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Abstract

The objective of this article is to demonstrate the possibility to use together a particular
reading of some concepts of Piaget's theory and change conceptual model to describe stu-
dents' thinking form in a real class room teaching-learning environment. We are interested
to describe that development in moments of conict. Likewise, this work suggest the teacher
with analitical instrument to comprehend the dinamic of the knowledge during the class.

1. Introdu�c~ao

Algumas das preocupa�c~oes recentes das pesquisas

em ensino de f��sica encaminham-se no sentido de es-

tabelecer uma estrutura emp��rica dos resultados das

compreen�c~oes dos estudantes no ambiente de sala de

aula, assim como, especi�car os modelos te�oricos que se

mostrem mais convenientes dentro deste objetivo (NI-

EDDERER, GOLDBERG E DUIT, 1992). Motivados

por estas preocupa�c~oes procuramos, neste trabalho, de-

monstrar a possibilidade de elaborar uma descri�c~ao do

desenvolvimento do pensamento dos alunos em situa�c~ao

real de sala de aula. Para isso, fomos buscar nas id�eias

centrais do modelo de equilibra�c~ao piagetiano e do mo-

delo de mudan�ca conceitual os instrumentos conceituais

que satis�zessem esse objetivo.

Nesse sentido, primeiramente, a nossa inten�c~ao fa-

zer uma leitura dessas id�eias do modelo piagetiano,

adaptando-as as particularidades da sala de aula. Auxi-

liados por essa leitura, mostraremos que �e poss��vel des-

crever e organizar a forma de pensar dos alunos. Em

seguida, trataremos de empregar, tamb�em, algumas

id�eias fundamentais do modelo de mudan�ca conceitual

para analisar e assim compreender a organiza�c~ao con-

duzida pela leitura pr�evia piagetiana.

O momento escolhido para essa descri�c~ao �e aquele

em que, durante uma aula, os alunos se vêem frente

a situa�c~oes conitivas. A apresenta�c~ao do resultado

de um desses momentos derivou-se de uma pesquisa

pr�evia (LABURU,1993), onde, conte�udos de f��sica, es-

colas, professores e alunos puderam ser variados, mos-

trando a natureza geral dos resultados aqui exibidos.

O nosso objetivo �ultimo na apresenta�c~ao desta pro-

posta �e o de sugerir um instrumental para o professor

que lhe dê condi�c~oes de parametrizar e compreender o

desenvolvimento do pensamento dos seus alunos.

Os modelos de equilibra�c~ao e de mudan�ca con-

ceitual

Inicialmente �e preciso enfatizar que trataremos a te-

oria piagetiana a partir do seu eixo funcionalista (RO-

WELL,1983, 1989; DYKSTRA, 1992), em que a preo-

cupa�c~ao b�asica se encontra direcionada para os meca-

nismos cognitivos, e n~ao para o seu eixo estruturalista

mais conhecido dos est�agios.

No que se refere �a teoria piagetiana, a id�eia cen-

tral de desenvolvimento cognitivo (PIAGET, 1977) �e
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a de que o conhecimento passa por sucessivas constru-

�c~oes, com reelabora�c~oes constantes de novas estruturas

l�ogico- conceituais, recorrendo a um processo central

de equilibra�c~ao. Tal processo conduz, de certos estados

de equil��brio aproximado, a outros qualitativamente di-

ferentes, passando por m�ultiplos desequil��brios e ree-

quil��brios. Piaget encara o sistema cognitivo como um

sistema aberto, porquanto permite trocas com o meio

externo. Dessa forma, procura destacar a importante

tendência daquele sistema para o equil��brio, na medida

em que ele interage com o ambiente. Dada uma si-

tua�c~ao externa ao sistema cognitivo, este tende a incor-

porar as variantes ambientais externas.

O sistema cognitivo ao precisar, portanto, satisfa-

zer uma necessidade - por exemplo, intelectual - age

de forma a seguir normas (teorias) previamente cons-

truidas. Contudo, como muitas vezes ocorre, o am-

biente cria di�culdades, resistindo �as previs~os realiza-

das sobre ele. Essas recalcitrâncias do ambiente atuam

como perturba�c~oes no sistema, desequilibrando-o; aqui

uma contradi�c~ao �e gerada1 A �m de que o sistema sa-

tisfa�ca a sua necessidade pr�evia, �e preciso que a per-

turba�c~ao seja incorporada ao mesmo, ou seja, procure

compens�a-la2. Para que isso aconte�ca o sistema cogni-

tivo deve reorganizar as suas estruturas l�ogico- concei-

tuais de modo que o ambiente externo seja novamente

previs��vel. Piaget coloca que tal procedimento �e ree-

quilibrante, por�em, equilibrante majorante (PIAGET,

1977 p.9), posto que uma nova situa�c~ao de equil��brio �e

sempre superior ao estado de equil��brio anterior. As es-

truturas l�ogico-conceituais construidas s~ao mais pode-

rosas do que aquelas que lhe antecederam, dando conta

n~ao s�o das condi�c~oes pr�evias como das novas.

Ao estabelecer uma circunstância conitiva a teoria

piagetiana estabelece que o comportamento da orga-

niza�c~ao mental orienta-se seguindo três fases ou formas

compensat�orias, necess�arias �a supera�c~ao do elemento

perturbativo (Piaget, 1977 p.85):

- Um comportamento alfa, no qual prevalece a tentativa de

neutralizar a perturba�c~ao, considerando-a anômala, n~ao lhe

atribuindo importância, ou deformando-a para n~ao reco-

nhecê-la como perturba�c~ao. Esta maneira de restaurar o

equil��brio s�o �e parcialmente compensadora e o equil��brio �e,

pois, fr�agil e inst�avel e ser�a facilmente perturbado.

- Um segundo comportamento, chamado beta por Piaget,

busca integrar a perturba�c~ao ao sistema, sem ignor�a-la, mas

cria teorias espec���cas para explic�a-la. O sistema come�ca a

ser modi�cado at�e atingir um novo equil��brio no qual os

dist�urbios comparecem como varia�c~oes da pr�opria estrutura

reorganizada. Aqui se procura preservar o que �e poss��vel do

conhecimento anterior enquanto h�a a apropria�c~ao do vari-

ante perturbativo.

- A reorganiza�c~ao iniciada em beta �e completada no

comportamento gama que consiste em antecipar por pre-

vis~ao ou dedu�c~ao as varia�c~oes poss��veis. Elimina-se assim

a perturba�c~ao como tal, inserindo-a no sistema j�a devida-

mente transformado para contê-la como mais uma possibi-

lidade e n~ao mais como dist�urbio.

Como se observa as perturba�c~oes s~ao compensadas

por esss três formas, caracterizando uma sucess~ao de

mecanismos compensadores (PIAGET, 1977, p. 89),

que nos fazem compreender o processo de equilibra�c~ao

do sistema cognitivo. Temos como resultado, no que se

refere ao seu funcionamento, a evolu�c~ao desse sistema

atrav�es dos seus mecanismos de compensa�c~ao alfa at�e

gama, disparados no momento em que se origina uma

insu�ciência de um equil��brio inicial respons�avel pelo

conito daquele sistema.

Em suma, para Piaget deve-se buscar a constru�c~ao

do conhecimento e, consequentemente, a fonte real do

seu progresso, primeiramente, no desequil��brio e, em se-

guida, no reequil��brio (equilibra�c~ao majorante) do sis-

tema cognitivo.

O outro modelo que nos deve ajudar no objetivo

deste trabalho refere-se ao modelo de mudan�ca concei-

tual. Este modelo admite o aprendiz como o construtor,

o arquiteto do seu conhecimento. Nesse panorama Dri-

1Para Piaget (1978) a contradi�c~ao \�e a express~ao de desequil��brios inicialmente inevit�aveis devido �a falta de ajustamento rec��proco
entre fatores positivos e negativos da realidade".

2A compensa�c~ao para Piaget (1977), p.40) \�e uma rea�c~ao de sentido contr�ario a um efeito". Ou seja, �e o resultado de um meca-
nismo cognitivo - regula�c~ao - que tem por �nalidade se opor �as perturba�c~oes, anulando-as. Ela se traduz em três comportamentos ou
procedimentos como ver-se-�a em seguida no texto.
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ver (1989) coloca o aprendiz como o edi�cador de repre-

senta�c~oes mentais do mundo em torno de si, utilizando-

se delas para interpretar novas situa�c~oes e guiar suas

a�c~oes. Essas representa�c~oes s~ao vistas como se estives-

sem ajustando-se ao emp��rico e ent~ao, aprender �e con-

siderado um processo adaptativo, no qual os esquemas

conceituais dos sujeitos v~ao se alargando para abranger

um maior dom��nio de experiências e id�eias.

A primeira consequência direta desse pensamento,

corroborada por diversas pesquisas (como exemplos:

VIENNOT, 1979; HEWSON, 1981; WATTS E ZYL-

BERSTAJN, 1981; CLEMENT, 1982), �e de que o

aprendiz observa carregado de pr�e- concep�c~oes. Estas,

muitas vezes, s~ao mais recalcitrantes �as mudan�cas do

que as cienti�camente impostas para substitu��-las. Es-

ses estudos, assim como outros, mostraram que tanto

antes, como ap�os a instru�c~ao, os estudantes mant�emum

surpreendente campo de id�eias, muitas das quais con-

itivas, geralmente menos consistentes, menos precisas,

situadas mais dentro de um contexto espec���co do que

as explica�c~oes aceitas, participantes de uma epistemolo-

gia \d�ebil" (HEWSON E HEWSON, 1988; HEWSON,

1990; DREYFUS ET AL. 1990). Tendo os estudantes

constru��do um conhecimento - n~ao totalmente idiossin-

cr�atico, pois h�a inuência pela comunica�c~ao com ou-

tros indiv��duos - este se torna �util e coerente para eles,

mostrando um padr~ao est�avel de cren�cas: logo, como

foi dito, resistente a mudan�cas. Parece claro, assim,

que para os estudantes, as pr�e-concep�c~oes se transfor-

mam num impedimento para a aquisi�c~ao dos conceitos

cient���cos.

Imediatamente, o que se coloca para esse mode-

lo �e a necessidade de promover uma mudan�ca con-

ceitual quando do ensino-aprendizagem. Para isso

�e preciso que se entenda os parâmetros envolvidos

com a mudan�ca conceitual a �m de se favorecer a

transforma�c~ao das concep�c~oes pr�evias do aprendiz em

dire�c~ao dos conceitos cient���cos.

Posner et al. (1982) propo~em quatro situa�c~oes, cuja

condi�c~ao deve ser satisfeita para uma nova e melhor

concep�c~ao suplantar uma outra menos apropriada. Si-

tua�c~oes de�nidas por: insatisfa�c~ao, inteligibilidade, pla-

usibilidade e fruti�ca�c~ao. S~ao estas as de�ni�c~oes dos

autores para as quatro situa�c~oes:

Insatisfa�c~ao: condi�c~ao na qual os conceitos dos estudantes

sofrem mudan�cas, no momento em que esses conceitos ge-

ram um conjunto de enigmas ou anomalias n~ao resolvidas.

Inteligibilidade: condi�c~ao na qual o indiv��duo compreende

a sintaxe, o modo de express~ao, o signi�cado, o sentido,

os termos os s��mbolos utilizados pela nova concep�c~ao. Re-

quer, tamb�em, construir e identi�car representa�c~oes, ima-

gens e proposi�c~oes coerentes, internamente consistentes e

inter-relacionadas, sem contudo, acreditar necessariamente

que elas sejam verdadeiras.

Plausibilidade: condi�c~ao na qual os novos conceitos adota-

dos s~ao, pelo menos, capazes de resolver os problemas ge-

rados pela concep�c~ao predecessora. Desta condi�c~ao resulta,

ainda, a rela�c~ao de consistência dos conceitos aceitos para

com outros conhecimentos (ecologia conceitual) correlatos,

assumindo pelo sujeito. O indiv��duo, consequentemente,

acredita que os novos conceitos s~ao verdadeiros.

Fruti�ca�c~ao : condi�c~ao que abre a possibilidade de que no-

vos conceitos sejam estendidos a outros dom��nios, revelando

novas �areas de questionamento.

Ligada a estas quatro condi�c~oes diretoras de uma

mudan�ca conceitual junta-se a componente denominada

ecologia conceitual, que provê o contexto no qual a mu-

dan�ca conceitual ocorre. A natureza desta ecologia con-

ceitual �e indicadora de que a compreens~ao do indiv��duo

�e reultante de uma base conceitual coerente, lastreada

nos seguintes elementos:

Anomalia: determina a importância dos problemas surgidos

numa determinada id�eia.

Analogia e Met�aforas: servem para sugerir novas id�eias e

fazê-las intelig��veis.

Compromissos Epistemol�ogicos: compromissos com

elegância, economia, parcimônia, com a consistência in-

terna e a generaliza�c~ao no julgar um conhecimento (Hewson,

1985).

Conceitos e Cren�cas Metaf��sicas: cren�ca na existência de

uma ordem e simetria do universo, rela�c~oes entre a ex-

periência di�aria e a ciência, cren�ca na natureza �ultima do

universo.



246 C.E. Laburu e A. M. Pessoa de Carvalho

Outros conhecimentos: conhecimentos em outros campos e

que o novo conceito seja mais promissor do que os seus com-

petidores.

Desse modo, esses cinco elementos permeiamas qua-

tro situa�c~oes acima, formando um meio ambiente inte-

lectual atuante, semelhante a um nicho ecol�ogico. Am-

biente no qual as pessoas vivem (incluindo cren�cas cul-

turais, linguagem, teorias aceitas, fatos e eventos), fa-

vorecendo certos conceitos e inibindo outros" (HEW-

SON. 1985).

Enquanto. para Posner et al. (1982) as situa�c~oes

da satisfa�c~ao , inteligibilidade, plausibilidade e fruti-

bilidade d~ao os alicerces essenciais para se compreen-

der o desenvolvimento efetivo de um conceito pelo in-

div��duo. Hewson (1985), Hewson e Thorley (1989) en-

tendem tamb�em como priorit�ario �a mudan�ca concei-

tual, a tomada de consciência pelo aprendiz do "sta-

tus" ostentado por essas situa�c~oes. De forma que o

monitoramento dessa troca de \status", na passagem

para uma nova concep�c~ao, se fa�ca perceber pelo estu-

dante atrav�es de sentimentos, opini~oes, atitudes e re-

ex~oes frente �as suas concep�c~oes. Assim, na medida

em que as concep�c~oes previamente construidas pelo su-

jeitos se mostram est�aveis, no sentido de interpretarem

convenientemente o real, pode-se a�rmar que essa esta-

bilidade �e fruto do \status" elevado apresentado pelas

quatro situa�c~oes, isto �e, as concep�c~oes pr�evias s~ao muito

satisfat�orias, intelig��veis, plaus��veis e frut��feras para o

aprendiz. A mudan�ca conceitual na dire�c~ao dos con-

ceitos cient���cos somente se d�a de uma forma desejada

quando houver o rebaixamento do "status" das quatro

situa�c~oes anteriores em rela�c~ao as concep�c~oes pr�evias

e, concomitantemente, uma eleva�c~ao do "status" das

concep�c~oes cient���cas.

Metodologia

A metodologia utilizada por esta pesquisa baseia-se

na an�alise qualitativa dos discursos de alunos quando

em situa�c~ao de uma aula, ministrada, respectivamente,

por um professor.

O registro dos dados se deu por meio de uma câmera

de v��deo. Posteriormente, procedeu-se �a transcri�c~ao

desses dados para serem analisados. O tempo d�e �l-

magem equivaleu ao tempo de uma aula completa de

50 minutos: contudo, os dados de interesse representa-

ram somente determinados momentos da aula.

Os alunos pertenciam �a rede p�ublica da cidade de

S~ao Paulo e frequentavam o 2� ano do 2� grau do curso

noturno, com idade m�edia de 18 anos.

O conte�udo era termologia, especi�camente,

equil��brio t�ermico e condu�c~ao t�ermica. Os alunos j�a

vinham estudando esse conte�udo, por�em, na d�ecima

nona aula, que foi a registrada, o professor objetivava

rediscutir, organizar observar a aprendizagem efetivada

do conte�udo apresentado nas aulas anteriores.

Estrutura�c~ao dos dados �lmados

A organiza�c~ao dos dados �e realizada da seguinte

forma. Primeiramente, na medida em que a aula vai se

desenvolvendo, as falas dos alunos v~ao sendo classi�ca-

das em compensa�c~oes (Alfa, Beta e Gama), a partir do

surgimento de uma Potencial Parturba�c~ao)3. Essa Po-

tencial Perturba�c~ao �e identi�cada pelo pesquisador no

momento em que o professor questiona diretamente os

alunos, mostrando que h�a um racioc��nio contradit�orio

numa determinada argumenta�c~ao; semelhante atitude,

quando tomada pelos pr�oprios alunos entre si, tamb�em

ser�a assim identi�cada.

Logo, essa primeira classi�ca�c~ao organiza sequenci-

almente os racioc��nios dos alunos, a partir da tentativa

de perturba�c~ao, conforme v~ao demonstrando resistência

em admiti-la (compensa�c~ao alfa) ou, quando come�cam

a passar a aceit�a-la em parte, em raz~ao do dom��nio de

alguns novos conceitos (compensa�c~ao beta) ou, ainda,

quando h�a indica�c~oes de que o novo conceito elimina

a perturba�c~ao como tal, demonstrando a aprendizagem

haver sido conduzida satisfatoriamente (compensa�c~ao

gama).

Em seguida, e ap�os as falas dos alunos estarem dis-

postas segundo a classi�ca�c~ao acima, �e empregada as

componentes de Posner et al.(1982) de inteligibilidade,

plausibilidade e frutiblilidade para estudar o "status"

de cada compensa�c~ao. Em outras palavras, essas três

3Ver de�ni�c~ao mais abaixo.
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componentes oportunizam uma an�alise de cada com-

pensa�c~ao e consequentemente, atrav�es delas, justi�ca-

se porque um aluno procura manter uma compensa�c~ao

em detrimento de outra.

�E importante destacar que os conceitos relaciona-

dos �as três compensa�c~oes piagetianas e componentes

de Posner et al.(1982), mant�em em sua essência as

interpreta�c~oes sintetizadas e de�nidas na formula�c~ao

te�orica dos dois modelos que a eles lhes correspondem.

No entanto, espec���camente para os conceitos de com-

pensa�c~ao piagetianos, deve ser lembrado que se est�a

fazendo uma leitura adaptada para o contexto de sala

de aula. Assim, h�a um afastamento necess�ario desses

conceitos na medida em que eles se mostram insu�ci-

entes para interpretar a dinâmica das id�eias dos alunos

em a�c~ao.

�E preciso ressaltar que a estrutura descritiva

perturba�c~oes-compensa�c~oes est�a de�nida dentro de

um momento delimitado do processo de ensino-

aprendizagem ocorrido: aquele em que situa�c~oes con-

itivas s~ao instigadas. Na pr�atica, elas podem ser po-

tencialmente produzidas por meio da gera�c~ao de enig-

mas, contradi�c~oes, problemas e anomalias. Por�em, n~ao

est�a garantida que a perturba�c~ao seja assim considera-

da pelo estudante observado.

Desse modo, de�nimos uma POTENCIAL

PERTURBA�C~AO como sendo uma situa�c~ao (emp��rica

ou conceitual) enfrentada pelo aluno em que sua rede

conceitual seja insu�ciente para compreendê-la: isto

do ponto de vista do observador externo. A natureza,

\a priori", da perturba�c~ao, nesse ponto de vista, a de

ser um elemento n~ao integr�avel dentro de um esquema

conceitual pr�evio \generaliz�avel e consistente" (mesmo

que o seja parcialmente) do aluno. Logo, apresenta-se

com um elemento inconsistente dentro de uma rede

conceitual4. Da mesma forma, tamb�em �e necess�ario

enfatizar que para o observador externo n~ao h�a segu-

ran�ca de que o sujeito observado se encontrasse ou que

se conserve numa determinada compensa�c~ao e, na mai-

oria dos casos, que um aluno sofreu um desequil��brio

e alcan�cou uma reequilibra�c~ao majorante - no sentido

de se observar uma evolu�c~ao atrav�es das compensa�c~oes

durante o epis�odio de ensino-aprendizagem. O que se

pode assegurar para quaisquer casos �e que, no instante

observado, o sujeito comportou-se de acordo com a

compensa�c~ao especi�cada pelo observador. Portanto,

estamos conscientes da restri�c~ao das an�alises que se

seguem por n~ao caracterizarem todo um processo, mas,

t~ao somente, instantes de observa�c~ao, limitados pela

pr�opria metodologia empregada.

Em nossas an�alises, o que primeiro de�nir�a e po-

sicionar�a a id�eia do sujeito nas compensa�c~oes, ser�a a

sua considera�c~ao (ou n~ao) da perturba�c~ao, isto �e, se

o sujeito leva em conta (ou n~ao) o elemento perturba-

dor em suas pondera�c~oes e se esse elemento, do ponto

de vista do observador, �e consistente ou integr�avel �as

concep�c~oes pr�evias dos estudantes. Contudo, para efei-

tos pr�aticos, convencionaremos como compensa�c~ao beta

sempre que houver uma aparente aceita�c~ao imediata

do elemento perturbador pelo aprendiz - condi�c~ao ne-

cess�aria �a promo�c~ao inicial da transi�c~ao dessa com-

pensa�c~ao - apesar de haver, ainda, uma forte indica�c~ao

de que os conceitos pr�evios do sujeito se mantenham

bem estabelecidos.

A partir dos discursos dos alunos organizados em

compensa�c~oes faremos uma an�alise destas tendo como

referencial as quatro condi�c~oes de Posner et al.(1982),

as quais denominaremos de ELEMENTOS (de inteli-

gibilidade, de plausibilidade e de frutibilidade). Tal

denomina�c~ao se d�a em fun�c~ao da nossa determina�c~ao

em buscar, nos discursos dos alunos j�a classi�cados

nas compensa�c~oes, os elementos conceituais, argumen-

tativos ou expressivos - que indiquem e justi�quem a

manuten�c~ao de uma compensa�c~ao. Por exemplo, ele-

mentos de inteligibilidade, seriam aqueles momentos

do discurso que tentam explorar uma id�eia, uma con-

cep�c~ao alternativa. etc.. ou, no caso dos elementos

de frutibilidade, podemos determin�a-los, apontando as

a�rma�c~oes e exemplos extras, buscados em diversos

contextos cujo �m �e corroborar, defender e assegurar

uma argumenta�c~ao, logo, preservando os conceitos ori-

ginais. Os elementos de plausibilidade, v~ao ser indica-

dos pelas express~oes do aluno que demonstram atitudes,

opini~oes e sentimentos que exprimem a cren�ca, ou n~ao,

4Para Piaget (1977, p.217) \uma perturba�c~ao �e apenas um obst�aculo que impede uma assimila�c~ao.
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em uma id�eia, a �m de salvaguardar uma compensa�c~ao.

Para exempli�car: \... �e dif��cil de imaginar... �e dif��cil de

pensar... eu poderia imaginar... eles s~ao supostos... eu

estou satisfeito com... aquilo faz sentido para mim... eu

entendo... eu n~ao posso dizer que aquilo n~ao seja verdade...

parece natural... eu digo que aquilo realmente n~ao signi�ca

muito... aquilo poderia n~ao estar certo..." (HEWSON AND

THORLEY, 1989).

Apresenta�c~ao e An�alise de Dados

A apresenta�c~ao dos dados segue a sequência tem-

poral em que ocorreram naturalmente. Designamos o

s��mbolo (P) para as falas do professor e (A) para as

falas do aluno(a). Na frente desses s��mbolos mostra-se

o tempo em segundos, decorrido a partir do momento

em que a primeira tentativa de perturba�c~ao ocorre. A

�m de tornar claro determinadas falas o observador as

esclarece entre parênteses.

Apesar do registro da aula ter sido integral (50 mi-

nutos) apresentamos abaixo alguns instantes dos 10 mi-

nutos �nais que se tornaram de nosso interesse.

As falas estruturadas em compensa�c~oes

As condi�c~oes iniciais da sala de aula s~ao as seguin-

tes: O professor inicia uma discuss~ao tentando explo-

rar e explicitar as poss��veis concep�c~oes alternativas so-

bre calor e temperatura (ERICKSON, 1979; 1980) dos

seus alunos. Uma concep�c~ao levantada �e a que a�rma

haver temperaturas diferentes em distintos materiais,

mesmo estando estes materiais numa prov�avel situa�c~ao

de equil��brio t�ermico, como �e o caso exempli�cado pe-

los materiais presentes na sala de aula. A referida con-

cep�c~ao surge do reconhecimento de que distintos ma-

teriais a iguais temperaturas demostram sensa�c~oes di-

ferentes de quente e frio. As id�eias dos alunos sobre a

temperatura dos objetos na sala de aula oscilam entre

as que concebem as temperaturas como iguais e aquelas

que as entendem como diferentes.

O conceito de equil��brio t�ermico j�a havia sido estu-

dado anteriormente no curso e a aula analisada preten-

dia introduzir o conceito de condu�c~ao t�ermica.

No desenrolar do processo de ensino-aprendizagem

decorrido durante a sala de aula o professor procurou

observar, mais de uma vez, se as concep�c~oes pr�evias

haviam ou n~ao sido modi�cadas. Em fun�c~ao da cons-

tata�c~ao dessa variedade de pensamentos o professor

prop~oe a seguinte pergunta:

Potencial Perturba�c~ao 1

P OO" \Se existe temperaturas diferentes, quer dizer, se

essa (caneta) est�a quente outro (material) est�a frio, o ferro

(da cadeira) t�a mais frio, a cadeira est�a mais quente, por

que n~ao igualou, ent~ao, se existe equil��brio t�ermico?"

A pergunta do professor procura tornar evidente

a constru�c~ao por aqueles alunos de duas id�eias inde-

pendentes e contradit�orias: a concep�c~ao alternativa es-

tabelecendo que objetos �a temperatura ambiente po-

dem apresentar temperaturas diferentes e o conceito do

equil��brio t�ermico estudado em aulas anteriores.

A4 10" \Depende da mat�eria" (As temperaturas dos

materiais s~ao diferentes, pois cada objeto �e constitu��do

por materiais distintos). (COMPENSA�c~AO ALFA)

A2 12" \Depende de cada mat�eria". (COMPENSA�C~AO

ALFA)

As falas est~ao classi�cadas como compensa�c~ao alfa

por justi�carem o porquê de n~ao se ter igualado a tem-

peratura da madeira da cadeira �a do ferro da cadeira (P

00"). Estas justi�cativas procuram identi�car no tipo

de material um argumento para n~ao se aceitar a per-

turba�c~ao e, consequentemente, articular a concep�c~ao do

n~ao equil��brio t�ermico. Desse modo, entendemos que

houve uma \recusa" dos alunos A4 e A2 na pretendida

inten�c~ao do professor de fazê-los ver a contradi�c~ao (P

00").

A4 18" \Eu acho que depende muito de cada objeto de

absorver o calor. Ent~ao, a temperatura �e a mesma, mas de-

pende da mat�eria prima, entendeu?" (COMPENSA�C~AO

BETA)

A fala �e classi�cada como compensa�c~ao beta em

fun�c~ao de haver, pelo menos, uma primeira tentativa de

aceita�c~ao da perturba�c~ao - \a temperatura �e a mesma".

No entanto, na fala aparece a id�eia de que a tempera-

tura pode depender do tipo do objeto ("mat�eria prima"
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ou do material como A4 10"). H�a, portanto, uma tenta-

tiva muito inst�avel de A4 (A4 10" e A4 18") de conciliar

dois esquemas conceituais antagônicos.

Potencial Perturba�c~ao 2

P 37" \Mas, por que n~ao est�a igual ent~ao (a tempera-

tura)? Se uma tem temperatura mais quente do que a outra,

t~ao em contato, por que n~ao igualou j�a?".

O professor procura novamente a contradi�c~ao, pois

entende que os alunos admitem (aprenderam) satisfa-

toriamente o conceito de equilibrio t�ermico.

A7 45" \Um (material) absorve mais calor do que a outra

(material)". (COMPENSA�C~AO ALFA)

Mant�em-se a id�eia de que a absor�c~ao de calor de-

pende do material e que, em raz~ao disso, os objetos po-

dem apresentar distintas temperaturas, mesmo estando

na mesma temperatura ambiente (sala de aula).

A2 66" \Vamos supor uma lâmpada. A caloria l�a em

cima (na lâmpada) t�a enorme, aqui em baixo �e uma tem-

peratura l�a em cima �e outra. Se você chegar l�a perto da

lâmpada, vai notar que est�a mais quente do que aqui em

baixo". (COMPENSA�C~AO ALFA)

Al 83" \Ela (a lâmpada acesa da sala) est�a no ambiente

s�o que numa temperatura diferente, ent~ao a temperatura

(da lâmpada) n~ao �e igual a ambiente." (COMPENSA�C~AO

ALFA)

As duas falas procuram articular o esquema con-

ceitual do n~ao equil��brio t�ermico, utilizando-se do fato

emp��rico de que h�a objetos na sala de aula com dife-

rentes temperaturas. O uso deste fato �e um recurso que

visa buscar exemplos que corroborem aquele esquema

conceitual.

Potencial Perturba�c~ao 3

P 156" \E chegamos no seguinte consenso. Existe uma

temperatura ambiente que basicamente �e a temperatura do

ar. E outras coisas na sala têm temperatura um pouqui-

nho maior e um pouquinho menor. Mas, ningu�em at�e agora

respondeu �a minha pergunta: se existe uma diferen�ca de

temperatura entre as coisas aqui dentro (sala) por que n~ao

igualou at�e agora? N~ao tem que igualar, n~ao �e equil��brio

t�ermico?"

O professor esfor�ca-se para que seus alunos to-

mem consciência de que �e contradit�oria a a�rma�c~ao si-

multânea do conceito de equil��brio t�ermico e da possibi-

lidade de existirem objetos com diferentes temperaturas

na sala de aula.

A3 172" \Porque n~ao est�a mantendo contato (entre os

materiais)". (COMPENSA�C~AO ALFA)

A2 183" \N~ao pode (ser) a mat�eria prima, coisa assim"?

(COMPENSA�C~AO ALFA)

Idem A4 10" e A2 12". As falas persistem nas id�eias

que estabelecem o n~ao equil��brio t�ermico.

Al 312" \Posso tentar explicar professor? O ferro est�a

absorvendo calor (da m~ao que estiver em contato) e t�a man-

dando de volta. O calor que ele est�a recebendo ele t�a pondo

pra fora como se ele estivesse recebendo e j�a mandando pra

fora. Por isso que ele �ca na temperatura assim, d�a a im-

press~ao que ele t�a na temperatura assim (diferente). D�a

a impress~ao de ele t�a numa temperatura menor, mas acho

que ele est�a na temperatura ambiente". (COMPENSA�C~AO

ALFA)

Classi�ca-se esta fala como compensa�c~ao gama por

haver, neste momento, a indica�c~ao de que a per-

turba�c~ao deixou de ser um elemento contradit�orio para

este aluno(a). A perturba�c~ao pode ser agora conside-

rada absorvida e integrada ao esquema conceitual do

equil��brio t�ermico de A1, pois o esquema conceitual da

\condutividade t�ermica", necess�ario compreens~ao da-

quele primeiro esquema, encontra-se a ele relacionado.

A1 concebe que em fun�c~ao do ferro ser um bom condu-

tor de calor, quando este entra em contato com a m~ao,

d�a a sensa�c~ao de estar numa temperatura distinta (ver

as outras falas de A1 abaixo que sustentam esta classi-

�ca�c~ao).

- N~ao �e demais relembrar que durante as falas aqui

explicitadas est�a se processando normalmente o ensino,

assim sendo, os aprendizes podem contar com varia-

das informa�c~oes, tanto do professor como de seus pares,

para ultrapassarem as incoerências levantadas.
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- Termina a aula e os alunos A1, A4, e A3 conver-

sam com o professor em particular, debatendo com ele

entre si.

Al 823" \N~ao! �E s�o impress~ao! A temperatura ambiente

n~ao �e a mesma? Tudo que est�a nesta sala a temperatura

�e a mesma, t�a certo ou n~ao? Se a temperatura ambiente

for 25�C este aqui (madeira) vai estar a 25 graus, este aqui

(ferro) vai estar com 25 graus, eu vou ter com, n~ao, eu sou

caso �a parte como o senhor disse, a temperatura �e 37�C.

Tudo que tiver na classe a temperatura �e 25 graus, est�a

certo isso? (COMPENSA�C~AO ALFA)

A fala demonstra categoricamente (o que parece n~ao

ter sido feito com tanta ênfase na fala A1 312") a con-

vic�c~ao de A1 para com o esquema conceitual ensinado

("como o senhor disse") do equil��brio t�ermico. Vê-se que

existe diferencia�c~ao entre a \impress~ao" de haver tem-

peraturas diferentes - devido a condutividade t�ermica

(A1 312") - , e a conclus~ao de que o corpos est~ao a

mesma temperatura.

A4 842" \S�o que tem uma coisa. Se você medir no seu

corpo, se você medir a temperatura de tua boca, vai dar

uma, se você medir (faz gestos como se estivesse medindo

debaixo do bra�co) vai dar outra" (COMPENSA�C~AO ALFA)

Esta fala mostra a determina�c~ao em se man-

ter o esquema conceitual do n~ao equil��brio t�ermico,

ao reportar-se ao exemplo do corpo humano como

contra-exemplo do esquema conceitual rival dado pelo

equil��brio t�ermico. Assim procedendo, A4 assegura fa-

tos favor�aveis ao primeiro esquema, rejeitando mais

uma vez a perturba�c~ao. Para A4 falta-lhe a condi�c~ao

da n~ao presen�ca de fontes de calor para que o esquema

conceitual do equil��brio t�ermico lhe torne satisfat�orio.

A1 847" \Mas qu (o corpo) tenho, foi o que ele (profes-

sor) falou. �E a mesma coisa que uma lâmpada (acesa) (A1

replica A4 acima)" (COMPENSA�C~AO ALFA)

A fala real�ca o compromisso de A1 para com o

conceito de equil��brio t�ermico estimulado pelo profes-

sor. Vemos que A1 contrap~oe-se ao contra-exemplo do

corpo humano de A4 842", dando conta deste. Ao

referir-se �a lâmpada acesa. A1 garante ter aprendido

o conceito que determina que, numa dada situa�c~ao

de equil��brio t�ermico, as fontes de calor estejam im-

pedidas de ai comparecerem (ver tamb�em falas de A1

879" e A1 890"). Logo, com esse conceito, mais o de

condutividade t�ermica (ver A1 312"), pode-se garan-

tir que A1 compreende convenientemente o conceito de

equil��brio t�ermico. Consequentemente, a compensa�c~ao

gama est�a estabelecida, pois, como demonstra a fala,

a perturba�c~ao deixou de existir, tornando-se infer��vel e

dedut��vel dos esquemas conceituais de A1.

A4 852" \Tudo bem, eu tô dando um exemplo pra

você. No seu corpo você encontra temperaturas diferen-

tes, no seu corpo, mas no ambiente eu acho que encontra..."

(COMPENSA�C~AO ALFA)

A4 855" \Mas, você encontra, ent~ao no meio ambi-

ente vai ter coisas diferentes (a diferentes temperaturas)"

(COMPENSA�C~AO ALFA)

Nestas falas, mais explicitamente na �ultima,

observa-se que a perturba�c~ao est�a longe de ser aceita

e que o esquema conceitual do n~ao equil��brio t�ermico

para A4 lhe �e bem convincente.

Al 860" \N~ao pode ter, porque tem um neg�ocio a tempe-

ratura a 30 e um neg�ocio com a temperatura a 15 o que eles

v~ao fazer? Eles v~ao se unir (trocar calor) e v~ao �car numa

temperatura s�o" (COMPENSA�C~AO ALFA)

Idem A1 847

A4 871" \Igual numa geladeira. Por exemplo, no conge-

lador. A geladeira em geral t�a na mesma temperatura, mas

se você colocar um termômetro no congelador vai dar uma

temperatura diferente" (COMPENSA�C~AO ALFA)

Nesta fala h�a mais um exemplo frut��fero a favor do

esquema conceitual do n~ao equil��brio t�ermico. O fato

da geladeira apresentar em seu interior ambientes com

diferentes temperaturas, corrobora o esquema anterior

e, portanto, este fato serve de contra-exemplo ao es-

quema do equil��brio t�ermico que lhe contrap~oe.

No entanto, como se vê nas falas de Al 879" e A1

890" abaixo, o contra-exemplo n~ao �e aceito para o es-

quema conceitual do equil��brio t�ermico de A1, pois para

esse esquema o contra- exemplo foge da situa�c~ao que

condiciona o equil��brio t�ermico (s~ao fontes de energia).
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Al 879" \Mas, n~ao t�a na mesma temperatura. Ele

(congelador) t�a �as portas fechadas, com, com, como

�e que se diz professor (aponta para a lâmpada) esse

neg�ocio que t�a mandando energia". (COMPENSA�C~AO

ALFA)

A1 890" \Fonte de calor, fonte de energia. T�a man-

dando energia pro \freezer" pra ele congelar, retira. N~ao

tem um neg�ocio que t�a mandando energia pra ele �car con-

gelado? Um g�as que se congela mais r�apido do que ..."

(faz a pergunta para o professor que a�rma positivamente).

(COMPENSA�C~AO ALFA)

Finaliza-se a aula quando o professor d�a v�arias ex-

plica�c~oes e exemplos para A4 que no �nal admite, um

tanto for�cosamente (sem muita convic�c~ao), a igualdade

das temperaturas. Fim da grava�c~ao e da aula.

An�alise das Compensa�c~oes

O epis�odio demonstra ter A1 sofrido um dese-

quil��brio e uma reequilibra�c~ao real, o que se pode per-

ceber atrav�es das suas falas categ�oricas, durante a com-

pensa�c~ao alfa e nas posteriores compensa�c~oes gama.

Podemos constatar a posi�c~ao conitiva inicial em

que se encontra A4. O aluno(a) parece exibir, em

A4 10" e em A4 18", tentativas para conciliar a sua

concep�c~ao alternativa - de que objetos diferentes po-

dem apresentar temperaturas diferentes - com a con-

cep�c~ao do equil��brio t�ermico instigada pelo professor.

Em fun�c~ao deste conito, A4 muda da compensa�c~ao

beta (A4 18") regressando para alfa novamente (A4

847", A4 852", A4 855" e A4 871"): caracter��stica t��pica

da instabilidade da compensa�c~ao beta.

1) Compensa�c~ao alfa

a) Elementos de Inteligibilidade

Nesta compensa�c~ao h�a elabora�c~oes no sentido de

defender-se o esquema conceitual alternativo do n~ao

equil��brio t�ermico. Atra��dos pela id�eia (inclusive re-

for�cada pelo ensino ministrado anteriormente do con-

ceito de calor espec���co) de que objetos diferentes ab-

sorvem calor em quantidades diferentes, os sujeitos con-

cluem que os objetos com maior \capacidade de ab-

sor�c~ao de calor" devem apresentar sempre maior tem-

peratura, mesmo quando est~ao em equil��brio (no am-

biente) - o que mostra ainda uma indiferencia�c~ao entre

calor e temperatura (ERICKSON, 1979; 1980). Isto

pode ser visto em A4 10", A2 12", A7 45", A4 855" e

em A3 172". Neste �ultimo, existe o emprego do argu-

mento de que, por n~ao estarem os objetos em contato,

h�a uma justi�cativa para a constata�c~ao (sensorial) da

desigualdade das temperaturas.

b) Elementos de Plausibilidade

N~ao determinados pelas falas.

c) Elementos de Frutibilidade

Veri�ca-se a utiliza�c~ao de fatos emp��ricos para sus-

tentar o esquema ligado �a compensa�c~ao alfa, isto �e, de

que podem existir objetos no ambiente com diferentes

temperaturas:

- Al 83" que toma o exemplo da lâmpada acesa na

sala de aula.

- A4 842" que diz haver temperaturas diferentes at�e

num mesmo objeto, quando observa o fato do corpo

humano apresentar diversas temperaturas.

- A4 871" que faz a mesma a�rma�c~ao anterior para

o caso de uma geladeira.

2) Compensa�c~ao Beta

a) Elementos de Inteligibilidade

Dados insu�cientes.

b) Elementos de Plausibilidade

- Al 18" "Eu acho que depende muito....mas de-

pende... entendeu?"

c) Elementos de Frutibilidade

Dados insu�cientes.

3) Compensa�c~ao Gama

a) Elementos de Inteligibilidade

Em Al 823" e Al 860" o esquema conceitual do

equil��brio t�ermico manifesta-se compreendido (apren-

dido). Isto pode ser visto na medida em que A1 co-

ordena este esquema com o da condutividade t�ermica

(A1 312") e com o esquema conceitual que impossibi-

lita a existência de fontes de calor quando do equil��brio
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t�ermico (A1 879" e A1 890") - condi�c~oes su�cientes

�a compreens~ao do conceito de equil��brio. Essa coor-

dena�c~ao continua a ser reconhecida quando das con-

testa�c~oes dos contra-exemplos, colocados por A4. Ve-

mos em Al 847" que se prop~oe a r�eplica da quest~ao

das diferentes temperaturas do corpo humano e, em

seguida, em A1 879" que se contrap~oe �a id�eia de que

existem diferentes temperaturas na geladeira.

b) Elementos de Plausibilidade

- A1 312" \Posso tentar explicar... Por isso que...

D�a a impress~ao...mas acho que...".

- A1 823" \N~ao, �e s�o impress~ao!... como o senhor

(professor) disse... ".

-A1 847" \... foi o que ele (professor) falou".

- A1 860" \N~ao pode ter...".

c) Elementos de Frutibilidade

Em A1 823" vê-se o emprego dos exemplos dos ob-

jetos de ferro e de madeira: em A1 847" percebe-se que

h�a compreens~ao no trato dos contra-exemplos do corpo

humano e da lâmpada acesa: em A1 879" h�a enten-

dimento na resolu�c~ao do contra-exemplo da geladeira.

Todos estes exemplos fazem ver os elementos de fruti-

bilidade que caracterizam a compensa�c~ao.

Conclus~oes

Este trabalho demonstra que �e fact��vel descrever o

desenvolvimento do pensamento dos estudantes durante

a constru�c~ao do seus conhecimentos quando estes se en-

contram normalmente submetidos a uma situa�c~ao re-

gular de sala de aula. Constata-se que a estrutura das

compensa�c~oes, apropriada do modelo piagetiano e rein-

terpretada para ser aplicada na sala de aula, oportuniza

uma leitura do desenvolvimento acima, servindo como

uma estrutura geral dos eventos intelectuais aconteci-

dos na sala de aula. Da mesma forma, as componentes

de Posner et al. (1982) favorecem uma an�alise mais

re�nada da estrutura anterior, possibilitando compre-

ender n~ao s�o as raz~oes que levam as compensa�c~oes a se

estruturarem desse modo como, tamb�em, por extens~ao,

esclarecem porque determinados conitos s~ao ine�cazes

e insu�cientes: vê-se que essa ine�c�acia e insu�ciência

pode ser entendida em fun�c~ao do \status" (visto por

meio dos elementos de inteligibilidade, plausibilidade e

frutibilidade) estabelecido pelas concep�c~oes durante as

compensa�c~oes alfa, assim como, por outro lado, o "sta-

tus" dos conceitos que se encontram inerentes �as com-

pensa�c~oes gama determina que a perturba�c~ao n~ao seja

mais dessa forma considerada, tornando-se dedut��vel e

previs��vel. Pela an�alise dos discursos observa-se que,

enquanto determinados conceitos pr�evios se mostram

\imperturb�aveis" em raz~ao de apresentarem um elevado

\status" em rela�c~ao aos que se quer ensinar, o compor-

tamento dos alunos �e o de manter a compensa�c~ao alfa

como forma de seus pensamentos.

Uma quest~ao que, portanto, deve caber ao profes-

sor �e a de tentar promover a eleva�c~ao do "status" dos

conceitos cient���cos, procurando instigar a insatisfa�c~ao

dos aprendizes (o que poderia ser feito servindo-se de

variadas perturba�c~oes) com os seus conceitos pr�evios,

relevando, concomitantemente, a inteligibilidade - pla-

usibilidade frutibilidade dos conceitos cient���cos. Com

isso, espera-se obter um aumento de comportamentos

de alunos que se inclinam na dire�c~ao da compensa�c~ao

gama em suas formas de pensar.

N~ao �e demais apontar que a proposta deste traba-

lho e as an�alises por ele encaminhadas, somente se re-

velam compat��veis quando s~ao respeitadas as condi�c~oes

m��nimas de um ensino dito construtivista, ou seja, o

professor deve favorecer problemas ou quest~oes coniti-

vas, estimular os aprendizes a desenvolver e a elaborar

livremente as suas pr�oprias id�eias oportunizar o debate

e o confronto das mesmas.

No entanto, deve ser ainda lembrado que a cons-

tru�c~ao do conhecimento se insere dentro de um longo

e extenso processo de aprendizagem. A sala de aula e

o seus quanti�cados intervalos de tempo fazem parte

desse processo. Em particular, para o professor, os mo-

mentos de aproximadamente 50 minutos de intera�c~ao

direta com seus alunos, representam, muitas vezes, a

�unica ou as �unicas possibilidades de tentar parametri-

zar diretamente a extens~ao da aprendizagem dos mes-

mos. De um certo modo, ao propormos a descri�c~ao

dos pensamentos dos alunos aqui empregada, estamos

conscientes de que, obviamente, uma avalia�c~ao do co-

nhecimento apreendido e constru��do pelos estudantes,
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conduzida por essa descri�c~ao, nos poucos minutos que

transcorrem numa sala de aula, �e incompleta e precisa

ser suplementada por outras vias. Todavia, lembra-

mos que a sala de aula, com o seu limitado intervalo

de tempo, �e um dos mais importantes espa�cos que o

professor disp~oe para as tomadas de decis~oes frente �a

compreens~ao do que est�a se passando com os seus alu-

nos. Justi�camos, assim, a utiliza�c~ao dos resultados

deste estudo em sala de aula.

Esta proposta de descri�c~ao do pensamento dos alu-

nos �ca como sugest~ao para o professor empregar em

sala de aula, pois de posse dela ele poder�a entender as

raz~oes que levam determinados racioc��nios a tomarem

certos encaminhamentos que, muitas vezes, s~ao de ime-

diato avaliados como corretos ou incorretos.

En�m, acreditamos ser produtivo o emprego, pelo

professor, das id�eias aqui sugeridas, quando da sua

atua�c~ao em sala de aula. Ele pode utiliz�a-las de uma

forma direta, commaior seguran�ca e profundidade, pois

se encontra livre das limita�c~oes observacionais que esti-

veram presentes neste estudo. Consequentemente, acre-

ditamos que este pro�ssional estar�a capacitado com um

importante instrumental anal��tico para melhor compre-

ender a dinâmica do desenvolvimento do conhecimento

dos seus alunos.
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