididas em turmas praticas, com até
dez alunos. A carga horaria semanal é de seis horas, sendo trés horas para aulas
tedricas e outras trés horas para aulas praticas. As aulas teoricas sao tradicional-
mente destinadas a exposicdo dos conteudos. As aulas praticas séo de laboratorio
em que os alunos realizam experiéncias, e de resolucédo de problemas onde, em ge-
ral, os professores resolvem problemas escolhidos.

Nao houve processo seletivo para a composigdao das turmas nas quais fize-
mos as experiéncias. Os alunos matricularam-se normalmente, informados acerca
de quais eram os professores de teoria e de pratica.

Os grupos estudados variaram em numero, entre vinte e trinta € um alunos. A

freqUéncia as aulas tedricas era franqueada como normalmente se faz na disciplina,
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de modo que havia alguma flutuagao dos presentes em cada aula. Em cada grupo,
um numero variavel de alunos abandonou o curso ao meio.

As turmas apresentavam as caracteristicas habituais: compostas por alunos
dos cursos de licenciatura e bacharelado em quimica, quimica industrial e engenha-
ria quimica, com heterogeneidade de interesses, de conduta, de formas de expres-
sao, de conhecimentos termodinamicos e de motivagao para o estudo do assunto.
Alguns alunos ja haviam cursado a disciplina anteriormente.

Agimos, ndés proprios, como professor, tanto nas aulas teéricas como nas au-
las praticas. Na época do inicio do estudo contavamos com oito anos de experiéncia

no ensino tradicional da disciplina.

3.2 CONTEUDOS DE TERMODINAMICA BASICA
E MATERIAIS INSTRUCIONAIS

Os conteudos acerca dos quais investigamos a aprendizagem significativa fo-
ram restritos a primeira lei da termodinamica e estao incluidos no que denominamos
termodinamica basica, constituida pelos principios da termodinamica fenomenolégi-
ca e sua aplicacao ao estudo de transformacgdes em sistemas simples e fechados.

A Figura 3-1 apresenta um mapa dos conceitos fundamentais da termodina-
mica. No lado esquerdo do mapa esta a estrutura correspondente ao principio zero
da termodinémica, composta pelos conceitos de equilibrio térmico e de temperatura;
ao centro encontra-se a estrutura da primeira lei composta pelos conceitos de ener-

gia, energia interna, calor e trabalho; a direita, a estrutura da segunda lei da termo-
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dinamica constituida pelos conceitos de irreversibilidade dos processos e da entropia

[72] )

TERMODINAMICA

TEM COMO PRINGIP!OS\

CONSERVAGAO
DA ENERGIA(*)

EQ’UIL!BRIO RREVERSIBILIDAD
TERMICO DOS PROCESSOS

)
DEFINIDOEELA ARMAZENlADA COMO ‘
IGUALDADE DE CRIA

ENERGIA
TEMPERATURA

TRANSFERIDA COMO

e

PODE CONVERTER-SE EM

(*) A DIFERENCIAGAO PROGRESSIVA REFERE-SE AO CONCEITO DE ENERGIA

FIGURA 3-1: PRINCiIPIOS DA TERMODINAMICA

A estrutura conceitual da energia, vista como exemplo no capitulo dois (Figura
2-2) é aqui reproduzida na Figura 3-2.

A construcao da idéia de conservagao requer o entendimento de que a ener-
gia se manifesta de diversas formas interconversiveis. Portanto, embora a energia
seja conservada em seu todo, suas formas n&o o sdo. Este mapa se conecta com o
da Figura 3-1 compondo uma terceira dimensao; como afirmamos anteriormente,

preferimos a representacao bidimensional por ser mais facilmente realizavel.

[72] SILVA, José Luis P. B. Mapeamento conceitual e ensino da termodinamica. 7° Encontro Nacional de Ensino



63

ENERGIA

EXIBE A PROPRIEDADE DA

NAO SE APLICA AS CONSERVACAO E JUSTIFICADA PELA

FORMAS
(DE ENERGIA)

/S
/
/ ( \ \ PODEM SOFRER

TEM COMO EXEMPLOS ™\

N \

l ~

FN S
PNERGIE 2 =
ELETRICA

CONVERSAO

DE

REQUER

PRODUCAO

E SIMULTANEA A

FIGURA 3-2: CONSERVAGCAO DA ENERGIA

Com base nesta estruturacdo conceitual preparamos um texto de discussao
da primeira lei da termodinamica, sistemas e processos [°] com o objetivo de com-
plementar a bibliografia recomendada no programa da disciplina ["*]. Buscamos a-
presentar uma construgdo da primeira lei do ponto de vista fenomenolégico, explici-
tando relagdes conceituais que nédo sdo costumeiramente exploradas e algumas
questdes epistemoldgicas, como a relagéo entre teoria e experimento em ciéncia, as
idéias de conceito primitivo e conceito derivado e o problema da substituicdo de uma

teoria por outra. O texto se encontra no Apéndice 1.

de Quimica. Belo Horizonte-MG, 1994.
[73] SILVA, José Luis P. B. Energia. Anais do 8°Encontro Nacional de Ensino de Quimica. Campo Grande-MS :

UFMS, 1996. p. 141.
[74] CASTELLAN, Gilbert. Fisico-Quimica. Rio de Janeiro : Livros Técnicos e Cientificos, 1972. v1. PILLA. Luiz.

Fisico-Quimica. Rio de Janeiro : Livros Técnicos e cientificos, 1979. v.1
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Existem varios modos pelos quais a termodinamica € apresentada em nivel
universitario [°] refletindo a diversidade de posicdes sobre o ensino do assunto. Ha
trinta anos McGlashan ["®] j& assinalava a ma apresentagdo da termodinamica nos
cursos de graduacgao e propunha uma conceituagado mais vinculada a experiéncia
em moderna calorimetria que a discussao dos fundamentos. Num outro sentido —
porque voltado ao ensino para futuros engenheiros — porém convergindo com Mc-
Glashan, Jones defende a idéia que se deve enfatizar o carater pratico da termodi-
namica ['’]. Em um encontro de professores de termodinamica ocorrido na Inglaterra
em 1984, Rose ["®] relatou sua experiéncia de quinze anos de ensino com o que de-
nominou de “uma abordagem direta”, em que a termodindmica é apresentada de
modo postulatério, que o professor considera vantajoso para os alunos. No mesmo
encontro varias outras abordagens foram comunicadas.

Nossa proposta de estrutura conceitual para fundamentar o ensino tem suas
raizes na idéia de que pode facilitar o estabelecimento de relagdes dos novos signi-
ficados com o conhecimento prévio dos alunos.

Comegamos por discutir o conceito de energia devido ao seu poder ordena-
dor, pelo papel central que exerce na termodinamica. Inicialmente apontamos alguns
significados correntes no dia-a-dia, para em seguida romper com 0 senso comum,
introduzindo a conservagao como atributo fundamental da energia. Essa abordagem
nos parece a mais adequada porque em geral, os alunos desconhecem o significado
de conservagdo aplicado & energia [*]. E preciso juntar os conceitos de formas de

energia, conversado de energia e conservagao (em sentido amplo) para construir a

[75] TARSITANI, Carlo, VICENTINI, Matilde. Mental representations of thermodynamics. Science and Education,
v.5, p. 51-68, 1996.

[®] McGLASHAN, M. L. The use and misuse of the laws of thermodynamics. Journal of Chemical Education,
v.43(5), p. 226-232, 1966.

[77] JONES, Hugh G. Thermodynamics — a practical subject. Physics Education, v.19(1), p. 15-18, 1984.

["®] ROSE, J. W. Thermodynamics — a direct approach. In: LEWINS, Jeffrey D. Teaching Thermodynamics. Ple-
num : New York, 1985. p. 47-49.

[*] Ver conhecimento prévio dos alunos, no préximo capitulo.
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conservagao da energia. Em seguida buscamos mostrar como se deu o processo de
elaboragao conceitual pelos cientistas da época. Nao se trata de mera curiosidade
histérica mas, de fazer ver aos alunos a complexidade dos fatores que determinaram
o estabelecimento de um dos conceitos fundamentais da teoria que estdo estudan-
do.

Discutida a conservacao da energia, procuramos diferenciar sua estrutura
conceitual. A idéia de conservacgao inclui a conversao das formas de energia, a con-
tencao da energia (pois se algo se conserva entao, esta contido em algum lugar) e a

transferéncia quantitativa da energia de um local para outro (ver Figura 3-3).

EXIBE A PROPRIEDADE DA

CONSERVACAO e
REQUER ;
E JUSTIFICADA PELA
REQUER \\\
TRANSFERENCIA CONVERSAO

NO

DE / PARA

, DIVIDIDO EM

FIGURA 3-3: DIFERENCIACAO DA CONSERVAGAO DA ENERGIA

FORMAS
(DE ENERGIA)

A contencgao da energia cria 0 conceito de energia interna dos sistemas. Po-
rém, ao interagir com as vizinhangas um sistema pode variar sua energia interna. Is-

so se da através de trés tipos de transferéncias de energia: transferéncia de massa
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(a matéria contém energia), calor e trabalho, conforme representado na Figura 3-4.
Esta ultima estrutura conceitual da primeira lei da termodinamica tem sua tradugao
formal na expressdao AU = Q - W + X« ux.Ami, onde Q simboliza o calor, W, o traba-

Iho e a somatéria representa a transferéncia de massa.

ENERGIA
INTERNA

/
/,"4 PODE VARIAR POR

/ ‘\\\\.
TRABALHO ~~

TRANSFERENCIA
DE MASSA

FIGURA 3-4: TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Outro conceito importante é o de sistema termodinamico. Tratamos apenas
de sistemas simples, definidos por Callen como “macroscopicamente homogéneos,
isotropicos e sem cargas, suficientemente grandes para que os efeitos de superficie
sejam negligenciados e que nao estdo sob a agcdo de campos elétricos, magnéticos

ou gravitacionais” [®

]. Por isso, nos sistemas fechados o unico tipo de trabalho pos-
sivel é de variacado de volume.
A denominacdo dos sistemas termodindmicos é estabelecida segundo as

possibilidades de interagdo com as vizinhangas [*°]. Em suas definicdes incorpora-

mos as caracteristicas das paredes aos mesmos, como ja realizado por outros auto-

[79] CALLEN, Herbert B. Thermodynamics and an introduction to thermostatistics. 2" ed. New York : John Wiley
& Sons, 1985. p. 9.

[80] SILVA, José Luis P. B. Interacdes, paredes e sistemas termodinamicos. Atas do 12° Simpésio Nacional de
Ensino de Fisica. Belo Horizonte : UFMG/CECIMIG/FAE, 1997. p. 49-50.
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res com os sistemas abertos e fechados [?']. Os conceitos dos sistemas de interesse
na termodinamica basica sdo mostrados na Figura 3- 5.

Um aspecto a ressaltar é a distingdo entre os conceitos de sistema fechado:
em quimica o fechamento restringe a transferéncia de massa e em fisica, a todas as
transferéncias de energia [*]. Como se pode ver no mapa conceitual, empregamos a
idéia menos restritiva porque a disciplina se destinava a futuros profissionais da

quimica.
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FIGURA 3-5: SISTEMAS TERMODINAMICOS

Passando a estrutura conceitual do zero-ésimo principio, temos os conceitos

de equilibrio térmico e temperatura. O conceito de equilibrio térmico, de alto grau de

[81] DENBIGH, Kenneth. The principles of chemical equilibrium. 4" ed. Cambridge : Cambridge University Press,
1981. p. 5.
[¥3] CALLEN, Op. Cit. p. 17.
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generalidade em termodinamica, se insere no conceito de equilibrio fisico-quimico
macroscopico, conforme apresentado no mapa conceitual da Figura 3-6.

Neste contexto, o equilibrio térmico € apenas um entre diferentes tipos de e-

quilibrio sendo portanto, um conceito especifico.
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QuiMICO

I
QUE DEFINE O QUE DEFINE O QUE DEFINE O

EQUILIBRIO EQUILIBRIO EQULIBRIO
MECANICO TERMICO Quimico

FIGURA 3-6: EQUILIBRIO TERMODINAMICO

O equilibrio termodinamico refere-se a um estado caracterizado pela constan-
cia dos valores das propriedades macroscoépicas do sistema. Em se tratando de pro-
priedades intensivas, além de constantes, os valores devem ser os mesmos em to-
dos os pontos do sistema. Os diferentes tipos de equilibrio sdo definidos por diver-
sas propriedades intensivas, dos quais o0 mapa conceitual apresenta trés exemplos

de importancia em termodinamica basica.
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O conceito de estado se aplica as fases do sistema e é matematicamente re-
presentado pelas equacdes de estado. O entendimento das fases como meios mate-
riais continuos implica em que sua descricdo possa ser realizada por fungdes conti-
nuas. Portanto, as equagdes de estado sdo fungdes continuas. Estas idéias, apre-
sentadas no mapa conceitual da Figura 3-7, constituem a base do processo de for-

malizacado da termodinamica.

ESTADOS

e MACROSCOPICOS

/
SAO DEFINIDOS
PELOS VALORES DAS

FASES
— (DO SISTEMA)
\\\

RELACIONAM-SE QUE SAO
MATEMATICAMENTE ENTENDIDAS
EM PODEM SER COMO
MEIOS
CONTINUOS

DESCRITOS
- POR

RELACIONADAS,

POR EXEMPLO,

COMOD

QUE PODE SER @
PV =nRT DESCRITO POR
POR EXEMPLO e

DAS

_ POR EXEMPLO

FIGURA 3-7: CONCEITOS BASICOS PARA A FORMALIZAGAO DA TERMODINAMICA

Em oposicao ao equilibrio estabelecemos o conceito de processo: um sistema
encontra-se em processo se suas propriedades dependem do tempo. Durante um
processo pode haver algum tipo de equilibrio, porém nem todas as propriedades in-
tensivas vao apresentar valores iguais no sistema e na vizinhanga. Como se vé no
mapa conceitual da Figura 3-8, os desequilibrios sdo causas para a ocorréncia dos

processos. Porém, o processo se desenvolve por interagado sistemalvizinhanga, o
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que so é possivel se ha um contato adequado entre ambos, de modo a que possam

se influenciar mutuamente.

Os processos de transferéncia de energia que ocorrem com sistemas fecha-
dos podem ser especificados de acordo com o tipo de controle que se impde ao sis-
tema ou as suas propriedades. Na base do mapa sao apresentados exemplos de

processos discutidos durante as aulas: processo isovolumeétrico, isobarico, isotérmi-

co e adiabatico.

PROCESSOS
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e

REQUEREM
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£

CAUSAS
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INDEPENDEM DE / !

/

/ j

PODEM SER RESTRITOS A\

ISOBARICOS

PROCESSOS
ISOTERMICOS

(ENTRE SISTEMAS)

DETERMINADQOS PELOS

TIPOS DE
SISTEMAS

PROCESSOS
ADIABATICOS

FIGURA 3-8: PROCESSOS TERMODINAMICOS

A complementacao do conceito de processo € realizada com a introdug¢ao das
idéias de irreversibilidade e reversibilidade, pertencentes a estrutura conceitual da
segunda lei da termodinamica. Entao, as propriedades de criagdo e conservagao da

entropia nos processos irreversiveis e reversiveis respectivamente, sdo demonstra-

das (ver Figura 3-9).
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Com a segunda lei da termodinamica encerra-se a discussao dos aspectos
fenomenoldgicos da teoria. A entalpia e as fungbes de Gibbs e de Helmholtz sao in-
troduzidas como funcdes auxiliares [*°], adequadas a calculos referentes a proces-

sos fisico-quimicos realizados a pressao e temperatura constantes.

¢ e

/’ EXIBE A PROPRIEDADE DA \

EM EM

PROCESSOS
REVERSIVEIS

QUANDO REVERTIDOS
RESTAURAM AS

PROCESSOS
IRREVERSIVEIS

QUANDO REVERTIDOS
NAO RESTAURAM AS /

2 y =
CONDICOES INICIAIS DO / CONDICOES INICIAIS DO
— .®,/

FIGURA 3-9: ENTROPIA

As deducdes de expressdes apropriadas para calculos de variagdes das fun-
¢des termodinamicas em sistemas unicomponentes, foram condensadas em outro
material produzido para os alunos, exposto no Apéndice 2. (Em nossa investigagao
restringimos os processos de interesse as mudancgas de temperatura e de pressao
em sistemas unicomponentes, embora os conteudos da disciplina incluam mudancas
de estados de agregacao e reagdes quimicas.)

Em geral, os livros-textos de fisico-quimica apresentam separadamente as
dedugdes para cada fungao (energia interna (U), entropia (S), entalpia (H), funcéo de

Gibbs (G) e funcdo de Helmholtz(F)). Essa forma de expor o assunto, além de difi-

[**] DENBIGH, Op. Cit. p. 63-101.
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cultar a visualizacao de similaridades das expressdes formais e dos procedimentos
empregados nas dedugdes, requer um tempo de discussdo em sala maior que a de-
ducao conjunta que propomos.

A deducdo em separado é coerente com a apresentacao fragmentada do co-
nhecimento termodinamico tradicionalmente seguida por esses livros: pouca discus-
sdo fenomenolégica na apresentagcdo das propriedades e formalizacédo imediata.
Nao ha um contexto claro onde o aluno possa situar-se.

A deducgao conjunta torna-se possivel pela construgdo de uma estrutura con-
ceitual anterior baseada na explicacdo de determinados fenbmenos e que requer a
formalizagao para ser quantitativamente efetiva. A apresentacao das expressoes das
diversas fungdes termodindmicas em conjunto cumpre o proposito de mostrar as re-
lagdes que as conectam, estendendo a coeséo do assunto do nivel fenomenoldgico

para o formal.

3.3 IDENTIFICACAO DO CONHECIMENTO DOS ALUNOS

A investigacdo da estrutura cognitiva dos alunos previamente ao ensino da
disciplina foi realizada por intermédio de um teste composto por um questionario e
mapas conceituais. Aplicamo-lo no primeiro dia de aula, explicando-lhes que se des-
tinava a informar seu conhecimento sobre alguns conceitos termodinamicos e que
essa informacao seria usada na preparacdo das aulas. Comunicamo-lhes também
que nao seria atribuida nota ao teste e sua participagdo na avaliacdo de aprendiza-
gem seria em termos comparativos com o conhecimento demonstrado posterior-

mente.
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O questionario foi constituido por perguntas abertas pois pretendiamos identi-
ficar que conhecimento os alunos dispunham no inicio do curso, interferindo mini-
mamente na forma como esse conhecimento podia ser expresso. Nas quatro vezes
que foi empregado, teve trés versodes.

A primeira versao possuia quatro quesitos. No primeiro quesito solicitamos a
conceituagao de energia, energia interna, calor, trabalho, equilibrio térmico, tempera-
tura, processo irreversivel, entropia, entalpia e energia livre. Estes conceitos, exceto
por entalpia e energia livre, compdem os principios da termodindmica e constam do
mapa da Figura 3-1.

As outras questdes constaram de problemas cuja resolugao envolvia célculos,
escolhidos com base na bibliografia das disciplinas de Fisica Geral e Quimica Geral.
Cada um dos trés problemas tratava de um processo distinto: troca de calor no inte-
rior de um sistema termicamente isolado, mudancga de fase de substancia e reacao
quimica.

Explicamos aos alunos que as respostas deveriam ser as mais completas
possiveis, pois buscavamos conhecer os raciocinios empregados na resolugao dos
problemas.

Solicitamos também a confec¢gdo de um mapa conceitual sobre termodinami-
ca, incluindo os mesmos termos dos quais pedimos a conceituagao no primeiro que-
sito do questionario. Como os alunos desconhecessem o que fosse um mapa con-
ceitual, fizemos uma breve exposi¢cao sobre o assunto, acompanhada de um exem-
plo e orientacdes escritas para sua construgdo adaptadas de Moreira [**]. O mapa
complementa as conceituagcdes da primeira questdo, proporcionando uma viséo

compacta e integrada dos conceitos.

[84] MOREIRA, Mapas conceituais no ensino da fisica, p. 38.
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A segunda verséao do teste incluiu mais um problema, envolvendo um outro ti-
po de processo, expansao isotérmica de gas. O Apéndice 3 apresenta essa segunda
versao do questionario, a que possui maior extensao.

Os resultados do teste, nas duas primeiras vezes em que foi aplicado, mostra-
ram que os alunos possuiam conceitos termodinamicamente errébneos de entalpia e
energia livre e que nao sabiam resolver tanto o problema sobre mudanga de fase
quanto o problema sobre reacido quimica.

Por outro lado, o problema que envolve a expansdo de gas revelou-se um
bom indicador das mudancas de procedimentos dos alunos nas resolucées de pro-
blemas.

Na terceira e ultima versdo do questionario suprimimos os conceitos de ental-
pia e energia livre e mantivemos apenas o problema sobre expansao de gas.

O conhecimento dos alunos posterior ao ensino foi avaliado através de: (a)
novos mapas conceituais, baseados na mesma relacado de termos fornecida no inicio
do curso (energia, energia interna, calor, trabalho, equilibrio térmico, temperatura,
processo irreversivel e entropia); (b) resolu¢des de problemas em situagao de prova.
Usamos os problemas sobre troca de calor e expanséao isotérmica de gas, com re-
dacao idéntica a do teste prévio ou modificada e também, um problema sobre aque-
cimento isobarico de gas.

Realizamos uma tentativa de aplicagao de um teste posterior ao ensino ao fim
do curso, sem relagdo com as avaliagdes de aprendizagem. As respostas foram bem
menos explicativas que nas provas. Desconsideramos seus resultados.

As respostas do teste de conhecimento prévio ao ensino das leis da termodi-
namica foram comparadas com as respostas das provas e o outro mapa conceitual
construido posteriormente, para fins de avaliagdo de aprendizagem dos alunos e a-

valiacao da eficacia de nossa proposta de ensino.
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3.4 METODOLOGIA DE ENSINO

3.41 AULAS EXPOSITIVAS
E ORGANIZACAO SEQUENCIAL DOS CONTEUDOS

Ao modificar o ensino para facilitar a aprendizagem significativa dos alunos,
consideramos a possibilidade de nosso trabalho ser util a outros professores. Por is-
S0, NOS preocupamos com que as mudancgas introduzidas fossem restritas ao mini-
mo, para que pudessem ser mais facilmente compreendidas e assimiladas. Em ge-
ral, os professores resistem a introducao de mudangas em suas disciplinas. O em-
prego de técnicas de ensino pouco convencionais poderia se constituir em um obs-
taculo a mais para essa assimilagdo. Assim, optamos por manter as aulas expositi-
vas na apresentacao da teoria termodinamica.

A aula expositiva possui fortes vinculos com o ensino tradicional e “tem sido
criticada pela forma como vem sendo adotada pela grande maioria dos professores,
a saber, de modo mecanico e desvinculado da pratica social, produzindo uma postu-
ra autoritaria do professor e inibigao da participagdo do aluno” [*].

Segundo Gil-Pérez [*°], existiriam duvidas quanto ao favorecimento da apren-
dizagem significativa pelo ensino por transmissao verbal de conhecimentos.

Se é verdade que estas criticas se aplicam a muitas situagdes e a muitos pro-

fessores, ndo € uma necessidade que as aulas expositivas devam se constituir

[85] LOPES, Antonia Osima. Aula expositiva: superando o tradicional. In: VEIGA, I. P. A. Técnicas de ensino: por
que ndo? Campinas, SP : Papirus, 1993. p. 46.

[86] GIL-PEREZ, Daniel. Tres paradigmas basicos en la ensefianza de las ciencias. Ensefianza de las Ciencias,
v.1(1), p. 26-33, 1983.
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em insipidos mondlogos do professor. Também nao ha relagdo causal entre ensino
expositivo e aprendizagem mecénica, como quer fazer crer o professor Gil-Pérez.

Ao ensino expositivo corresponde a aprendizagem receptiva que pode ser
significativa, pois a dimensao receptiva-descoberta € independente da dimenséao
mecanico-significativa da aprendizagem. A assimilagcao de significados pode ser a-
tingida através de aprendizagem receptiva estimulada por aulas expositivas criativas
que requeiram “a atividade e a iniciativa dos alunos sem prescindir da iniciativa do
professor; favorecam o didlogo entre professor e alunos e dos alunos entre si, sem
cair numa pratica permissiva; considerem os interesses e experiéncias dos alunos
sem desviar-se da sistematizagao logica dos conteudos previstos nos programas de
ensino” [¥'].

O problema das dificuldades em facilitar a aprendizagem significativa dos alu-
nos nao se resolve pelo abandono das aulas expositivas e emprego de outras técni-
cas de ensino — que podem apenas mascarar a realidade e conduzir a aprendiza-
gem mecanica tdo bem quanto aulas expositivas de ma qualidade — mas, pela bus-
ca de referéncias educacionais que orientem para um ensino coerente com esse ob-
jetivo. Adotamos, portanto, o ensino expositivo nas aulas teéricas da disciplina.

O levantamento do conhecimento dos alunos anterior ao ensino apontou para
a existéncia de concepgoes incorretas da estrutura conceitual da termodinamica. Por
isso julgamos adequado expor a construgdo fenomenoldgica dos conceitos funda-
mentais da termodinamica. Empregamos os ja citados materiais instrucionais que e-
laboramos parcialmente apoiados na histéria da ciéncia. A histéria, além de nos evi-

denciar a dindmica propria da elaboragao dos conceitos cientificos, pode nos prover

[*] LOPES, Op. Cit., p. 47.



77
de argumentos adequados para o ensino. As discussdes acerca dos conceitos de
energia e calor sao dois bons exemplos dessa afirmacéao [#].

Entretanto, a sequéncia de apresentagdao dos conteudos nao seguiu a ordem
histérica da producéo do conhecimento termodinamico. E sabido que os trabalhos
de Sadi Carnot que conduziram a segunda lei da termodindmica, antecederam em
décadas as experiéncias sobre a conservagao da energia [%]. E conhecido também,
que o conceito de equilibrio térmico so6 teve sua fundamental importancia reconheci-
da neste século, tendo por isso recebido a pouco usual denominacao de zero-ésimo
principio da termodinamica [*°].

Entendemos que apresentar a termodinamica na ordem em que os artigos ci-
entificos foram publicados seria ensinar histéria da ciéncia, o0 que ndo era nosso ob-
jetivo. Entado, privilegiamos o principio da diferenciacdo progressiva dos conceitos
como ordenador dos conteudos a serem expostos em aula. Entretanto, procuramos
evitar que a escolha da sequéncia l6gica em lugar da cronoldgica conduzisse ao en-
sino do conhecimento termodindmico dissociado do processo de sua elaboragao
que, segundo Pregnolatto, € comum acontecer 9.

Organizamos os conteudos em trés blocos: o primeiro constituiu-se da cons-
trucao das estruturas conceituais dos trés principios da termodinamica, de um ponto
de vista fenomenolégico; o segundo, da formalizagdo desses principios, deduzindo-

se as expressoes de grandezas termodinamicas como fung¢des da temperatura, vo-

lume ou pressado e composicdo dos sistemas; no terceiro bloco os conhecimentos

[#] Ver Notas sobre Termodindmica Basica, no Apéndice 1.

[88] LINDSAY, R. Bruce. Energy: historical development of the concept. Stroudsburg : Dowden, Hutchinson &
Ross, [19777].

[89] HAASE, R. Survey of fundamental laws. In: EYRING, Henry, HENDERSON, Douglas, JOST, Wilhelm. Physi-
cal chemistry: an advanced treatise. New York : Academic Press, 1971. v.1, p. 8.

[90] PREGNOLATTO, Yukimi. A eletrostatica: o conhecimento possivel e o conhecimento aprendido. Tese de
doutoramento. Sao Paulo : FEUSP, 1994. p. 11-13.
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discutidos nos blocos anteriores sdo empregados no estudo de varios tipos de pro-
blemas praticos simples.

A discussao fenomenoldgica foi iniciada pelo conceito de energia por ser cen-
tral em termodinamica. Realizamos a diferenciagao progressiva da energia de acor-
do com as Notas do Apéndice 1. Entdo, passamos ao conceito de equilibrio e a lei
zero. Por contraposicéo introduzimos o conceito de processo e o diferenciamos. Em
seguida discutimos a segunda lei da termodindmica. A cada principio da termodina-
mica iniciamos pelo conceito primitivo e o diferenciamos progressivamente em seus
conceitos derivados. As aulas expositivas foram baseadas nos mapas conceituais
apresentados na secao anterior sobre os conteudos da termodinamica basica, em-
bora nao houvessem sido empregados em sala (ver discussao sobre avaliagao, adi-
ante).

No segundo bloco estabelecemos a energia interna (U), a entropia (S), a en-
talpia (H), a funcédo de Gibbs (G) e a fungdo de Helmholtz (F) como fungbes da tem-
peratura, volume ou pressao e composi¢cao dos sistemas, variaveis facilmente men-
suraveis e controlaveis. Definidas as variaveis independentes e estabelecidas as
equacgdes diferenciais, o processo consiste em integra-las. Para tanto € preciso ex-
plicitar expressdes analiticas das derivadas parciais adequadas a integragao, o que
é feito através de sua identificagcdo com grandezas derivadas da equagao de estado
e das capacidades calorificas (capacidades térmicas).

No ultimo bloco foram analisadas, qualitativa e quantitativamente, mudancas
de temperatura e pressao de substancias gasosas e condensadas, mudancgas de es-
tado de agregacao e reagdes quimicas. As formas gerais das equagdes foram espe-
cificadas de acordo com os tipos de sistemas, os tipos de processos e as equagdes

de estado das substancias.
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Os blocos constituem uma hierarquia do geral ao especifico. Ao discutir as-
suntos do formalismo retornamos as questées fenomenoldgicas para discutir a cor-
respondéncia das linguagens. No estudo das aplicagdes procuramos localizar cada
problema especifico no ambito de problemas mais gerais. Com esse procedimento
buscamos manter o conhecimento termodinamico unificado, realizando a reconcilia-
¢ao integradora. Dentro de cada bloco buscamos também essa unidade, partindo

dos conceitos gerais aos especificos e retornando aos conceitos gerais.

3.4.2 AULAS DE DISCUSSAO DE PROBLEMAS

As aulas praticas da disciplina ocorrem em periodos de trés horas semanais.
Ha dois tipos: (a) experiéncias em laboratério; (b) aulas de resolu¢do de problemas.

Nas aulas de laboratério, que sdo apenas duas no curso, nao introduzimos
modificagdes. Como as experiéncias objetivam medidas da pressao de vapor de li-
quidos e da energia de combustdo de solidos, as utilizamos como exemplos dos
processos discutidos nas aulas tedricas, analisando os fendmenos e explicando o
emprego da teoria na montagem dos experimentos. Desse modo, tornaram-se mais
integradas ao curso.

Entretanto, as aulas de resolucdo de problemas foram bastante modificadas.
Tradicionalmente consistiam em exposi¢do das solugdes de alguns dos problemas
constantes de uma lista confeccionada pelos professores da disciplina. Os proble-
mas nao apresentados em sala deveriam ser resolvidos pelos alunos fora dos hora-
rios de aula. Concordamos com Gil-Pérez quando afirma que em aulas de resolucao

de problemas pelo professor “ndo se ensina a resolver problemas, porém a compre-
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ender e memorizar solugdes explicadas pelo professor como exercicios de aplicagéo
da teoria” [*']. De fato, as respostas dos alunos indicavam a existéncia de aprendi-
zagem mecanica, pois quando inquiridos a respeito da escolha das expressdes ma-
tematicas empregadas na resolugao de algum problema, justificavam-nas a partir da
correspondéncia com termos existentes nos enunciados. Por exemplo: se o proces-
so fosse isobarico, o trabalho era calculado como PAV; se fosse isotérmico, como
NnRT In(V: / V). Entretanto, ndo sabiam como partir da definicdo de trabalho e obter
tais expressodes.

A situagao dos alunos era similar ao do aprendiz de regras (rule learner) des-
crito por Herron e Greenbowe [*]. Segundo esses pesquisadores a principal tarefa
do aprendiz de regras é “memorizar regras e algoritmos. Entdo, deve praticar as re-
gras até poder aplica-las perfeitamente. Quando se defronta com um problema (...)
busca no enunciado as chaves para identificar a regra que deve aplicar para resolvé-
lo. Recorda entdo a regra, aplica-a e da a resposta.”

O procedimento mais comum € a construcdo de associagdes entre palavras-
chave do enunciado e expressdes matematicas. Esse comportamento pode ser in-
duzido por exemplos de livros-textos [**] que utilizam expressées matematicas como
férmulas, receitas que poderiam ser prescritas para resolver problemas. Os exem-
plos apenas ilustram o emprego de tal ou qual equacédo deduzida anteriormente sem
retomar a discussao do raciocinio que a gerou, vindo da situagao geral para a ques-
tao especifica em foco.

Por outro lado, muitos professores reproduzem essa atitude em sala de aula.

Coerentemente, aceitam respostas as questdes propostas que ndo sdo mais que

[*'] GIL-PEREZ, Op. Cit. p. 31.

[92] HERRON, J. Dudley, GREENBOWE, Thomas J. What can we do about Sue: a case study of competence.
Journal of Chemical Education, v.63(6), p. 528-531, 1986. p. 529.

[93] RESNICK, Robert, HALLIDAY, David. Fisica. 4 ed. Rio de Janeiro : LTC, 1984. cap. 22. PILLA, Op. Cit.
cap.5.
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uma sucessao de expressdes matematicas resolvidas, sem explicagdo do raciocinio
que conduziu a sua escolha para a resolugao do problema, o que pode reforcar a
busca da associagao entre enunciado e formulas

Os mais claros exemplos do procedimento associacionista dos alunos sao as
respostas em que aparecem equagdes desnecessarias a resolugido do problema
proposto, porém em conexao com algum termo-chave do enunciado. Assim é que,
podemos encontrar o calculo do trabalho de expansao isotérmica de um gas em
meio a resposta de um problema que nao o requer, mas que envolve uma expansao
isotérmica.

As solicitagdes de explicacdo das respostas aos problemas mostraram-se in-
suficientes: os alunos ndo sabiam como fazé-lo. De modo geral, além das dificulda-
des de expressao oral e escrita, pareciam supor que as equacdes eram suficientes
como explicagdo, como se fossem auto-evidentes. Perguntados sobre os motivos
para suas dificuldades, diziam do estranho que Ihes era esse tipo de solicitagao.

A aprendizagem mecanica de resolu¢des de problemas pode ser desenvolvi-
da ao ponto da memorizacdo de procedimentos inteiros que se tornam bastante re-
sistentes a mudanca como pudemos verificar num estudo de caso sobre o problema
de determinacao da temperatura de equilibrio quando s&o postos em contato térmico
dois corpos com temperaturas distintas. Propusemos a questdo no teste de conhe-
cimento prévio e obtivemos a resposta tipica: expressdes matematicas e calculos.
Em meio ao curso o problema foi resolvido em aula, quando procuramos mostrar a
necessidade da analise fenomenoldégica como justificativa para a escolha das ex-
pressdes empregadas nos calculos. No fim do curso, quando solicitados a resolver o

problema mais uma vez, apenas um quarto dos alunos justificou adequadamente
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suas respostas. A maioria reproduziu total ou parcialmente a resposta padronizada
apresentada no inicio do semestre [**].

Entretanto, os mapas conceituais confeccionados pelos alunos revelaram a
existéncia de relagdes conceituais que, acreditamos, |hes permitiriam proceder a a-
nalise fenomenoldgica correta e resolver o problema de modo justificado. A discre-
pancia entre o conhecimento revelado pelos mapas e o exposto nas respostas do
problema nos levou a concluir pela necessidade de tornar mais explicitas as rela-
¢oes entre as descrigbes fenomenoldgica e formal.

Entao, substituimos a exposicao de resolucbes de problemas pelo professor
pela discussao das resolugdes de problemas expostas pelos alunos, que eram criti-
cadas pelos outros estudantes e pelo professor. Com essa modificagao pretendemos
viabilizar a congruéncia de significados entre professor e alunos, em relagédo aos ma-
teriais educativos do curriculo. Para alcanca-la é necessario que os conceitos e as
relagbes conceituais que estruturam o conhecimento termodinamico sejam explicita-
dos e aceitos por todos.

Os problemas que discutimos em sala foram de descricido de processos ter-
modinamicos, de interpretacao de enunciados de problemas dos livros-textos da dis-
ciplina e de calculos termodinamicos. Estes ultimos exigem a interpretacdo dos e-
nunciados e o conhecimento dos procedimentos para a realizacdo dos processos.
Em qualquer dos casos foi requerido dos alunos que apresentassem as razdes para
a resposta dada.

A técnica utilizada e que foi eficaz em sala de aula comegava por solicitar a
um aluno que respondesse a dada questdo. Em seguida, questionavamos aos de-

mais se concordavam ou ndo com a resposta fornecida, dividindo-os em grupos, de

[94] SILVA, José Luis P. B. Estrutura cognitiva e resolugdo de problemas. Anais da 18° Reunido Anual da Socie-
dade Brasileira de Quimica. [Sdo Paulo] : SBQ, 1995. [Nao paginado]
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acordo com a similaridade de pensamento. O grupo que se encontrasse em minoria
numeérica apresentava primeiro os argumentos a favor das idéias que defendia. O(s)
outro(s) grupo(s) expunham entao, suas argumentagdes. Com isso, o conhecimento
termodinamico dos alunos era exposto e as discordancias eram exploradas como
meios de desenvolver a critica construtiva, a colaboracéo e a objetividade [*°].

Algumas regras para discussado foram: justificar sempre as respostas; evitar
respostas precipitadas; nao dissimular: afirmar o desconhecimento, quando fosse o
caso; ouvir com atencao as falas dos colegas; esperar sua vez de manifestar-se.

Encerrada a discussdo de um problema, solicitavamos a outro aluno que res-
pondesse ao seguinte, e assim por diante, para que todos pudessem vivenciar a si-
tuacao de ser o iniciador do processo de discussao, expondo-se a critica. No inicio
das aulas os alunos mais timidos apresentaram dificuldades de falar no grupo, po-
rém, em geral, mudaram de atitude no decorrer do semestre, adquirindo seguranga a
medida que se familiarizavam com os colegas.

Foi frequente que um grupo de alunos conseguisse apontar falhas nos argu-
mentos dos colegas e convencé-los de seus raciocinios errados. Outras vezes fez-
se necessaria a intervencao do professor para clarear aspectos pouco percebidos da
questao e apresentar argumentos e exemplos em favor de determinada interpreta-
¢ao. A primeira situagcao é mais desejavel, porque o convencimento por um par néao
traz consigo a carga de autoridade que as argumentagdes do professor possuem.
Também porque fortalece a interagcdo dos alunos e pde em evidéncia sua capacida-
de de argumentagao, possibilitando a percepcéo de seu desempenho.

As aulas de discussao de problemas constituiram-se em espacgo privilegiado

de intercambio e negociagédo dos significados dos conceitos termodinamicos entre

[95] CASTANHO, Maria Eugénia L. M. Da discussao e do debate nasce a rebeldia. In: VEIGA, |. P. A. Técnicas de
ensino: por que ndo? Campinas, SP : Papirus, 1993. p. 89-101.
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alunos, professor e materiais educativos. Através delas buscamos a congruéncia dos

significados e a consolidagao do conhecimento termodinamico dos alunos.

3.4.3 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Se a aprendizagem consiste na aquisigao de significados e no estabelecimen-
to de relagbes conceituais significativas, a avaliagdo da aprendizagem deve buscar
identificar quais relagdes conceituais foram construidas pelos alunos e quais signifi-
cados incorporou a sua estrutura cognitiva.

Segundo Ausubel [®®] 0 modo mais adequado de avaliar a aprendizagem sig-
nificativa € expondo os alunos a situagdes novas, um tanto diferentes daquelas dis-
cutidas em aula. Entretanto, a resolu¢do de uma questdo nova requer o emprego de
processos heuristicos, de modo que, mesmo com conhecimento do assunto, pode
ocorrer dos alunos nao conseguirem resolvé-la. O tempo de aula necessario para i-
dentificar e trabalhar as dificuldades dos alunos com novos problemas inviabilizou
esse tipo de avaliagdo. Optamos por empregar como instrumentos de avaliagdo ma-
pas conceituais e provas de problemas similares aos ensinados.

Os alunos confeccionaram mapas conceituais nos primeiros dias de aula, co-
mo parte do teste de conhecimento prévio ao ensino. Apds o ensino da primeira lei
da termodinamica foi solicitada a confecgcdo de novo mapa sobre a termodinamica,

que incluisse os mesmos conceitos do teste de conhecimento prévio. Foi fran-

[96] AUSUBEL, Op. Cit. p. 122-123, p. 510.
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queada a inclusdo de quaisquer outros elementos que cada aluno julgasse adequa-
dos.

Na ultima semana de aulas realizamos entrevistas individuais onde discutimos
varios aspectos do curso. Os mapas confeccionados foram examinados em conjunto
para avaliarmos as mudangas ocorridas no conhecimento do aluno em relagao a es-
trutura conceitual da termodindmica, em geral, e da primeira lei em particular. Na o-
casiao, foi discutida e atribuida uma nota correspondente ao desenvolvimento de
cada um. Esta nota, identificada como dos mapas conceituais, contribuia com dez
por cento de peso para a média final.

As provas foram constituidas por problemas similares aos discutidos nas au-
las, tendo sido franqueada a consulta a qualquer tipo de material escrito que o aluno
levasse a sala. Com a livre consulta pretendemos desestimular a memorizacido me-
canica de resolucdes de problemas e atender a reclamacao dos alunos de que have-
ria muitas formulas a memorizar.

As respostas que os alunos forneciam habitualmente continham apenas as
expressdes matematicas empregadas e os calculos. Caberia ao professor, durante a
corregao, supor o raciocinio seguido pelo aluno para resolver o problema. Grande
parte da avaliacdo seria composta por essas suposi¢oes, o que lhe atribuia um cara-
ter altamente subjetivo.

A introducédo da consulta nas provas alterou os critérios de avaliagdo. Como
as expressdes matematicas estavam disponiveis, a avaliagdo deveria considerar néo
apenas seu emprego, mas principalmente, as razées de sua escolha. Os critérios
que utilizamos podem ser agrupados em dois blocos: desenvolvimento da analise
fenomenoldgica e desenvolvimento do formalismo.

A andlise fenomenoldgica da situagao posta pelo enunciado de uma questao

requer a caracterizagao do sistema e do processo que ocorreu ou pode ocorrer. Para
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procedé-la o aluno langa mao dos conceitos termodinamicos. Mas como nem todo o
conhecimento que possui é necessario a resposta de um problema particular, a es-
colha dos conceitos a utilizar € uma evidéncia de seu entendimento do enunciado.
Se é solicitado por exemplo, o calculo do trabalho realizado pelo sistema, dificiimen-
te sera preciso determinar a quantidade de calor envolvida no mesmo processo para
atender a solicitagdo. Logo, o conceito de trabalho é pertinente a questao e o concei-
to de calor néo o é.

A utilizagcdo de conceitos nao pertinentes a questao na resposta indica ou a
falta de entendimento do enunciado ou que o aluno confunde significados, ou am-
bos. O conhecimento que possui ndo esta claramente estruturado, com conceitos
devidamente diferenciados. Portanto, a pertinéncia dos conceitos a questao € um cri-
tério de avaliagao importante.

A corregcao das relagdes conceituais € outro critério de avaliacdo. Utilizamos
como referéncia de corregdo a bibliografia recomendada na disciplina. O emprego
desse critério requer alguns esclarecimentos de ordem epistemoldgica aos alunos.
Um aspecto a esclarecer € que a verdade e a falsidade cientificas sao definidas pe-
las comunidades dos praticantes das ciéncias e que, em geral, essa definicdo se da
por consenso. Contudo, existem conceitos termodinamicos em relagdo aos quais ha
consenso parcial por exemplo, o calor: alguns defendem o conceito de calor como
movimento molecular outros, como um processo de transferéncia de energia, porém
todos concordam com as expressdes matematicas a empregar nos calculos. Ha que
ter flexibilidade em relagao ao que é certo e errado.

Também é preciso explicar que a construgao dos conceitos possui uma histé-
ria e 0 mesmo fendbmeno pode ser interpretado de maneiras diversas conforme a
época. Por vezes, conceitos cientificamente ultrapassados fazem parte do senso

comum e os alunos iniciam seus estudos com esse conhecimento. A histéria da ci-
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éncia revela como se deu a mudancga conceitual, explicando porque os conceitos an-
tigos passaram a ser considerados errados.

A analise fenomenoldgica da questdo € apresentada pelos alunos como um
discurso oral ou escrito, que para ser claro e convincente para quem o ouve ou lé,
deve possuir unidade. A coeréncia entre as partes da argumentagdo mostra articula-
¢bes existentes na estrutura cognitiva do aluno. Seu raciocinio expde a estrutura
conceitual construida durante a aprendizagem.

A clareza e a corregao de uma argumentagcao dependem certamente, de uma
linguagem correta, tanto do ponto de vista técnico quanto gramatical: ndo ha como
explicar termodinamicamente um fenbmeno empregando termos técnicos de outra
area em um portugués incompreensivel. Por isso, a coeréncia da argumentacéo e a
corregao de linguagem constituem-se em critérios de avaliagao.

As informacdes provenientes da analise fenomenoldgica determinam formas
particulares das equagdes que serdo empregadas nos calculos. Por exemplo, a iden-
tificacao das paredes do sistema como rigidas significa que ndo pode haver trabalho
de variagao de volume e que o volume ndo é variavel nas equacdes de estado. Se,
por outro lado, o processo € isotérmico, as fungdes termodinamicas independem da
temperatura.

Solicitamos aos alunos a justificativa da escolha das equagdes baseada na
analise fenomenoldgica. Recomendamos tomar das expressdes referentes aos sis-
temas e processos mais abrangentes e impor-lhes as restricbes identificadas no e-
nunciado do problema especifico. Esse procedimento devera conduzir ao emprego
de equacgdes corretas e adequadas que serao objeto de avaliagado. Isso também po-
de evitar que o aluno busque memorizar mecanicamente um numero excessivo de
expressodes, confunda-se e cometa erros por exemplo, misturando termos de equa-

¢des semelhantes, o que é comum.
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Os outros aspectos a avaliar sdo a corregao das unidades das grandezas fisi-
cas e a corregao dos calculos. As unidades identificam as grandezas e as dimensio-
nam, enquanto os calculos fornecem suas quantidades, sendo indispensaveis as
respostas da maioria dos problemas discutidos na disciplina.

Consideramos respostas numéricas aos problemas como insuficientes para
evidenciar a aprendizagem significativa da termodinamica pelos alunos. Ha todo um
raciocinio a guiar a escolha das expressdes que conduzem aos numeros. Esse ra-
ciocinio esta intimamente vinculado a estrutura cognitiva possuida por quem da a
resposta e que € o resultado de sua aprendizagem. Em resumo, a avaliagao de a-
prendizagem significativa deve buscar a explicitagdo das relagdes conceituais cons-

truidas pelos alunos empregando os seguintes critérios:

1. Relativos ao desenvolvimento da analise fenomenoldgica.
1.1. Pertinéncia dos conceitos utilizados na resposta.
1.2. Correcéao das relagdes conceituais.
1.3. Coeréncia da argumentacgao.

1.4. Correcédo da linguagem, técnica e gramaticalmente.

2. Relativos ao desenvolvimento do formalismo.
2.1. Adequacao das equagdes.
2.2. Correcao das equacodes.
2.3. Correcao das unidades das grandezas fisicas.

2.4. Correcao dos calculos.

No capitulo seguinte apresentaremos e discutiremos os resultados da imple-
mentacao de nossa proposta de ensino em situagdes reais de sala de aula, procu-

rando demonstrar sua eficacia como facilitadora da aprendizagem significativa.



Capitulo 4

RESULTADOS

89



90



