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ABSTRACT

The proposal of this work is to analyze and to intervine in a display of
Thermodynamics of Estagdo Ciéncia of the USP. We appeal to the inquiry of
the language of the monitors of the Estagdo Ciéncia in the explanation of the
experiments to help in the perfectioning of the display. We use and analyze
some instruments of evaluation of the learning process in Museums of Science
and Science Centers based on Vygotsky and statistical calculations.

The results of this research lead to the consideration of three basic
aspects:

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

- The necessity of improvement of the display in an evaluation process
that it searches better resulted of learning;

- Programmed visits of schools to the Museums of Science and Science
Centers can be a factor very important to magnify the interest of the students
for the displays and to become more significant the learning in these

environments.




RESUMO

A proposta desse trabalho é a de analisar e intervir numa exposigio de
Termodindmica da Estagfo Ciéncia. Recorremos a investigagio da lingunagem
dos monitores da Estagdo Ciéncia na explicagdo dos experimentos para ajudar
no aperfeicoamento da exposigdo. Utilizamos e analisamos alguns
instrumentos de avaliagio do processo ensino aprendizagem em Museus e
Centros de Ciéncia fundamentados em Vygotsky e em calculos estatisiticos.

Os resultados dessa pesquisa levam a consideragio de trés aspectos
fundamentais:

-A importincia dos monitores numa exposigio cientifica e seu continuo
treinamento;

-A necessidade de aprimoramento da exposigio num processo de
avaliagdo que busque melhores resultados de aprendizagem;

-Visitas escolares programadas aos Museus e Centros de Ciéncia poder
ser um fator muito importante para aumentar o interesse de alunos pelas

exposigdes e para tornar mais significativa a aprendizagem nesses ambientes.
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Capitulo 1: Dos objetivos e fundamentacdes do trabalho

1- Introducio:

Em abril de 1997, logo apds nosso o inicio no programa de pos-graduagdo
em Ensino de Ciéncias, comegamos um periodo de atividades na Estagdo
Ciéncia (vide item 2 desse capitulo) como monitor e orientador. Durante alguns
meses, observamos todas as exposi¢des sob fisica 1a apresentadas. Depois de
algum tempo, escolhemos a exposi¢do sobre termodinamica para desenvolver a
pesquisa. A localizagdo dos experimentos no 2° piso da Estagio Ciéncia, num
ambiente mais tranqiiilo, e uma certa afinidade com o tema motivaram essa
escolha.

Notamos o interesse das pessoas pelos experimentos. A grande maioria
dos visitantes da Estagio Ciéncia prestava atengio na explicagdo dos monitores
e fazia muitas perguntas. Numas dessas observagBes, analisamos melhor o
discurso dos monitores durantes as explicagdes. Percebemos que algumas
expressdes como “temperatura de determinada coisa” ou “agitacdo molecular
em determinado material” eram usadas sem que os visitantes pudessem ver um
termémetro ou um experimento que demonstrasse a Teoria Cinética dos Gases.
A partir dessas primeiras observagdes, surgiu a idéia de intervir na exposigdo,
produzindo materiais - novos experimentos e roteiros de explicagdo, por
exemplo - que complementassem o trabalho dos monitores.

Iniciamos entdo uma pesquisa piloto com a intengio de avaliar as
respostas de alguns visitantes num questionario sobre termodinimica antes e

depois de assistirem & exposigdo, e coletar material para uma analise mais




detalhada da explicagdo dos monitores. Escolhemos alunos de 7° e 8° séries do
ensino fundamental e das trés séries ensino médio para participarem da
pesquisa. Julgamos que seria mais facil trabalhar com esse publico devido a
grande freqiiéncia com que visitavam a Estagdo Ciéncia. Os alunos
primeiramente responderam um questionario (capitulo 2), depois visitaram a
exposi¢do e, na seqiiéncia, responderam as mesmas questdes. Dessa forma
buscamos subsidios para fundamentar a intervengdo (capitulo 3).

Nos apoiando em resultados da pesquisa piloto, organizamos uma nova
exposigio sobre Termodinimica e a apresentamos. A nova exposigdo foi
realizada numa escola publica estadual no interior do Estado de Séo Paulo em
maio de 2000 (capitulo 3).

Os alunos que assistiram a exposi¢do na escola estadual foram divididos
em grupos para que participassem de atividades respondendo questiondrios e
sendo entrevistados. Buscamos com isso indicagdes que pudessem mostrar a
influéncia da exposi¢do em respostas ou atitudes. O referencial tedrico
fundamentado na teoria de Vigotski e o acesso a outros trabalhos da area foram
importantes para fundamentar cada etapa dessa pesquisa.

Os resultados desse trabalho tém implicagdes tanto na programacio da
Estagdo Ciéncia como nas escolas. Procuramos mostrar que, em relagio ao que
existia na Esta¢do Ciéncia na época da pesquisa piloto, os monitores poderiam
ser mais bem treinados e a exposigio de termodindmica aperfeicoada em
fungdo da linguagem empregada nas explicagdes. Nas escolas, os professores
poderiam usar exposigdes como complemento as aulas, melhorando a qualidade

das mesmas e refor¢ando a aprendizagem com auxilio dos experimentos.



2- A Estacao Ciéncia:

2.1- Apresentacio geral:

O presente trabalho foi iniciado na Estagdo Ciéncia. A Estagdo Ciéncia é
um centro de divulgagio cientifica da Universidade de So Paulo, que opera em
convénio com o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - CNPq.

Os visitantes, em torno de 25.000 visitantes por més, sdo formados por
pessoas de todas as faixas etarias. O publico escolar compreende
aproximadamente 60% dos visitantes.

As exposi¢des da Estagdo Ciéncia abrangem varias 4reas do
conhecimento, ocupando aproximadamente 3500 m?, dividida em trés espagos
denominados Plataforma Informatica, Plataforma Tecnologia e Plataforma
Ciéncia.

Além das Plataformas, ha locais para exposigles temporarias sobre temas
variados.

A Estagdo Ciéncia também oferece cursos de extensdio para o publico em
geral e de atualizagdo para professores, exibigdes de filmes e videos,
empréstimos de materiais para exposigdes e aulas, e eventos para continua
divulgagdo de temas cientificos e culturais.

A equipe da Estagdo Ciéncia é formada por professores universitarios,
pesquisadores, técnicos, coordenadores de projetos, secretarios, pessoal de

manutengado, vigilantes e monitores.



FOTO 1 - Entrada da Estacio Ciéncia.
2.2- Uma breve apresentagio das plataformas da Estacdo Ciéncia.

A Plataforma Ciéncia ¢ constituida de demonstragdes experimentais,
maquetes € jogos relacionados a temas de Geografia, Meteorologia, Historia,
Matematica, Fisica, Geologia e Biologia, oferecendo um painel geral da visdo
cientifica do conhecimento humano.

Nossa pesquisa piloto foi desenvolvida nessa plataforma. No segundo piso
do prédio havia uma area composta de mesas destinadas a exposi¢do de
Termodindmica, onde os visitantes podiam acompanhar a explicagdo dos
monitores (foto 2, de 1998). Os monitores explicam, na maioria das vezes, o
conjunto de experimentos disponiveis a grupos de visitantes que se retnem
envolta das mesas. Noutras situagdes a curiosidade de um visitante sobre
determinado experimento em particular também pode ser satisfeita pelo

monitor.



FOTO 2 — Exposicio sobre Termodinimica em 1998.

A Estagio Ciéncia mudou muito desde que finalizamos a pesquisa piloto.
Atualmente, junto a entrada principal da Estagio Ciéncia, estd o Bétatron, o
experimento para detecgdo de raios cosmicos, o planetario, a painel sobre a
evolugdo do Universo e os experimentos interativos de eletromagnetismo. A
atual exposi¢do de termodinidmica foi bastante reduzida em relagio a que
pesquisamos. Ela se localiza agora abaixo do mezanino onde ficava, ao lado
dos experimentos de Gtica (foto 3). Interessante observar que as mudangas
ocorridas na Estagdo Ciéncia, de 1998 até os dias de hoje, ndo foram

fundamentadas em pesquisas.



FOTO 3 - Exposi¢do sobre termodinimica em janeiro de 2002.

A Plataforma Tecnologia demonstra o papel de dispositivos
desenvolvidos com a tecnologia nos processos produtivos exibindo, atualmente,
as caracteristicas técnicas de automoveis, atividades de prospecciio, extragio e

refino de petréleo, e outros temas (foto 4).

FOTO 4: Plataforma Tecnologia em janeiro de 2001.



Na Plataforma Informaitica os visitantes, orientados por monitores,
utilizam microcomputadores com processadores de textos, aplicativos para
desenhos, programas de comunicagio incluindo acesso a Internet, programas e

Jogos educativos (foto 5).

FOTO 5 — Plataforma Informatica em janeiro de 2001.

2.3- A Esta¢ao Ciéncia na Internet.

O site da Estagdo Ciéncia na Internet contém todas as informacdes sobre a
Estagdo Ciéncia. A historia da Estagdo Ciéncia, projetos em andamento,
reformas, exposigdes permanentes e itinerantes. Parte das informagdes contidas
neste topico foram pesquisadas nesse site.

Outra conteudo ¢ um espago destinado a experimentos virtuais. Nesta
pagina o visitante terd a oportunidade de acompanhar animagdes multimidia

produzidas na Estagdo Ciéncia.



O enderego da Estagdo Ciéncia na Internet é www.eciencia.usp.br.

3- Consideracdes sobre o tema e a metodologia de trabalho.

3.1- Pesquisas em Museus e Centros de Ciéncia.

Nesta se¢do faremos um resumo de dois trabalhos que versam sobre o
tema Museus e Centros de Ciéncia. Buscamos com isso as bases para a cria¢do
de uma metodologia de trabalho. Escolhemos em dois trabalhos entre tantos
outros por acreditarmos que o ambiente e o objeto de estudo eram semelhantes
a0Ss NOSSOS.

Visitas a exposigdes em Museus e Centros de Ciéncia levam a
aprendizagem [Gaspar, 1993] [ASTC, 1990]. Mas como essa aprendizagem
pode ser analisada? Muitos trabalhos sobre avaliagdo de exposigdes foram
publicados nos dltimos anos. A leitura critica de alguns deles foi util para o
estudo de uma metodologia de trabalho voltada a analise de uma exposigio
cientifica.

No artigo de Minda Borun, Christine Massey e Tiiu Lutter [Borun,
Massey e Lutter, 1993], a aprendizagem é entendida como um processo pelo
qual concepgdes ingénuas ou espontineas sdo substituidas por informagdes
mais poderosas, capazes de explicar um niimero maior de fendmenos. Depois
da passagem pelo ensino formal, os alunos tém dificuldade em aplicar os
conceitos em situagdes fora da sala de aula. O ensino formal deve promover
uma mudanga conceitual de concep¢des menos elaboradas para as mais

elaboradas, numa organizagio conceitual mais sofisticada.




A pesquisa, realizada no The Franklin Institute of Science Museum
[Borun, Massey e Lutter, 1993], teve o objetivo de investigar se as exposi¢Ses
daquele museu poderiam operar uma mudanga conceitual em seus visitantes. A
investigagdo comegou com entrevistas para a verificagdo das concepgdes
miciais das pessoas sobre conceitos de gravitagdo. Os entrevistados
primeiramente assistiam as exposi¢des do museu, e depois respondiam
perguntas relativas aos experimentos ¢ outras tais como: “O que é gravidade?”

Praticamente todas as respostas analisadas estavam erradas. Baseados nas
respostas, os pesquisadores construiram experimentos para tentar corrigir o que
chamaram de “concepgdes erroneas™ sobre Gravitagdo. Os visitantes deveriam
ler atentamente as etiquetas dos experimentos seguindo passo a passo as
mnstrugdes e verificando as explicagdes sobre os fendmenos.

Novas entrevistas foram feitas e os resultados foram melhores que os das
primeiras entrevistas, ou seja, a porcentagem de respostas erradas diminuiu.
Concluiu-se entdo que as pessoas aprenderam melhor os fendmenos
demonstrados por experimentos construidos especialmente para confrontar suas
concepgdes errdneas sobre o assunto.

O que mais nos chamou a aten¢fo nessa pesquisa foram os aspectos do
tempo de interagdo e a maneira como os visitantes obtinham as informagdes.
As pessoas observaram os experimentos por horas e liam as etiquetas para
obter a explicagdes.

Mencionamos esses fatos porque, por experiéncia, sabemos que
pouquissimas pessoas léem as etiquetas dos experimentos da Esta¢do Ciéncia,
principalmente as criangas. Nio lendo as etiquetas os visitantes se apegam mais
aos aspectos lidicos dos experimentos sem voltar sua atengdo para as

exphicagSes mais elaboradas cientificamente. Mesmo os que léem as etiquetas




atentamente muitas vezes ndo compreendem seu significado. Isso reforga a
mmportidncia dos monitores acompanharem os visitantes numa exposi¢io
cientifica, dando explicagdes mais detalhada e de linguagem simples. Quando
os monitores ndo estdo presentes, mesmo as pessoas mais atentas is etiquetas,
ndo demoram mais que um minuto frente aos experimentos.

Faz-se necessario também pensar na linguagem como objeto de estudo
numa exposigido cientifica. Como nos mostra o artigo de Guaracira Gouvéa e
Martha Marandino [Gouveia ¢ Marandino, 1998] uma exposi¢do, por mais
completa e atraente que seja, abordando aspectos culturais, historicos,
pedagogicos e cientificos de um tema, pode ndo ser inteligivel ao piblico se a
linguagem com que é apresentada ndo for clara. A clareza da linguagem se faz
pela conjugagdo dos aspectos visuais e dos modelos tedricos apresentados nas
explicagdes.

Na Estagdo Ciéncia os monitores nio recebem treinamento vez ou outra.
O que explicam aos visitantes é o mesmo que eles ouviram de outro monitor
mais experiente. Alem disso, modo geral, a exposi¢gdo nio se ajusta 2
linguagem dos monitores. Na maioria dos casos nfo se vé num experimento,
etiqueta ou painel o que foi dito pelo monitor, isto é, apela-se a imaginagio em
vez de observar a demonstragio. Esse fato compromete a aprendizagem numa

exposi¢do de um Museu de Ciéncia.

3.2- Museus e Centros de Ciéncia como institui¢des de ensino.

Faremos abaixo um resumo do trabalho de Alberto Gaspar [Gaspar,

1993], para melhor compreensio do papel dos Museus e Centros de Ciéncia no

10



cenario educacional, assim como a importancia da teoria de Vigotski na
conceituagdo do processo ensino-aprendizagem nesses ambientes.

Segundo esse trabalho, Museus e Centros de Ciéncia podem ser
entendidos como instituigdes de educagdo informal. Isso porque, ao contrario
da educagdo formal e ndo-formal, “a educag¢do informal ndo obedece a
curriculos, ndo oferece graus ou diplomas, ndo tem carater obrigatorio de
qualquer natureza e ndo se destina apenas a estudantes, mas ao publico em
geral. Estas sdo, basicamente, as caracteristicas dos museus ou centros de
ciéncias. Portanto museus e centros de ciéncias sdo instituigdes de educagio
informal” [Gaspar, 1993].

De acordo com Gaspar, a teoria sociointeracionista de Vigotski traz
instrumentos € subsidios para a compreensdo e analise do processo ensino-
aprendizagem que se desenvolve em museus e centros de ciéncia.

Na teoria sociointeracionista de Vigotski enfatizam-se as interagdes
sociais em relagdo a ocorréncia do processo ensino-aprendizagem e um Museu
de Ciéncias possui essas interagdes como principal caracteristica. Na Estacdo
Ciéncia, particularmente, as interagdes sociais ocorrem continuamente. Nota-se
1550 quando os monitores dialogam sobre determinado experimento com os
visitantes ou um professor explica um fendmeno ao seu aluno, ou o pai troca
conhecimentos com o filho.

De acordo com o trabalho de Gaspar, outra condigdo para que haja
aprendizado num Museu de Ciéncia, segundo a teoria de Vigotski, € que o
contetido tematico das exposi¢des possa atingir o nivel cognitivo dos visitantes.
Pode-se acrescentar a esse conceito nogdes incorporadas a teoria de Vigotski
por alguns de seus seguidores, como a defim¢io de situagdo e mediagdo

semidtica. Diferentes defini¢des de situagdo em relagdo a uma visita podem ser
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observadas pelas diferentes maneiras com que os visitantes experimentam 0s
objetos em exposi¢do, e interagem com o monitor durante uma explicagdo. A
mediagdo semidtica esta relacionada a maneira como um monitor, professor, e
visitante interagem verbalmente durante a apresenta¢do de um experimento ou
discuss@io de um fendmeno. E a forma como o monitor, o professor, o pai de
familia ou um colega de escola podem fazer com que um determinado contetido
tematico de uma exposigdo possa ser entendido pelos visitantes do Museu. No
processo de mediagdo semidtica a linguagem é o veiculo que leva o
conhecimento as pessoas. A linguagem se estrutura sobre os recursos que o
monitor utiliza para uma explicagdo.

Uma outra indicagdo da teoria de Vigotski de como se da o
desenvolvimento cognitivo se refere a maneira como se desenvolvem os
conceitos espontaneos ou cientificos na crianga. Em sua teoria, Vigotski afirma
que esses conceitos se desenvolvem em sentidos opostos, dos niveis de maior
complexidade para os de menor complexidade e vice-versa. “E possivel, assim,
admitir-se que a amphiagdo do umiverso de conceitos de uma crianga, sejam
espontaneos ou cientificos, proporciona uma intensificagdo desse processo de
desenvolvimento” [Gaspar, 1993].

Sobre a aquisicdo de concepgdes errOneas em visitas a museus, S30
urelevantes possiveis preocupagdes em relagdo a prejuizos que uma
aprendizagem dessa forma ludica, uniforme, possa provocar, segundo o modelo
de desenvolvimento cognitivo de Vigotski, em relagdo ao desenvolvimento de
conceitos na crianga, sejam espontaneos ou cientificos. De acordo com Gaspar,
“(...) o processo de aquisi¢do da ciéncia ou dos conceitos cientificos € um
processo cognitivo que, certamente, ndo se completa numa visita a um centro

de ciéncias, como ndo se completa ao final de uma aula” [Gaspar, 1993].
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Isso néo significa, de modo algum, que se deva ter uma posigdo co6moda
em relagdo ao ensino informal de ciéncias, partindo-se do principio de que
qualquer atividade seja valida. “Numa interagio social dirigida 4 zona de
desenvolvimento proximal de seus participantes, por exemplo, o monitor,
professor, adulto ou parceiro mais capaz tem, implicitamente, um papel de
orientagdo ou diregdo - é ele que tem a consciéncia do objetivo da tarefa,
demonstragdo ou conceito que esta sendo trabalhado” [Gaspar, 1993]. Como a
situagfo, ponto de partida para a interagfio, é criada a partir da representagio
que cada um faz do objeto, é importante que sua definigio seja
aproximadamente a mesma para todos. Dessa forma a intera¢io se torna viavel
e produtiva.

Partindo das afirmagdes feitas nessa segdo, concluimos que os monitores
ou professores tém papel fundamental numa exposigéo cientifica. O discurso de
um monitor ou professor e sua linguagem deve ser consonante com o material
da exposigdo, ou seja, com 0 que os visitantes estio observando. A linguagem
das explicagdes tem o componente visual dos experimentos como aliado para
que a exposigdo seja inteligivel. Sdo esses os elementos que buscamos na
intervengdo da exposi¢gdo de Termodindmica da Estagdo Ciéncia e na

reformulagdo do discurso dos monitores.

3.3- Consideracdes sobre a segunda pesquisa e suas implicac¢des:

Adiantando um pouco o assunto do capitulo 3, falaremos sobre a pesquisa
posterior a pesquisa piloto.
Acrescentamos outros experimentos na exposigdo anterior de

Termodindmica e a apresentamos numa escola da rede publica. A nova
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exposi¢io se deu conforme um roteiro elaborado previamente. A transcrigdo do
discurso dos monitores na pesquisa piloto foi de fundamental importincia para
uma renovagdo da linguagem vinculada as respectivas explicagOes. Nesse
recorte da exposi¢do de Termodindmica da Estagdo Ciéncia que realizamos na
escola, o professor de fisica fez o papel de monitor.

Interagindo com os alunos, buscamos resultados que afirmassem, em
determinados aspectos, a eficiéncia da mostra feita na escola. Elaboramos e
aplicamos questionarios e entrevistas aos estudantes de ensino médio da Escola
Estadual Dr. Paulo de Almeida Nogueira, embasados no livro “Pensamento e
linguagem” [Vigotski, 1987]. De posse dos resultados da analise dos
questionarios e entrevistas fizemos nossas consideragdes sobre o objeto de
estudo.

Algum conhecimento adquirido pelos alunos com a exposigdo pode ser
empregado na resolugio de problemas do dia-a-dia, por exemplo, que
envolvem a teoria abordada nas explicagGes do professor. Em respostas a
questionarios, uma correta explanago escrita sobre as causas e conseqiiéncias
de um fendmeno familiar (visto na exposi¢do) ou do cotidiano, pode indicar a
aprendizagem sobre alguns conceitos transmitidos pelo professor, monitor ou
parceiro mais capaz. A anilise das respostas estd centrada na verificagdo da
correta utilizagio da linguagem cientifica como ferramenta para a resolugdo de
problemas praticos.

Ao aplicarmos os testes nfio imaginamos que uma resposta correta, por
exemplo, fosse um argumento para concluirmos que a aprendizagem de um
determinado conceito estivesse consolidada. N&o utilizamos os questionarios e

entrevistas como instrumentos de avaliagio da aprendizagem de conceitos, mas
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como indicador de que a exposigdo cumpriu com seu papel de iniciar, ou
reforgar, o processo de construgdo do conhecimento dos alunos.

Vigotski separou os conceitos das criangas em duas categorias que
refletem o contexto no qual eles sdo formados: cotidiano (espontineo) e
cientifico. Essencialmente, os conceitos espontineos sio formados em
experiéncias e interagdes ocorridas fora da escola, ou da sala de aula
propriamente dita. Os conceitos cientificos, por sua vez, sdo ensinados
justamente nesses ambientes. Para Vigotski, os conceitos espontineos estdo
centrados no fenomeno representado e ndo no pensamento. Eles estio
embasados em aparéncias fisicas e em caracteristicas do fenémeno
cotidiano.[Shepardson, 1999]

Conceitos cientificos, por outro lado, sdo formados pelo uso funcional da
palavra, ou outro signo, com um significado de enfocar a ateng#o, selecionando
diferentes caracteristicas e analisando-as, direcionando suas operagdes mentais
e controlando seu curso, canalizando-as para a solugdo do problema [Vigotski,
1987]. A formagdo de conceitos envolve o especifico uso de palavras como
“ferramentas funcionais” para solucionar problemas, desenvolver produtos, ou
completar tarefas. Conceitos cientificos relatam fenomenos de maneira
mediada, através da previsdo de conceitos estabelecidos antecipadamente
(cientificos ou espontdneos). O conceito cientifico transforma o conceito
espontineo e vice-versa, mudando o sistema conceitual [Vigotski, 1987].

No aprendizado de ciéncias, os conceitos espontdneos t€ém movimento
ascendente do fenOmeno para a generalizagdo, enquanto os cientificos tém
movimento descendente para o fendmeno [Vigotski,1987]. Para aprender
ciéncia, os conceitos cientificos precisam ser introduzidos para a crianga com a

observagio dos fendmenos, engajados em atividades que relatam situagdes do
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cotidiano abordando os conceitos cientificos. A “analise da realidade com a
ajuda dos conceitos precede a analise dos conceitos” [Vigotski,1987]. Os
fendmenos sdo um ponto de referencia onde os sistemas conceituais podem ser
construidos. O significado da mesma palavra para uma crianga, um adulto ou
um professor geralmente se refere ao mesmo objeto concreto [Vigotski, 1987].
Palavras (conceitos), por outro lado, podem ser utilizadas como linguagem para
resolver problemas.

Outro ponto a ser tratado, ao nivel de esclarecimento das condigdes em
que se deu a exposigdo, se refere ao local em que o trabalho foi realizado. O
fato de a exposicdo ter se concretizado na Escola Estadual Dr. Paulo de
Almeida Nogueira ndo altera as condigOes necessarias para que haja um
processo de ensino e aprendizagem dos conteidos apresentados. Os requisitos
basicos para que ocorra a aprendizagem de conceitos cientificos, é que estes
estejam ao alcance das estruturas cognitivas ja consolidadas na mente dos
alunos e sejam transmitidos num contexto de interagdes sociais [Gaspar, 2000].
Montamos a exposigdo numa escola publica por razdes de praticidade e por

acreditarmos que 1sso ndo alteraria os resultados da pesquisa.
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Capitulo 2: A Pesquisa Piloto

1- Metodologia de trabalho:

Nessa etapa da pesquisa, estudamos a exposigdo de termodinimica da
Estagdo Ciéncia em meados de 1998. Para isso fizemos uso de um questionario
validado para avaliar as concepgdes cientificas dos visitantes sobre os
conceitos de calor, temperatura e energia interna [Silveira e Moreira, 1996].
Utilizamos o trabalho de Silveira e Moreira para elaborar seis questdes do
nosso teste, de um total de dez. As outras quatro questdes se referem a
dilatagdo, lei dos gases e transformagdo de energia, conceitos ndo abordados no
questionario de Silveira e Moreira.

O nosso questionério foi aplicado pouco antes e imediatamente depois da
visita 4 exposi¢do. As turmas que participaram da pesquisa foram conduzidas a
uma sala onde respondiam o teste antes de ver a exposigdo. Depois da visita, os
alunos retornavam a sala para responder ao mesmo teste.

A modificagio feita no questionario de Silveira & Moreira [Silveira e
Moreira, 1996], que acreditamos ndo ter alterado a validade das questdes,
consistiu na escolha de 5 das 25 questdes propostas e na modificagdo das
alternativas de resposta. Por exemplo:

A primeira questdo apresentada pelos autores, referente ao conceito de calor é:
“1. Associamos a existéncia de calor:
D a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor;

II)  s6 aqueles corpos que estdo ‘quentes’;
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III) a situagdes nas quais ocorre, necessariamente, transferéncia de
energia.” [Silveira e Moreira, 1996]
Para cada questdo, os alunos deveriam responder se :
“A. Somente a alternativa I é correta.
B. Somente a altemativa Il é correta.
C. Somente a alternativa III € correta.
D. As alternativas I e II sdo corretas.
E. As alternativas I e III sdo corretas.
F. As alternativas II e III sédo corretas.
G. Todas as alternativas sdo corretas.” [Silveira e Moreira, 1996]
A resposta correta para essa questfo € a alternativa C
Para utilizar essa questdo em nosso teste (figura 1), escolhemos uma das
alternativas erradas (I) e a transformamos numa afirmagio: Todo corpo tem
calor. Pedimos aos visitantes que respondessem se essa afirmativa estava certa,
errada ou se eles ndo sabiam a resposta. Escolhemos as outras 5 questdes que
completam nosso questionario de maneira semelhante :
Ao elaborar a segunda afirmagio de nosso teste, utilizamos a primeira
questdo do teste validado:
“1. Associamos a existéncia de calor:
I)  aqualquer corpo, pois todo corpo possui calor;
II) somente aqueles corpos que estdo “quentes”;
III) a situagdes nas quais ocorre, necessariamente, transferéncia de
energia.” [Silveira ¢ Moreira, 1996]
A alternativa correta ¢ a III. Utilizamos a alternativa II para elaborar a 2°
afirmagdo do nosso teste. : “So os corpos quentes tem calor”. Esta afirmagao

esta errada.
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. UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO
Teste de Termodindmics:

Caro estudante:

Pedimos sua colaboragio no preenchimento deste teste. Com isso, voct estard nos ajudando a
avaliar e melhorar 8 exposicio de Termodinimica da Estagiio Ciéncia.

Obrigado.

ESCOLA:
SERIE:
DATA:

A afirmacgio esta: — ; ;

CERTA

ERRADA

NAO SEI

1)Todo corpo tem calor.

2) Sa os corpos quentes tem calor.

3) Um bloco de gelo ndo cede calor.

4} Dentro de uma casa, a temperatura dos objetos de
metal € sempre menor que a temperatura dos objetos
de plastico.

5) Enquanto a 4gua estd fervendo, sua temperatura ndo
varia. )

6) O calor fornecido por uma chama nio pode se
transformar em energia elétrica.

7) Uma fonte de calor pode produzir movimento.

8) O calor fornecido por uma chama a um objeto
metalico nfo altera suas dimensdes.

9) Se uma bexiga cheia de ar € colocada dentro de um
congelador ela fica murcha.

10) Ao colocar café “quente™ numa xicara [tia, so a
xfcara esquenta.

FIGURA 1
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A 3* afirmagdo do nosso teste (“Um bloco de gelo ndo cede calor™), foi
tirada da 3* questdo do trabalho de Silveira & Moreira:

“3. Para que se possa admitir a existéncia de calor deve haver:

D) Uma diferenga de temperatura;

II) Uma diferenga de massas;

III) Uma diferenga de energias;” [Silveira e Moreira, 1996]

A alternativa I esta correta. Pensamos no exemplo de um bloco de gelo
para usar a idéia dessa questdo. Como resultado, a 3% afirmagdo do nosso teste,
que esta errada, se refere a possibilidade de um bloco de gelo ceder calor a um
ambiente.

Para elaborar a 4® afirmagdo do nosso teste: “Dentro de uma casa, a
temperatura dos objetos de metal é sempre menor que a temperatura dos
objetos de plastico”, utilizamos a 5% questdo do teste de Silveira & Moreira:

“S. No interior de uma habita¢do que nio tenha sido aquecida ou resfriada
durante varios dias:

D) a temperatura dos objetos de metal é inferior a dos objetos de

madeira;

1) a temperatura dos objetos de metal, dos cobertoras e dos demais

objetos € a mesma,;

III) nenhum objeto apresenta temperatura.”[Silveira e Moreira, 1996]

Nesse caso, a alternativa II esta correta. Fizemos a afirmagdo 4 do nosso
teste idéntica & alternativa I do questionario de Silveira & Moreira, que esta

errada.
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A afirmagdo 5 do nosso teste: “Enquanto a agua estd fervendo, sua
temperatura néo varia”, foi elaborada pela adaptagdo da questio 14 do
questionario de Silveira e Moreira:

14. “O que muda quando uma quantidade de agua que estd fervendo
passa, por ebuligdo, ao estado de vapor?

D Sua energia interna;

II) O calor contido nela;

III)  Sua temperatura.” [Silveira e Moreira, 1996]

A alternativa I esta correta. Transformamos a questio 14 na afirmagdo 5
adaptando a alternativa III. A 5* afirmag¢fo do nosso teste esta correta.

As afirmagdes 6, 7, 8 € 9 (figura I) foram feitas para que o nosso teste
abrangesse os conceitos de transformagio de energia, dilatagdo e a lei de Gay-
Lussac. Os experimentos da exposi¢do de Termodindmica que sdo explicados
por esses conceitos sdo: o anel de s’Gravezande, a locomotiva, os termopares e
a experiéncia para a observagdo da teoria cinética dos gases (figuras 2, 5, 6 e
7 respectivamente).

A 10* afirmagdo do nosso teste: “Ao colocar café numa xicara fria, s6 a
xicara esquenta”, foi elaborada abordar o conceito de condugio de calor. A
afirmacgdo esta errada, pois o café troca calor também com o ar e com a
superficie onde a xicara de apoia.

Apresentamos questdes que podem ser respondidas num curto intervalo de
tempo. O fator tempo ¢ importante, pois escolhemos para participarem da
pesquisa alunos de escolas que agendaram previamente a visita a Estagdo
Ciéncia. Nesse caso, por orientagdo da Estagdo Ciéncia, as escolas tém
aproximadamente 2 horas para visitar o0 Museu, e toda a pesquisa junto aos

alunos foi realizada em menos de 40 minutos.
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Para analisar os resultados do teste utilizamos um método estatistico

denominado Andlise de Varidncia (Anexo A).

2- A pesquisa:

A Estag@o Ciéncia esta sempre aberta as pessoas que queiram visita-la.
Para organizar melhor as visitas, devido a grande demanda de publico, as
escolas sdo orientadas a agendar antecipadamente dia ¢ hora da visitagdo. As
escolas, ou quaisquer outras istituigdes interessadas em visitar a Estagdo
Ciéncia, chegam a marcar dia e hora com até 60 dias de antecedéncia. De
posse das listagens com as escolas que iriam visitar a Estagdo num determinado
dia, pudemos escolher quais participariam da pesquisa.

Como mencionamos no capitulo anterior, sabiamos de antemio que
escolhemos aleatoriamente grupos de alunos de 7% a 8® série ou ensino médio.
Decidimos também que o nimero de alunos de cada turma que participaria da
pesquisa ndo excederia a 20. Tomando por base algumas observagdes,
concluimos que tal numero representa um limite ideal, para que todas as
pessoas pudessem ver os experimentos e ouvir claramente as explicagdes do
monitor.

Fizemos a pesquisa com grupos de 17 a 20 alunos de 7as e 8as séries,
los e 20s anos do ensino médio, € uma turma do supletivo. Os alunos eram
conduzidos a uma sala e respondiam o teste prévio (figura 1). Depois passavam
pela exposigdo e, em seguida, respondiam ao mesmo teste.

A exposigdo visitada era formada pelos seguintes experimentos (figuras

2:3:4: 53 6’768)'
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Figura 2: Anel de s’Gravezande.
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ron.

Eolipila de He

Figura 4

iva.

Prototipo de Locomot

Figura 5
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Figura 6: Termopares.

Figura 7: Experiéncia para a observacio da teoria cinética dos gases.

25



Figura 8: Células fotovoltaicas.

Os alunos foram acompanhados pelos monitores da Estag¢do Ciéncia, que

explicavam os experimentos sem qualquer intervengio do pesquisador.

3-Transcricio e comentarios sobre as explicacdes dos monitores

a exposi¢do de termodinimica.

As transcri¢Ses abaixo foram feitas por um monitor da Estagdo Ciéncia
em Setembro de 1998 com alunos de 8* série que visitaram a exposi¢ao.
Identificamos a fala do monitor por uma letra M:, e a fala dos alunos-

visitantes foi destacada pela letra A:.

3.1- Explicacio do monitor para o experimento do Anel de

s’Gravezande (figura 2):
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Antes de miciar a explicagdo, o monitor acendeu a lamparina e a colocou

sob a esfera de ago.

M:- Eu vou pegar e esquentar essa bolinha. Quando ela estiver quente vocés
acham que ela vai passar pelo anel ou nf0?. Por que vocés acham que ela ndo
vai passar?

A:- Porque ela vai aumentar.

M:- Entdo vamos ver. E se eu colocasse uma pessoa numa piscina com agua
bem quente, sera que ela ficana gordinha?

A:- Nao

M:- Vamos ver se a bolinha passa pelo anel. Nao, entio ela aumentou. E
quando eu esfrio a bolinha, 0 que acontece?

A:- A bolinha passa.

M:- Certo. Porque aquela hora ndo passou? Todas as coisas sdo formadas de
que? De pequenas bolinhas que chamamos de atomos. S6 que na hora em que
eu aquego essas pequenas particulas, elas vdo ficar pulando. Ou seja, agitadas.
E a mesma coisa que se eu botasse fogo no pé dela. Vocés acham que ela
ficaria parada ou pulando.

A:- Pulando.

M:- Légico que perto da lamparina as particulas também véo ficar pulando.
Imaginem o seguinte: se essas particulas pequénininhas comegassem a pular
que nem cabrito. Se todo mundo ali dentro pular a0 mesmo tempo, de uma
certa forma eu ndo vou ficar com espago maior la dentro? Sim ou ndo? Entdo

devido & agitago dessas particulas o que acontece com a bolinha?

A:- Aumenta.
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M:- Vocés véo aprender futuramente que a palavra correta é que a bolinha esta

dilatando. Alguém poderia dizer um exemplo do dia-a-dia onde ocorre esse

fendmeno?
A:- Pneus.
M:- O que vocés comem pela manhi? Na hora que ferve o leite o que
acontece? Ele ferve e se dilata. Os liquidos em geral se dilatam. Os fios

pendurados nos postes num dia quente formam aquela “barriga” porque

dilatam.

M:- Duvidas? Entdo vamos passar a outro experimento.

3.11- Comentarios sobre a explicacio do monitor:

Imicialmente gostaria de frisar que o monitor ndo descreve o experimento
aos visitantes. Seria importante falar que o experimento é constituido
basicamente de uma esfera de aco, um anel metalico e uma lamparina.

A esfera de ago passa através do anel metalico enquanto esta fria
(temperatura ambiente). Com o experimento pode-se verificar que a esfera nio
passa por dentro do anel, depois de aproximadamente um minuto em contato
com a chama da lamparina. Mostra-se com isso a dilatagdo do metal de que
constituida a esfera.

Nas primeiras frases destacadas abaixo mostramos o momento em que o
monitor vai explicar a causa da dilatagdo da bolinha de ago:

“M:- Vamos ver se a bolinha passa pelo anel. Ndo, entdo ela aumentou. E
quando eu esfrio a bolinha, o que acontece?

A:- A bolinha passa.
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M:- Certo. Porque aquela hora n3o passou? Todas as coisas sdo formadas de
que? De pequenas bolinhas que chamamos de atomos. S6 que na hora em que
€u aquego essas pequenas particulas, elas véo ficar pulando. Ou seja, agitadas.

E a mesma coisa que se eu botasse fogo no pé dela. Vocés acham que ela

ficaria parada ou pulando.

A:- Pulando.

M:- Légico que perto da lamparina as particulas também vio ficar pulando.
Imaginem o seguinte: se essas particulas pequenininhas comegassem a pular
que nem cabrito. Se todo mundo ali dentro pular a0 mesmo tempo, de uma
certa forma eu ndo vou ficar com espago maior 14 dentro? Sim ou nfo? Entiio
devido 4 agitagdo dessas particulas o que acontece com a bolinha?

A:- Aumenta.

M:- Vocés vio aprender futuramente que a palavra correta é que a bolinha
esta dilatando.”

Torna-se dificil a compreensdo do comportamento do reticulo cristalino do
aco em fung¢do do aumento da temperatura se os visitantes nio podem ver como
os atomos de ferro e carbono se dispde dentro da estrutura do material. Ao
menos um desenho ou uma maquete, da rede cristalina do ago € necessario para
que os alunos conhegam um modelo do agrupamento geométrico do sé6lido. No
desenho da rede cristalina os estudantes poderiam visualizar, com a ajuda do
monitor, 0 que acontece a nivel microscopico com o material devido ao
aumento de sua temperatura. O modelo em questdo pode servir de referéncia
para que o aluno compreenda que a causa da dilatagdo da esfera como um todo,
esta no aumento da distincia média entre os atomos da rede cristalina.

O monitor nido tinha como mostrar o modelo da rede cristalina do ago aos

visitantes da exposigdo. Por isso recorreu ao uso de uma analogia com uma
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situacdo real para tentar fazer com que todos entendessem as causas do
fendmeno observado. Analogias devem ser muito bem pensadas antes de serem
usadas. Se feitas de improviso podem induzir as pessoas a pensarem um
modelo tedrico de forma errada. E o exemplo da analogia feita pelo monitor
que aparece nas primeiras frases grifadas. A analogia induziu os visitantes a
pensar que os atomos pulam feito pipocas numa panela com 6leo quente. N3o é
1sso que acontece segundo o modelo tedrico cientificamente aceito. Como o
monitor ndo tinha meios de fazer com que os sujeitos enxergassem o modelo,
seria melhor que ele mostrasse o efeito da dilatagido e explicasse as causas
somente se fosse questionado sobre o assunto.

Por ultimo citamos uma frase em que é dado um exemplo de aplicagdo do
conceito de dilatagio:
“(...)Alguém poderia dizer um exemplo do dia-a-dia onde ocorre esse
fendmeno?
A:- Ppeus.
M:- O que vocés comem pela manhd? Na hora que ferve o leite o que
acontece? Ele ferve e se dilata. Os liquidos em geral se dilatam. Os fios
pendurados nos postes num dia quente formam aquela “barriga” porque

dilatam.”

Na fervura do leite, as bolhas chegam a superficie € ndo conseguem
arrebentar a  camada  superficia, que €  muito  resistente
(devido ao acamulo de gorduras e proteinas). Como ndo conseguem transpd-la,
os gases empurram a camada para cima, derramando-na em forma de espuma.

Os gases que se desprendem do leite em ebulicdo € que causam o

fendmeno descrito pelo monitor. Tal dilatagio ndo tem a mesma natureza dos
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fendmenos estudados em metais e liquidos com o leite, pois o modelo utilizado
para descrever microscopicamente a dilatagio de sélidos e liquidos difere do
modelo para os gases.

Concluimos portanto que o modelo usado pelo monitor para explicar
dilatagdo falhou, pois ndo distingue a dilatagio de sélidos e liquidos da
dilatagdo dos gases.

3.2- Explicacio do monitor para a Eolipila de Herén (figura 4):

Inicialmente o monitor acendeu a lamparina e a colocou sob o baldo de

fundo chato (figura 4). Inicia-se a explica¢do do experimento:

M:- O que acontece com o pininho da panela de pressdo?

A:- Sai vapor.

M:- O que mais?

A:- Faz barulho.

M:- Como € o barulho?

A:- Tchhhhhh!

M:- Nesse experimento vai acontecer a mesma coisa.

M:- Essa é uma maquina a vapor. O nome dessa maquina é maquina de Heron.
A maior parte dos experimentos de fisica leva o nome do filésofo inventor da
época ou seja, do cientista. Ela ¢ uma méaquina a vapor € o nome especifico
dela é maquina de Herén. A maquina de Her6n fo1 a primeira maquina a vapor
a ser inventada.

Apontando para o baldo de fundo chato o monitor disse:
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M:- Dentro desse vidrinho tem agua. Eu vou esquentar essa agua. A agua vai

esquentar, esquentar e esquentar. Quando a agua estiver bem quente no que ela

vai se transformar?

A:- Vapor.

M:- Isso mesmo. O que vai estar aumentando 14 dentro do vidro?

A:- A pressao.

M:- Por que a pressdo vai estar aumentando?

A:- Porque tem mais vapor dentro do tubo.

M:- Vocés concordam que a quantidade de vapor esta aumentando? Sim ou
nao?

A:- Sim.

M:- Se esta aumentando a quantidade de vapor estd aumentando também a
pressdo. Além da pressdo o que estd aumentando?

A:- A quantidade de vapor.

M:- Tudo bem, mas além da quantidade de vapor e da pressdo o que esta
aumentando?

M:- Nesse experimento também aumenta o calor, que seria a temperatura.

M:- Se a quantidade de vapor 14 dentro estd aumentando e aumentando, uma
hora ele vai ter que escapar por algum lugar. Se ndo tivesse por onde o vapor
sair o que aconteceria?

A:- Isso viraria uma bomba.

M:- Exatamente, viraria uma bomba. S6 que neste experimento eu tenho duas
saidas de vapor. Através desses caninhos o vapor sai. Observem que em cada
ponta eu tenho um pequeno orificio. O que vai acontecer?

M:- Quando o vapor entrar por esse caninho aqui, que vai por esse lado, vocés

acham que ele vai girar no sentido horario ou anti-horario?
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Nesse instante o monitor fez o baldo de fundo chato girar num unico

sentido com a ajuda das mios.
M:- Quem acha que vai girar no sentido horario levanta o brago. E no sentido
anti-horario?
M:- Quem acha que vai girar no sentido horério imagine que essa pega fosse
uma bexiga. Vou encher a bexiga e segurar o bico. Se eu soltar o bico o ar vai
sair por um lado e a bexiga vai para o outro o lado. Analisando o experimento
vemos que o vapor vai sair para frente. Entdo ele vai se movimentar para tras,
no sentido anti-horario.

O baldo de fundo chato comega a girar impulsionado pela saida de
vapor.
M:- Olhem, ¢ igual a panela de pressio.
M:- Se acabasse a agua do vidrinho, 0 que aconteceria ao experimento?
A:- O vidro derretenia.
M:- Nao chegaria a tanto, seria necessaria uma temperatura muito alta para
derreter o vidrinho.
A:- Parana de rodar.
M:- Porque parana de rodar?
A:- Porque acabaria o vapor.
M:- Exatamente. Acabando a agua, ela ndo teria como se transformar em vapor
€ automaticamente diminuiria a pressio la dentro, fazendo-o parar de rodar.
M:- Alguma davida?

Os visitantes responderam negativamente, € 0 monitor passou a outro

experimento.

3.21- Comentarios sobre a explicacio do monitor:
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A fala do monitor merece atenc#o no seguinte trecho:

“ M:- Essa ¢ uma maquina a vapor. O nome dessa maquina é Maquina de
Heron. A maior parte dos experimentos de fisica leva o nome do filésofo
inventor da época ou seja, do cientista. Ela é uma maquina a vapor e 0 nome
especifico dela ¢ Maquina de Heréon. A Maquina de Herén foi a primeira
Maéquina a vapor a ser inventada.”

Apos comparar o experimento com uma valvula de panela de pressdo, o
monitor diz que a eolipila de Heron é uma maquina a vapor. Essa defini¢do
pode ser considerada certa, mas o monitor poderia ter aproveitado a
oportunidade para se referir as maquinas térmicas, distinguindo-as de outros
aparelhos como fogdo e forno de microondas e explicando seu funcionamento,
de acordo com a transformagio de energia que ocorre no processo. Certamente
os visitantes da exposi¢do nio saberiam dizer se a eolipila de Heron € ou néo é
uma maquina térmica.

Mais abaixo destacamos um trecho do discurso do monitor:

“M:- Nesse experimento também aumenta o calor, que seria a temperatura.

Nessa frase entende-se que calor e temperatura sdo a mesma coisa. Para
quem ouve a explicagdo ndo ha diferenga entre os dois conceitos. O monitor
tentou dizer que o vapor sai de dentro do baldo de fundo chato porque a
temperatura da d4gua aumentou. Calor ¢ a energia que passa da lamparina para a
agua, fazendo sua temperatura aumentar.

Ao simplificar a linguagem para o visitante compreender melhor a
exposigdo, deve-se tomar cuidado ao se usar as palavras. Muitas palavras que
sdo sindnimas para um aluno em sua linguagem cotidiana como, por exemplo,

calor e temperatura, correspondem a conceitos cientificos diferentes.
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Sugerimos a simplificagio da palavra “onficio” e da frase “girar no
sentido horario ou anti-horéario” para que a explicagdo se torne compreensivel
as pessoas que nunca ouviram esses termos.

Uma coisa importante que o monitor néo disse é que a eolipila de Herén
transforma a energia térmica da lamparina em energia mecéanica de rotagdo. A
palavra energia ¢ muito usada pelas pessoas no dia-a-dia. E importante o
conhecimento de novos exemplos de utilizagio dessa palavra, diferenciando os
muitos tipos de energia da natureza.

Como tltima colocagdo destacaremos o tempo de exposi¢do. O monitor
fez muitas analogias para explicar um fendmeno simples. A imagem da
experiéncia em funcionamento ajuda a economizar palavras, evitando

confusdes (ver roteiro sugerido no capitulo 3).

3.3- Explicaciao do monitor para a experiéncia da ventoinha para a
verificacido da conveccio (figura 3):

O monitor colocou a lamparina sob a ventoinha (figura 2). A hélice

comega a girar e a explicagio tem inicio:

M:- Por que vocés acham que a ventoinha comega a girar quando eu coloco a
lamparina aqui embaixo?

A:- Porque sai vapor dali — referindo-se a lamparina.

M:- Como se eu estivesse esquentando uma panela com dgua. A dgua esquenta
e vira vapor. Pode ser vapor?

A:- Pode.

M:- Se tem vapor eu estou esquentando agua. A agua esquenta € vira vapor.
Nesse caso aqui pode ser vapor?

A:- Nio.
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M:- Claro que nio.
A:- E o calor.
M:- E por causa do calor. O que € que tem o calor? O ar quente tem algo a
ver? Fiquem a vontade, podem falar o que vier a cabega.
M:- O ar quente esta fazendo a turbina girar?
Os alunos permaneceram quietos até o monitor completar:
M:- Vocés concordam que existe ar envolta da lamparina?
A:- Sim
M:- A lamparina aquece o ar envolta dela. O ar quente é mais leve e sobe.
Vocés podem comprovar isso colocando a mé#o sobre a lamparina e sentindo o
ar quente subir. Entdo € o ar quente que movimenta a turbina.
M:- Esse movimento do ar quente tender a subir ¢ o ar mais frio tomar o seu
lugar é o que chamamos de convecgao.
M:- Por que um baldo sobe?
A:- Porque dentro do baldo tem ar quente.
M:- Exatamente, porque dentro do baldo tem ar quente que é mais leve e faz o
baldo subir.
M:- E se eu colocasse muitas lamparinas embaixo da turbina, ela giraria mais
rapido ou pararia? Giraria mais rapido nao €?
A:- Sim.
M:- Mais alguma diivida?
A:- Nio.

3.31- Comentarios sobre a explicacio do monitor e a arquitetura do

experimento:
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O experimento da ventoinha para a verificagdo da convecgio (figura3)
apresenta alguns problemas de projeto.

A foto abaixo (figura 9) mostra a ventoinha em cima de uma mesa, no
local reservado para a exposi¢do de Termodindmica. Era comum flagrarmos a
ventoinha em movimento sem que a lamparina estivesse acesa sob a mesma.
Por ser muito alta em relagdo & mesa e nfo estar protegida, a ventoinha
comegava a girar sozinha quando ventava muito. Qutro ponto importante é que
o ar quente que faz a hélice girar ndo tem origem apenas na troca de calor do ar
com a chama da lamparina. A maior parcela desse ar € o gis que se desprende
da chama devido ao processo de combustdo. Na verdade a combustio do
oxigénio é a grande responsavel pela rotagdo da ventoinha, € ndo as correntes

de convec¢do como o monitor se propde a demonstrar com o experimento.
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Figura 9: Ventoinha em local de exposi¢io na Estagiio Ciéncia, atras
do experimento dos termopares, na ocasiio em que o monitor

explicou os experimentos.
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Estas sdo as justificativas para retirarmos esse experimento da nova

exposigdo apresentada no capitulo 3.

3.4- Explicaciio do monitor para a locomotiva (figura 5):

Apds acender a lamparina e coloca-la na fornalha da locomotiva, o

monitor da inicio a explicagio:

M:- Essa maquina aqu ¢ igual aquela s6 que mais modema, com um
mecanismo diferente — disse o monitor, apontando para a eolipila de Heron.
M:- Essa aqui é a maria-fumaga. Vocés ja viram pela televisdo? Todos
sabem o que € uma maria-fumaga?
A:- Sim
M:- Essa aqui é a miniatura dela.
M:- Vocés estio vendo essa parte comprida aqui. Essa parte comprida nos
chamamos de caldeira. A caldeira é como se fosse uma panela de pressdo com
agua. Se vocés puderem olhar nessa janelinha, verdo o nivel da agua.
M:- Nesse experimento eu vou esquentar a agua que estd aqui dentro. A agua
vai esquentar e se transformar em vapor. O que vai estar aumentando 14 dentro?
A:- A temperatura.

M:- Isso ai, a temperatura.

M:- A quantidade de vapor la dentro vai aumentar ¢ aumentar. O vapor vai tem
que sair por algum lugar. E se ele ndo tivesse por onde sair?
A:- Explodina.

M:- Exatamente.
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M:- Uma das saidas que ele tem é por esse caninho.- Prosseguiu o monitor
apontando para os componentes da Locomotiva. - Ele vai sair por aqui e chegar
at¢ essa pega que se chama cilindro. Quando o vapor entra no cilindro, ele
empurra o pistdo para tras. Isso acontece porque aqui vai estar se enchendo de
vapor. Quando o pistdo chegar nesse ponto maximo ele vai voltar e o vapor vai
sair. Entdo tudo volta como estava antes, num movimento de vai e vem.

Nesse momento a locomotiva esta em funcionamento.
M:- Na maria-fumaga que vocés viram saia muita fumaga pela chaminé. Nesse
experimento sai s6 um pouco de vapor. Por que a fumaga desse experimento
ndo ¢ igual aquela fumaga preta da maria-fumaga?
A:- Porque a outra maria-fumaga usa carvio.
M:- Exatamente. Porque se eu queimo carvdo sai fumaga. Mas meu
combustivel aqui é o alcool. O alcool sai fumaga?
A:- Nao.
M:- Vocés ja devem ter reparado que o maquinista do trem comega a apitar
quando chega a estagdo. Qual é a fungdo do apito nesse caso?
A:- Avisar que o trem esta chegando.
M:- Certo, mas além dessa fungdo para que mais serve o apito.
A:- Para sair mais vapor.
M:- Entdo, quando sai mais vapor o que acontece a maria-fumaga?
A:- Ela fica mais lenta.
M:- Certo, entdio o apito também & uma espécie de freio do trem. Se eu manter
apertado o apito ndo vai sair mais vapor?
A:- Sim
M:- Entiio se sai mais vapor a pressdo diminui?

A:- Sim
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M:- Por 1sso o trem anda mais devagar.
M:- Esta ocorrendo uma transformagio de energia aqui. A energia térmica 1a
de dentro, que é o calor, estd se transformando em energia mecinica de

movimento de rotagio. E igual a outra maquina — referindo-se a eolipila de

Heron — s6 que mais modema.
M:- Alguma duvida?
A:- Nio.

M:- Vamos passar a outro experimento.

3.41- Comentarios sobre a explicacio do monitor:

No inicio da explicagdo o monitor relaciona a locomotiva com a eolipila
de Heron, ressaltando que a locomotiva é mais modema que a eolipila. Assim
como na explicagdo sobre a eolipila, ndo se falou sobre as Maquinas Térmicas
e como se pode diferencia-las de outras maquinas. Essa € uma confusdo feita
pela maioria dos alunos. Associa-se a palavra Maquina Térmica com qualquer
equipamento ou utensilio doméstico que produza calor ou trabalhe em altas
temperaturas. Se fosse assim, além da Eolipila de Herdn, o fogdo, o ferro de
passar roupas, o forno de microondas ¢ a panela de pressdo seriam maquinas
térmicas. Mas a concepgdo cientifica da palavra tem outro significado.
maquinas térmicas transformam um tipo de energia em outro tipo por meio de
variagdes ciclicas de pressdo, volume e temperatura de um gas. Os motores a
combustdo, geladeiras e as locomotivas sdo exemplos de Maquinas Térmicas.

No seguinte trecho do discurso do monitor: “M:- Essa maquina aqui €
igual aquela s6 que mais moderna, com um mecanismo diferente — disse o

monitor, apontando para a eolipila de Heron. “, o aspecto da “modernidade”
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citado se deve ao desenvolvimento cientifico pelo qual a humanidade passou
nos aproximados 2000 anos de historia que separam a eolipila de Heron da
locomotiva. Tudo isso néo foi citado pelo monitor em sua comparagio entre as
duas maquinas, subtraindo um importante contetido de sua explicag3o.

Na explicagdo sobre os componentes da locomotiva, faltou falar sobre a
valvula que tem o papel de abrir ¢ fechar saida de vapor para o cilindro. Foi
exphicada a fungdo do pistdo, mas os visitantes nfio puderam vé-lo em lugar
algum. Muitos alunos ndo sabem o que é um pistdo, ¢ a simples mengdo verbal
de suas fungdes pode prejudicar a compreenséo.

No final dessa explicagdo foi corretamente resgatada a transformagio de

energia que proporciona a locomotiva.

3.5- Explicacio do monitor para os termopares (figura 6):

M:- Essa experiéncia se chama termopares. Aqui eu tenho duas barras
metalicas de metais diferentes. Eu ndo sei que tipo de metal €, mas pode ser
ouro e prata, cobre e bronze. Néo interessa o tipo de metal, desde que sejam
diferentes.

M:- Serd que todos os metais aquecem da mesma maneira, ou sera que um
metal aquece mais rapido que o outro?

A:- Nio entendi.

M:- Por exemplo, se eu tiver que botar fogo no cabelo dele, ou se botar fogo
no sapato dele. Qual vai pegar fogo primeiro?

A:- O cabelo.

M:- Para cada tipo de matenial, vocés concordam que uma aquece mais rapido

que o outro? Para os dois metais desse experimento, quando eu colocar a
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lamparina vocés concordam que um metal vai aquecer mais rapido que o outro?

Sim ou nido?
A:- Sim.

M:- Entdo sdo dois metais diferentes, e um vai aquecer mais rapido que o

outro. Dessa diferenca de temperatura, pelo fato de um aquecer mais rapido

que 0 outro, eu consigo gerar uma corrente elétrica.

Apontando para 0 amperimetro 0 monitor continua.
M:- No momento esse ponteiro estdi no zero. Agora eu vou acender a
lamparina. Observem o ponteiro se mexer.
M:- Resumindo entdo, através da diferenga de temperatura é possivel gerar
uma corrente elétrica.
M:- Vamos agora tentar entender o que estd ocorrendo aqui dentro para que
seja possivel criar essa corrente elétrica.

O monitor continua a explicagio mostrando as hastes metalicas do
experimento.
M:- Vamos imaginar que aqui esta a barra do metal que esquenta mais rapido e
aqui a barra do metal que esquenta mais devagar. Na barra que esquenta com
mais facilidade, as cargas elétricas vdo se movimentar mais rapido ou mais
devagar?
M:- Répido. Na barra que demora mais para esquentar as cargas elétricas vdo
se movimentar mais devagar.
M:- S6 que nessa jungdo entre as duas barras as cargas ndo véo ter que se
equilibrar? Essa tentativa de se equilibrar noés chamamos de diferenca de
potencial. Alguém sabe o que é diferenga de potencial?

A:- Nio.
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M:- Imaginem que eu tenho uma caixa d’4gua no alto e uma caixa de esgoto 14
embaixo. Eu pego uma mangueira e ligo as duas caixas. O que vai acontecer
com a agua?

A:- A agua vai passar de uma caixa para outra?

M:- Exatamente, ela vai passar da caixa que estd cheia para a caixa que esta
vazia. Essa tentativa de equilibrio que chamamos de diferenga de potencial. As
cargas também vao tentar se equilibrar no aparelho, por isso que aparece uma
corrente elétrica.

M:- Outra fung@o desse aparetho. Se eu quisesse medir a temperatura de um
corpo o termémetro de mercirio estouraria. Eu poderia usar as hastes metalicas
como termdmetro através da variagdo desse ponteiro.

M:- Duvidas?

A:- Nio.

3.5- Comentarios sobre a explicacio do monitor:

No inicio da explicagdio o monitor se enganou ao dizer que pode ser
qualquer combinagiio de metais para formar um termopar. Apenas alguns pares
de metais funcionam como termopares. O monitor desconhecia essas
informag@es sobre o experimento. Os metais que compunham o experimento
eram cobre e ferro.

Noutra observagdo mais abaixo, o monitor compara a capacidade de
absorgdo de calor dos metais com a combustio de duas coisas completamente

diferentes. Os cabelos e os sapatos de uma pessoa podem absorvem calor sem

pegar fogo.
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Contudo a analogia entre metais, cabelos e sapatos foi nutil. A

termoeletricidade, fenémeno fisico em questdo, depende da variagio da
densidade de elétrons livres nos metais em funcio da temperatura. Tal variagdo
da densidade de elétrons, mais conhecida como efeito Seebeck, em homenagem
ao descobridor dos termopares, nio tem relagdo conhecida com o calor
especifico dos metais.
Na seguinte frase: “ M:- SO que nessa jungdo entre as duas barras as cargas
ndo véo ter que se equilibrar? Essa tentativa de se equilibrar nos chamamos de
diferenga de potencial. Alguém sabe o que é diferenga de potencial? «, o
monitor fala que as barras véo ter que equilibrar. Mas equilibrar-se em relagdo
a que? Nesse exemplo de situagio mal definida a linguagem tras miltiplo
sentido a frase, podendo confundir ou nada esclarecer aos visitantes.

No final da frase anterior, fala-se na grandeza diferenga de potencial. Mais
adiante o monitor faz uma analogia com uma situagdo real para explicar essa
grandeza:

“ M:- Imaginem que eu tenho uma caixa d’agua no alto e uma caixa de esgoto
14 embaixo. Eu pego uma mangueira e ligo as duas caixas. O que vai acontecer
com a agua?

A:- A agua vai passar de uma caixa para outra?

M:- Exatamente, ela vai passar da caixa que esta cheia para a caixa que esta
vazia. Essa tentativa de equilibrio que chamamos de diferenca de potencial. As
cargas também vio tentar se equilibrar no aparelho, por isso que aparece uma
corrente elétrica. ”

A analogia entre corrente elétrica num condutor e a dgua dentro da
mangueira é inadequada, pois o modelo utilizado para definir corrente elétrica

ndo é exatamente igual a dgua fluindo dentro de uma mangueira. Nessa




explicagdo o monitor desconsidera, por exemplo, a resisténcia elétrica do meio
condutor em comparagdo com a resisténcia encontrada pela agua dentro da
mangueira. Outra coisa que se faz no exemplo ¢ uma relagéo errada entre o
potencial gravitacional entre as caixas d’agua e o potencial elétrico entre os
condutores dos termopares. Nio se trata de uma “tentativa de equilibrio” por
parte da agua ou das cargas elétricas, mas sim que ambas estdo sob tipo de
transformagdo de energia: potencial em cinética, de naturezas diferentes:
gravitacional e elétrica.

O monitor lembrou bem da utilizagdo dos termopares como termometros.
S6 ndo explicou em que situagdes esses termdometros podem ser utilizados.

Para explicar esse experimento, o monitor poderia limitar-se a descrever
os componentes € os efeitos fisicos sem se preocupar com os “porqués”. A
teoria utilizada numa explicagdo detalhada € de dificil compreensdo para a
grande maioria dos visitantes. Bastaria uma explicagio do fenémeno fisico em
questdio com uma linguagem mais simples, citando a transformagéo de calor em
eletricidade e suas aplicagdes, sem analogias desnecessarias que sé confundem
as pessoas. Todavia o monitor deve sempre estar bem preparado para explica-
lo em detalhes se houver necessidade.

Ao realizar nossa segunda pesquisa (capitulo 3), ndo incluimos esse
experimento na avaliagdo porque julgamos a teoria envolvida em sua

explicagdo de dificil compreensdo ao nosso publico-alvo.

3.6- Explicacio do monitor para o experimento da bexiga (figura 7):
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Os visitantes se aproximaram da mesa onde estava uma caixa de isopor e
uma bexiga cheia de ar. O monitor entornou nitrogénio liquido de um recipiente

para dentro da caixa. Em seguida comegou a explicagio:

M:- Vocés se lembram do experimento da bolinha? — disse o monitor,
referindo-se ao experimento do anel de s’Gravezande. — Se eu esfriasse aquela

bolinba, o que deveria acontecer? Ela continuaria da mesma maneira ou ela

sairia do anel?
A:- Ela ina se contrair
M:- Exatamente.
M:- Eu vou pegar essa bexiga e colocar dentro dessa caixa que tem nitrogénio
liquido. Vocés sabem o que ¢ nitrogénio liquido? Quem sabe a temperatura do
nitrogénio liquido? Quantos graus tem esse nitrogénio?
M:- Na temperatura ambiente o nitrogénio possui de 16 a 26°C. A temperatura
do nitrogénio liquido é de 186 graus Celsius negativos, ou seja, abaixo de zero.
Ele é muito frio. Tanto é que se nos despejarmos o nitrogénio nessa agua que
esta aqui ele vai congelar a agua.
M:- Vamos ver se realmente essa bexiga vai encolher

O monitor coloca a bexiga dentro da caixa de isopor. Enquanto ele ndo
tira a bexiga os alunos perguntam:
A:- Essa fumaga é gelo seco?
M:- Nio é gelo seco. Gelo seco é feito de gas carbdnico, 0 nitrogénio € outro
material.

M:- Tirei. Agora eu vou esquentar €ssa bexiga.

No instante em que o monitor fala essa frase a bexiga € retirada da caixa.




M:- Nio sei se vocés sabem, mas em torno de 70% do ar que vocés respiram é
feito de nitrogénio, ou seja, na temperatura ambiente o estado dele é gasoso e
em baixa temperatura o estado dele é liquido. A agua, ao contrario do
nitrogénio, em baixas temperaturas é solida.

M:- Se eu esquentar essa bexiga, o que vai acontecer com a bexiga?

A:- Ela vai dilatar.

M:- Certo, mas o que deve estar ocorrendo 14 dentro com as particulas. La
dentro tem gas. O movimento la dentro seria maior ou menor?

A:- Maior.

M:- Se o0 movimento 14 dentro é maior o que acontece com o ar? E a mesma
coisa na sala de aula. Se vocés estiverem bem comportados precisam de uma
sala menor. E se vocés estiverem mais agitados?

A:- A sala é maior.

M:- Exatamente. E o que acontece dentro dessa bexiga quando ela esta junto
com o nitrogénio liquido? As particulas que estdo 14 dentro tendem a se
movimentar mais, com uma velocidade maior, ou com uma velocidade menor?
A:- Menor.

M:- Menor, ou seja, eu nio vou ficar com um espago menor 14 dentro? O que
vai acontecer com a bexiga?

A:- Ela vai diminuir.

M:- Certo. Acabamos esse experimento por aqui. Duvidas?

A:- Nio.

3.61- Comentarios sobre a explicacio do monitor:
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Na frase em destacada abaixo, o monitor passa uma informagdo errada e
desnecessaria aos visitantes:

“M:- Nio sei se vocés sabem, mas em torno de 70% do ar que vocés
respiram € feito de nitrogénio, ou seja, na temperatura ambiente o estado dele é
£aso0so € em baixa temperatura o estado dele é liqmdo. A agua, ao contrario do
nitrogénio, em baixas temperaturas é sélida.

As palavras acima sfio mencionadas no momento em que o monitor retira
a bexiga da caixa de isopor. Ele deveria se preocupar em explicar o que
aconteceu com o ar dentro da bexiga, e ndo em passar uma informagio que em
nada ajuda na compreensio do fendmeno.

Mais adiante, o monitor faz uma analogia para tentar explicar o
comportamento do ar em fungfo da temperatura, como segue no paragrafo
abaixo:
“ M:- Se o movimento 14 dentro ¢ maior o que acontece com o ar? E a mesma
coisa na sala de aula. Se vocés estiverem bem comportados precisam de uma
sala menor. E se vocés estiverem mais agitados?
A:- A sala é maior.
M:- Exatamente. E o que acontece dentro dessa bexiga quando ela esta junto
com o nitrogénio liquido? As particulas que estdo 14 dentro tendem a se
movimentar mais, com uma velocidade maior, ou com uma velocidade menor?
A:- Menor.
M:- Menor, ou seja, eu ndo vou ficar com um espago menor 1a dentro? O que
vai acontecer com a bexiga?
A:- Ela vai diminuir. “

A analogia é mal feita, apesar dos visitantes responderem corretamente as

perguntas do monitor. Alunos dentro de uma sala de aula n3o se comportam da




mesma forma que um gis dentro de um recipiente fechado, de acordo com o
modelo que descreve o comportamento dos gases. Alem disso, ndo se pode
comparar as paredes de uma sala de aula com o material de que é feita a
bexiga. Queremos dizer com isso que o monitor pode ter passado uma idéia
errada da lei dos gases perfeitos. Seguindo esse raciocinio, é que resolvemos
acrescentar na exposi¢do um experimento que representasse tal modelo de
forma mais precisa (capitulo 3). Apenas apelando para a imaginagio dos
estudantes, o monitor ndo consegue suprir a necessidade de um experimento
que torne visivel o modelo do comportamento das moléculas de ar.

Na tentativa de explicar o modelo cinético dos gases o monitor usou de
uma linguagem pobre em termos técnicos. Ndo se falou da variagdo da pressdo
e do volume do ar em fungdo da temperatura. Experimentos como esse servem
de referencial aos visitantes no aprimoramento e compreensdo da linguagem

envolvida.

3.7- Explicacio do monitor para a célula solar (figura 8):

As lampadas incandescentes da célula solar sdo ligadas e comega a

explicagdo:

M:- Nesse experimento as inicas coisas que estao ligadas na tomada sdo essas

lampadas aqui. Acendendo essas lampadas eu vou conseguir gerar uma

corrente elétrica que vai fazer esse ponteirinho mexer e o motorzinho ligar.

Reparem.




M:- Mas de onde vem essa corrente elétrica se essas partes ndo estdo ligadas
na tomada? Sera que a limpada sozinha, ou seja, a luz sozinha consegue
produzir essa corrente elétrica? Sim ou n3o?

A:- Nio.

M:- O que eu preciso?

A:- Desse aparelho ai.

M:- Isso mesmo. Eu preciso de alguma coisa para captar essa energia e
transformar em energia elétrica. Nesse caso seria o que?

A:- S3o esses negdcios ai.

M:- Exatamente. Seriam essas células que estdo aqui. Nos chamamos de placas
sensiveis. As Células solares sio feitas por materiais semicondutores que
podem ser o Germanio e o Silicio.

M:- O que esta acontecendo aqui ¢ o seguinte: Das ldmpadas saem particulas
bem pequenas chamadas fotons. Os fotons batem nas células sensiveis. Quando
os fotons saem daqui e batem nas células sensiveis é possivel gerar uma
corrente elétrica. Observem o que acontece se eu tampar a saida de luz, a
corrente elétrica diminui. Enxergaram?

A:- Sim.

M:- Vocés conhecem as calculadoras solares?

A:- Sim.

M:- O funcionamento dela é praticamente o mesmo. Ela capta energia do Sol
ou de outra luz qualquer e a transforma em energia elétrica.

M:- Duwvidas?

A:- Nio.
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3.71- Comentarios sobre a explicaciio do monitor:

A célula solar foi um dos experimentos excluidos da segunda avaliagdo.
Consideramos a teoria para sua explicagio de dificil assimilagéio para a maioria
dos freqiientadores de um museu de ciéncias. Contudo ndo deixa de ser
importante que os visitantes a conhegam. Para a célula solar ¢ mais adequada
uma explicagdo que nio entre em detalhes tedricos, mas que fale sobre as
principais aplicagdes do equipamento e dé informagdes sobre o material
utilizado em sua construgio.

O monitor descreveu a célula solar, citando a matéria-prima de
semicondutores e a transformagdo de energia que ela é capaz de realizar.
Sentimos a falta de comentarios sobre a importidncia de fontes de energia
elétrica do tipo das células solares para um pais como o Brasil. Lugares
longinquos e abundantes em energia solar, tio comuns em nosso pais, podefn
se beneficiar muito dessa fonte de energia alternativa. Outro ponto a favor das
células solares é que elas produzem energia limpa, sem poluir ou devastar o

meio ambiente.

4- Anilise das respostas ao questionario:

O aumento na média de respostas corretas do segundo para o primeiro
teste foi de 1,044, de um total de 5,706 respostas corretas no primeiro teste
para 6,750 no segundo teste. Tal numero, apesar de ser pequeno se
considerarmos o total de respostas corretas que um aluno poderia dar (10), ¢é

um indicativo de que a passagem pela exposigdo trouxe algum conhecimento

aos ouvintes. Mas gostariamos de saber também se a escolaridade influenciou
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nos resultados, ou se tal nimero de acertos ndo poderia ser atribuido ao acaso.
Utilizamos a anilise estatistica dos dados da pesquisa (anexo A), como
ferramenta para ajudar a explicar melhor os resultados obtidos.

O calculo da significincia estatistica mostrou que a relagdo entre o

aumento do nimero de acertos no segundo teste e a passagem pela exposigdo
ndo pode ser atribuida ao acaso. Outros calculos (anexo A) mostram que a
visita a exposigdo explica 15% da varidncia do namero total de acertos.
Concluimos entdo que a exposigdo ajudou, de maneira geral, a melhorar a
compreensdo sobre Termodinidmica dos visitantes que participaram da
pesquisa.

A probabilidade de que a relagdo entre o fator escolaridade € o aumento
do nimero de respostas corretas, dadas no segundo teste, possa ser atribuida ao
acaso é de 5,8%. Como é usual eleger 5% como nivel critico de significincia,
pode-se concluir que a escolaridade dos alunos que visitaram a €xposi¢ao nao
influenciou no nimero de respostas corretas. A escolaridade ¢ responsavel por
6.9% da variancia do nimero total de acertos no segundo teste.

Os outros fatores que poderiam explicar o aumento de acertos no segundo
teste estdo ligados as habilidades ou caracteristicas individuais dos alunos. Tal
analise esta fora dos objetivos desta pesquisa, que estd ligado a avaliagdo dos
grupos de alunos.

Em dltimo plano esta a anélise da consisténcia interna do questionario. A
estimativa do coeficiente de fidedignidade, om coeficiente alfa [Cronbach,
1951], se faz necessaria como avaliagio da confiabilidade do questionario. Os
valores desse coeficiente, que podem variar do minimo valor 0 ao maximo
valor 1, sdo calculados em fungdo do numero total de respostas corretas.

Quanto maior o valor do coeficiente mais confiavel é o questionario. Valores
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menores que 0.5 demonstram que as questdes foram mal elaboradas e podem
comprometer os resultados da pesquisa.

Os coeficientes alfa do questionario estio dispostos na tabela abaixo.
Foram calculados os coeficientes para cada turma que participou do teste.
Esses numeros serdo interpretados como indicadores da eficiéncia do
questionario em avaliar conhecimentos de Termodindmica. E uma forma de

validar o teste para seus propdsitos.

TURMA COEFICIENTE ALFA
7% séne do ensino fundamental 0,20
8? série do ensino fundamental 0,46
12 série do ensino médio 1,00
2" série do ensino médio 0,72
Supletivo ensmo médio 0,79

Os valores do coeficiente alfa para as séries do ensino fundamental
indicam que o questionario nfo é confidvel na medida dos conceitos de
Termodinidmica. O mesmo ndo acontece para as séries do ensino médio. Os
superiores a 0.50 validam o questionario em sua consisténcia interna.

O valor do coeficiente da 1* série do ensino médio merece uma
justificativa por apresentar o valor méximo. Esse resultado € pouco freqiiente e
s6 aparece em situagdes especiais. Nesse ¢aso particular havia apenas 6 alunos
dessa série, nimero considerado pequeno para um processo de validagido. O
coeficiente apresentou o valor méximo porque a discrepancia dos acertos dos
alunos em relagio a media foi muito pequena. Um teste, antes de ser validado,
deve sempre ser aplicado a um grande nimero pessoas, para que situagdes

a tenham pouca chance de acontecer ¢ ndo comprometam a

como €8S

confiabilidade dos resultados.




Para reintegrar a confiabilidade do resultado da validagdo, refizemos os
cilculos do coeficiente alfa. Apresentamos abaixo dois valores para o
coeficiente, um para o ensino fundamental e outro para o ensino médio.

Refeitos os calculos percebemos que os coeficientes acusam uma

inconsisténcia do questionario.

TURMA COEFICIENTE ALFA
Ensino fundamental |0,10
Ensino médio 0,23

5- Concluséao:

Sendo o questionario fundamental para essa primeira abordagem aos
alunos, concluimos entdo que houve falha na avaliagdo da exposi¢do de
Termodindmica. Fica prejudicada a confiabilidade dos resultados que
obtivemos até entdo, fazendo-se necessaria outra investigacio.

Uma das finalidades de uma nova pesquisa € a de propor instrumentos de
avaliagio mais eficientes que os usados na abordagem apresentada acima.

Outro ponto seria a reformulagdo da exposigdo apresentada. Na
transcricio das explicagdes do monitor apontamos algumas falhas que
pretendemos corrigir. A reformulagdo deve abranger os experimentos e a
linguagem utilizada na explicag@o.

Importante frisar que os monitores ndo recebem treinamento adequado ao
ingressarem na Estagdo Ciéncia. As informagdes sdo passadas informalmente

dos monitores mais velhos para os mais novos. Os resultados negativos dessa
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pesquisa se devem em parte & organizagdo da Estagdo Ciéncia enquanto

Museu.

Dedicamos o 3°capitulo a esse trabalho, comegando pela reformulagio da

exposigao.




Capitulo 3: Proposta de intervencio.

1- A escolha dos experimentos:

A primeira pesquisa mostrou que a exposi¢do ajuda os visitantes a
entender alguns fendmenos em termodinimica. Mesmo sem recorrer ao
questionario, a observagio de um dia de visitagdo é o bastante para se concluir
tal fato [ASTC, 1990].

Analisando o discurso do monitor transcrito no capitulo 2, notamos que
alguns modelos usados nas explicagdes se tornaram muito abstratos.
Concluimos que a inclus@o de experimentos, ilustragdes na forma de painéis ou
mstrumentos de medigdo, tal como um termdmetro, tornaria os modelos mais
concretos e significativos para quem assistisse a exposigdo. A partir dessas
observagdes, surgiu a idéia de intervir no material dos experimentos expostos.

Nessa etapa da pesquisa, os experimentos da célula solar e dos termopares -
(figuras 6 e 8 respectivamente) serdo excluidos. Outro experimento da
exposigdo original que foi excluido é a Ventoinha para a verficagdo da
convecgdo (figura 2). Os demais experimentos da primeira pesquisa serdo
preservados (figuras 3, 4, 5 ¢ 7). A nova exposigio for formada pelos cinco
experimentos preservados da primeira etapa da pesquisa e mais dois
experimentos inéditos.

A segunda etapa da pesquisa foi realizada na E.E. Dr. Paulo de Almeida
Nogueira, localizada em Cosmépolis S.P. Entre os dias 20 e 24 de Margo de
2000, mais de 900 alunos do ensino médio visitaram o laboratério da escola.

Divididos em turmas de 20, os alunos permaneciam sentados enquanto ouviam
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a explicagdo sobre os experimentos. Apds a explicagdo, um tempo era
reservado para os alunos fazerem perguntas ¢ manipular os experimentos.
Iniciaremos agora a apresentagio da nova exposigio, seguida dos roteiros

que utilizaremos para explicar os experimentos.

2- Os Experimentos:

Os topicos abordados nos experimentos serdio: dilatagio, mudanga de
fase, transformagdes gasosas, transmissio de calor, transformagéo de energia e
1% lei da Termodinimica.

Durante a exposigdo serdo apresentados os seguintes experimentos, na
ordem abaixo:

1) Modelo cinético dos gases I: a bexiga;

2) Modelo cinético dos gases II: o pistdo;

3) Anel de s’Gravezande;

4) Canecdes de convecgido,

5) Eolipila de Heron;

6) Locomotiva;

Consideramos o papel do monitor fundamental no processo ensino—
aprendizagem em Museus de Ciéncia. O monitor acompanha os alunos pelo
Museu, explica os experimentos € participa das discussGes que surgem sobre os
fendmenos abordados. Outras pessoas mais experientes, como pais e
professores, também exercem €sseé papel; mas nem sempre com a mesma

eficiéncia do monitor, por nao estarem familiarizados com as exposigoes.
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Além de experimentos bem feitos, a explicagdio dos monitores é essencial
ao bom entendimento dos experimentos por parte dos visitantes de um Museu
de Ciéncia. Alguns trabalhos semelhantes a0 nosso [Borun, Massey e Lutter,
1993]; [Falk, Moussouri e Coulson, 1995] e [ASTC, 1997], publicados em
revistas especializadas, comprovam a aquisi¢do de conhecimento em Museus
de Ciéncia com a utilizagio de experimentos diversos. Nessas pesquisas, as
pessoas apenas dispdem do experimento e as etiquetas indicativas de
procedimentos de manuseio, assim como um manual de instrugdes. Se
tomarmos por base a Estagdo Ciéncia, onde os alunos visitantes ficam por duas
horas, ndo sobraria muito tempo para se ver todos os estandes. Com a presenga
dos monitores 0 Museu ganha outra dinimica. Observamos que os alunos dio
pouca ateng@o as etiquetas, tornando a interagdo com os experimentos apenas
ludica sem a presenga do monitor.

Outro ponto importante a ser considerado numa exposi¢do é a adequagio
do material exposto aos seus objetivos. [Gaspar, 1998] Por isso o experimento
precisa ser bem feito e nitido, além de possuir um roteiro de explicagdes
conceitualmente corretas. Os objetivos dos experimentos devem ser mais claros
aos alunos—visitantes o quanto for possivel, para que haja boa compreensio do
que € apresentado.

A linguagem do monitor deve ser bem compreendida pelos visitantes do
Museu. Ele deve saber prender a atengdo de todos e utilizar palavras de facil

compreensdo ao explicar um expermmento.

Elaboramos abaixo um roteiro com a explicagdo e a descrigdo dos

experimentos:

2.1- Descrigio e roteiro sugerido para a explicagdo:
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1) Modelo cinético dos gases I: a bexiga;
a) Descrigdo do experimento e objetivos:

O objetivo desse experimento foi demonstrar a variagio do volume
ocupado pelo ar dentro de uma bexiga em fungio da tempertatura.
Uma bexiga cheia de ar é colocada dentro de uma caixa de isopor com

nitrogénio liquido (figura 7).
b) Roteiro conceitual sugerido para a explicacdo do monitor:

_ Dentro desta caixa de isopor ha nitrogénio liquido. A temperatura do
nitrogénio é aproximadamente de —196 °C. Aqui na minha mio est4 uma bexiga
cheia de ar. A temperatura do ar dentro da bexiga ¢ de 26°C. Esse termémetro
mede a temperatura ambiente dessa sala, que ¢ a mesma do ar dentro da
bexiga. Vamos considerar a temperatura ambiente da sala igual a temperatura

do ar dentro da bexiga.

O monitor coloca a bexiga dentro do isopor, espera alguns segundos, € a

retira.

Observem que o volume do ar dentro da bexiga diminuiu. Houve troca
de calor entre o ar e o nitrogénio dentro do isopor. A temperatura do ar € maior

que a do nitrogénio liquido antes de colocar a bexiga dentro do 1sopor. Dentro

da caixa de isopor o ar da bexiga perde calor e fica com uma temperatura quase

igual a do nitrogénio liquido.
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_ A diminuigio do volume do ar foz com que a bexiga murchasse. A
borracha que forma a bexiga nfio estava esticada como antes de coloca-la
dentro do isopor. Esse fato mostra que a pressdo do ar dentro da bexiga
também diminuiu. Quando nfio esti em contato com o nitrogénio liquido a
pressdo do ar dentro da bexiga é maior que a pressdo do ar fora da bexiga
(pressdo atmosférica), devido & forca extra que o ar deve fazer de dentro para
fora a fim de manter o material elastico esticado. O “afrouxamento” da
borracha indica uma diminui¢io da pressdo externa exercida pela propria
borracha, que se equivale a pressio interna do ar enquanto este permanece
resfriado.

_ Agora vou utilizar o proximo experimento para explicar melhor o que
aconteceu com o ar dentro da bexiga, utilizando o modelo da teoria cinética dos

gases.
2)Modelo cinético dos gases II: o pistido:
a) Descricio do experimento e objetivos:

Por meio deste experimento procuramos demonstrar o modelo para o
comportamento microscopico de uma certa quantidade de gas dentro de um
recipiente fechado. Procuramos demonstrar também o que acontece a pressdo e
volume do gas de acordo com variagdes da temperatura dentro do recipiente.

Ao ligarmos a fonte, o falante comega a vibrar e impulsionar as migangas

de encontro ao émbolo (figura 9). O émbolo entdo se move para cima.
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tubo de acrilico

haste + émbolo ———

migangas

falante

base

fonte vaniavel

FIGURA 9: Ilustra¢do do experimento sobre a teoria cinética dos gases.
b) Roteiro conceitual sugerido para a explica¢io do monitor:

Depois de ligar a fonte, o monitor di a seguinte explicagdo para o

experimento:

_ Observem o que acontece as bolinhas dentro tubo. Elas estdo se
agitando e empurrando o émbolo para cima. Se eu girar o botio dessa forma, as
bolinhas se agitam mais fazendo com que o émbolo suba mais.

Podemos fazer de conta que estamos enxergando as moléculas que
compdem o ar aprisionadas aqui dentro do tubo de acrilico. — diz o monitor,

apontando para 0 experimento. - Quando giro o botdo da fonte, o efeito

observado nas bolinhas é 0 mesmo que acontece as moléculas que compdem o

ar quando sua temperatura aumenta.
Se a temperatura do gas aumenta, as moléculas vao colidir com menor

intensidade nas paredes do cilindro e 1o émbolo. A pressdo do ar dentro do
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cilindro ndo se alterou, pois as forgas que atuam sobre o embolo (seu proprio
peso € o peso do ar atmosférico) permanecem constante. Se a pressdo ¢
constante, o volume ocupado pelo ar aumenta com a elevagdo da temperatura,
deslocando o émbolo para cima. Com a subida do émbolo, o volume ocupado
pelo ar dentro do cilindro aumentou.

_O que acabamos de ver foi a analogia de uma transformagio de energia,
ou seja, do calor fornecido a um gas se transformar parcialmente em trabalho
ao deslocar o émbolo.

_O modelo apresentado por este experimento pode ser utilizado para
explicar o que acontece com o ar no experimento da bexiga. As moléculas que
compdem o ar serdo comparadas com mimusculas bolinhas em constante
agitagio dentro da bexiga .A bexiga murchou devido a diminuigdo da
temperatura do ar 1a dentro. Mas, nesse caso, ndo podemos dizer que a pressdo
se manteve constante dentro da bexiga. Ndo podemos esquecer que o material
de que é feita a bexiga é elastico, por isso ele exerce uma presséo externa sobre
o ar dentro da bexiga enquanto ela se mantém cheia. Ao murchar essa pressio
diminui muito, nos levando a concluir que a pressdo dentro da bexiga também
diminuiu, pois a pressio interna do ar dentro da bexiga deve ser igual a soma

das pressdes externas (do peso do ar atmosférico ¢ da forga elastica da

borracha).

3) Anel de s’Gravezande:

a) Descrigio do experimento e objetivos:
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Uma pequena esfera de metal serd colocada em contato com a chama de

uma lamparina (figura 2), para que seja demonstrado o fendmeno da dilatagio

do metal com o aumento de sua temperatura.

b) Roteiro conceitual sugerido para a explica¢cao do monitor:

O monitor retne os alunos em torno do experimento e diz:
_ Observem que esta esfera de ago pode passar facilmente através deste
anel.
_ Acenderei a lamparina para aquecer a esfera por um tempo. Depois que
a esfera estiver bem quente, vamos verificar se ela passa através do anel. O que
vocés acham que acontece?
Alguns segundos depois...
‘ __ A esfera de ago ndo passa mais pelo anel. Mas porque aconteceu isso?
_ O que houve foi um aumento das dimensdes da esfera, uma dilatagdo. A
temperatura da esfera aumentou quando ela fo1 aquecida pela chama, e suas
dimensdes também aumentaram.
_ Esse fendmeno ocorreu porque a agitagéo dos atomos do metal
aumentou quando ele recebeu calor da chama.
Nesse momento o monitor mostra aos alunos uma figura (figura 12) com o

desenho da rede cristalina de um soélido.



FIGURA 10: Esquema da rede cristalina de um metal.

_ Esse desenho representa como os atomos do metal estdo dispostas.
Cada atomo possui uma vibragio natural que aumenta de intensidade apds a
temperatura da esfera aumentar. Entdo a distdncia média entre os atomos

aumenta, e 1sso resulta no aumento das dimensdes da esfera.
4) Canecdes de conveccio:
a) Descri¢iio do experimento e objetivos:

Dois conecdes de aluminio sfo ligados por dois tubos de aluminio,
dispostos nas partes superior ¢ inferior dos canecdes (figura 11). Em um dos
canecdes é colocado um ebulidor para aquecer a agua.

O experimento demonstrard que ha troca de calor entre os canecdes ¢ que

a temperatura de ebuligdo da agua ¢ constante.



ebulidor

ﬂ tubos de aluminio

o

termémetro digital

TR e

Tl

ERTTR,

E
2

canecdes de aluminio cheios d’agua

FIGURA 11: lustracio do experimento para a verificagio da conveccio.
b) Roteiro conceitual sugerido para a explicacio do monitor:

Antes de ligar o ebulidor , o monitor deve tampar um dos tubos de
aluminio para que ndo haja troca de agua entre os canecdes.
_ Vou iniciar esse experimento ligando o ebulidor para aquecer dgua deste
canecdo. Vamos acompanhar o aumento da temperatura com o termometro.
Depois de um tempo a agua entra em ebuliggo.
Olhem s6, a 4dgua esta fervendo. Observem que a temperatura do
termdmetro ndo passa de 98°C, mesmo com o ebulidor ainda ligado a tomada.
_ Isso pode ser explicado porque a 98°C a agua entrou em ebuligdo, isto &,
seu estado fisico esta mudando de liquido para gas.
Apbs essa explicagdo, sem desligar o ebulidor e retirar o sensor do
termémetro de dentro do canecdo, o monitor destampa o tubo de aluminio.
Um desses tubos de aluminio que unem os dois canecdes estava

tampado. Fu o destampei. Observem o que acontece a temperatura. O
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termdmetro marcava 98°C, mas esta diminuindo. Por que isso esta
acontecendo?

_ Esta havendo troca de calor da agua dos dois canecdes com o ebulidor.
Agora que ha comunicagio entre eles, a agua mais fria se desloca em diregdo
ao ebulidor trocando de lugar com a agua quente. A agua quente, que é menos
densa que a porgdo igual de agua fria, flui pelo tubo superior. A 4gua fria
atravessa o tubo de baixo.

_ A troca de calor através do deslocamento de porgdes de dgua quente e
fria se chama convecgdo. Os fluxos de agua quente através do tubo superior e
agua fria pelo tubo inferior sdo denominados correntes de convecgdo.

_ Ha também troca de calor por convecgiio dentro do canecdo onde se
encontra o ebulidor. A por¢do de agua quente mais préxima do ebulidor se
torma menos densa que a porgdo de agua fria na parte superior do canecdo. A
diferenga de densidade entre as duas por¢des de dgua provoca um movimento
ascendente da agua quente e descendente da agua fria dentro do canecdo,
formando as correntes de convecgao.

__ A convecgdo também pode ser observada em gases além de liquidos.

As correntes de convecgido cessam quando a temperatura dentro dos dois
canecdes for igual a 98°C.

5) Eolipila de Heroén:

a) Descri¢do do experimento e objetivos:



O baldo de fundo redondo, que esta suspenso por um fio e cheio d’agua, ¢

rotativo (figura4). Quando aquecido, a 4gua entra em ebuligdo. O vapor que

saia pelos caninhos acoplados ao baldo fazia o sistema girar.
Os objetivos deste experimento foram o de demonstrar como o calor pode
se transformar em energia mecanica e dar uma referéncia historica da primeira

maquina a vapor construida pelo homem.

b) Roteiro conceitual sugerido para a explicacdo do monitor:

Apods acender a lamparina embaixo do baldo, o monitor diz:

_ Vamos aquecer esse recipiente de vidro e esquentar a agua 1a dentro.
Veremos o que acontecera quando a dgua ferver.

Enquanto a agua nio ferve, o monitor fala aos alunos:

_ Esse experimento se chama eolipila de Herén. Ela foi inventada por um
filosofo chamado Heron, em Alexandria, h4 mais de 2000 anos, com o
propdsito de divertir as pessoas.

Quando a agua entra em ebuligdo o0 monitor diz:

_ O vapor de agua sai pelos tubos da maquina que estdo direcionados para
fora em sentidos opostos. Dessa forma o vapor expulso impulsiona o
sistema da maquina a girar.

O movimento do mecanismo devido a saida do vapor pode ser explicado
pela conservagio da quantidade total de movimento do sistema. Enquanto
a maquina nfo gira sua quantidade de movimento € zero. Quando o vapor
sai pelo orificio dos tubos metalicos com uma quantidade de movimento
(massa de vapor vezes velocidade de saida), 0 mecamsmo se movimenta

em sentido oposto ao vapor, com igual quantidade de movimento,
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conservando como zero a soma total das quantidades de movimento do
vapor expelido e da maquina giratoria.

_ Com a eolipila de Herén vimos um exemplo de como a energia térmica
(calor) pode ser transformada em energia mecénica de rotagio. Muito
terapo depois de Herén, no século XVII, foram inventadas as primeiras
maquinas a vapor para fins comerciais. Iniciava-se a Revolugdo Industrial,

periodo de grandes mudangas na historia da humanidade.

6) Locomotiva

a) Descri¢io do experimento e objetivos:

Esse expenmento € um protétipo de uma Locomotiva (figura 5).
Demonstramos como o calor se transforma em trabalho e comentamos a

importancia historica desta maquina a vapor.
b) Roteiro conceitual sugerido para a explicagao do monitor:

O monitor acende a lamparina € a coloca dentro da fornalha da
Locomotiva. Antes da maquina comegar a funcionar o monitor explica:

A chama da lamparina vai aquecer a agua dentro da caldeira. O vapor

vai passar por dentro dessa valvula, e empurrar o pistdo que esta ligado ao

mecanismo que gira a roda. Com isso a roda da meia volta. O volante que esta

junto dela ajuda a completar uma volta, empurrando o pistdo a sua posigio

inicial,



_ O mecanismo da Locomotiva permite que o calor gerado na fornalha se

transforme em trabalho quando o Vapor empurra o pistdo.

3- Fundamentos para a anaslise da exposicio:

3.1- A teoria de Vigotski: o estudo da formacao de conceitos.

Nossa atengdio agora estard centrada na andlise do processo ensino-
aprendizagem da exposigio sobre termodindmica.

A teoria cientifica traz subsidios para compreensdo de determinados
fenémenos fisicos que podem ser observados numa situago experimental. O
conhecimento cientifico estd fundamentado na criagio de modelos. Os modelos
articulam a linguagem na descrigdo do comportamento da matéria frente as leis
da natureza. As palavras se ordenam em torno de um significado, delineando os
atributos dos objetos na formagdo de um conceito.

No capitulo do livro “Pensamento ¢ Linguagem” [Vigotski, 1987] que fala
sobre a apreensdo dos conceitos cientificos e sua relagdo com os conceitos
espontineos, encontramos muitas consideragdes que ajudaram bastante na
compreensio do processo ensino-aprendizagem em exposigdes cientificas.

Essencialmente, os conceitos espontaneos sdo formados em experiéncias e
interagdes ocorridas fora das escolas ou da sala de aula propriamente dita. Os
conceitos cientificos, por sua vez, sdo ensinados justamente nesses ambientes.
Um Museu de Ciéncia esta fora do ambiente escolar, por isso o conteudo das
exposigdes nesses locais d4 origem a conceitos espontaneos. Convém nesse
ponto refazer uma observagdo do Capitulo 1 sobre nossa pesquisa. Apesar de

realizada dentro de uma escola, a exposigdo se deu sob condi¢des semelhantes

tal qual seria na Estagdo Ciéncia.
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O pensamento conceitual aparece nos adolescentes e na idade adulta. Na
adolescéncia, a dindmica dos conceitos depende do crescimento social e
cultural do adolescente. O adolescente passa por uma transformagio
psicologica radical quando comeca a usar a palavra como meio de formagdo de
conceitos.

Vigotski descobriu que se uma crianga ndo domina a utilizagdo espontinea
de uma palavra ndo poderi acioni-la em seu pensamento cientifico. Em
contrapartida, a crianga acha dificil solucionar problemas que envolvem
situagdes do cotidiano se ndio tem consciéncia de seus conceitos. A ajuda do
adulto que ensinou os conceitos cientificos  crianca é que permite a resolugdo
dos problemas cientificos antes dos que dizem respeito 4 vida cotidiana. “Por
que o professor, trabalhando com o aluno, explicou, deu informagdes,
questionou, corrigiu o aluno e o fez explicar.” [Vigotski, 1987]

Um conceito cotidiano (espontidneo) é construido em cima de muitas
experiéncias pessoais que ndo ajudam a resolver problemas abstratos. O
desenvolvimento de um conceito cientifico comega com sua verbalizagdo e
posterior aplicagdo a situagdes ndo espontineas, longe de um nivel mais
clementar e concreto. Um conceito espontineo se origina no confronto com
uma situagdo concreta. O conceito cientifico envolve uma atitude mediada em
relagio ao objeto. Embora os conceitos cientificos e cotidianos estejam
intimamente relacionados, eles se desenvolvem em situagGes opostas;
respectivamente da total abstragdo a um nivel mais elementar e concreto e vice-

versa. Os conceitos cientificos vistos nas escolas geralmente carecem dos

contetidos das experiéncias pessoais. Em contrapartida, a consciéncia dos

conceitos espontineos dos alunos ¢ tardia.
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Durante explicagio dog experimentos, o professor ou monitor estara
descrevendo os fenémenos de cada experimento ¢ explicando-os. As palavras
utilizadas pelo monitor estarfi se referindo a modelos que possam explicar os
fendmenos fisicos dos experimentos. Parte da linguagem cientifica construida a
partir da explicagio e observagfio dos experimentos, ja é conhecida da maior
parte dos alunos em situagdes de aplicagdo no cotidiano. Palavras como
pressdo, temperatura, e volume podem ser encontradas no cotidiano dos alunos
em diversas situagdes. Por isso & importante dentro da explicagio de um
modelo cientifico, a defini¢io exata da situagdo em que ele pode ser aplicado.
E de fundamental importdncia que o aluno saiba diferenciar situagdes de
aplicagdo da mesma palavra, para que o modelo se torne claro.

A teoria cinética dos gases, por exemplo, é um modelo cientifico sobre o
comportamento da matéria gasosa em circunstincias especiais. Explicagdes
sobre variagdes de pressdo, volume ¢ temperatura, além do comportamento das
moléculas do gis em determinadas situagdes, fazem parte da linguagem
cientifica empregada na explicagdo dos fenémenos fisicos. A analise da
utilizagdo do modelo cientifico sobre os gases estd centrada na investigagdo da
linguagem por meio de avaliagbes. As respostas sobre as causas e
conseqiiéncias de um fenémeno fisico numa situagdo real, por exemplo,
indicam o grau de compreensdo do modelo cientifico relacionado.
Questionarios ou entrevistas sdo formas de avaliagio dos resultados da
exposi¢do em fungdo do aprendizado dos modelos cientificos vinculados aos
experimentos pelo professor ou monitor.

Um problema pratico, inteiramente novo para o aluno, pode ser

solucionado pela articulag@o da linguagem em fungdo de um modelo cientifico.

Um novo conceito, articulado pelo aluno, serd colocado em prética para
2
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Il 2 L 5
responder a pergunta do questionario. Analisando essa resposta pode-se
verificar se o conceito espontineo do aluno aproxima-se do modelo cientifico.

3.2- A investigacio do processo ensino-aprendizagem numa exposicio

cientifica.

O conhecimento da ciéncia e seus métodos, leva ao desenvolvimento da
consciéncia ¢ dominio dos conceitos. “ Ao operar com conceitos espontineos,
a crianga ndo estd consciente deles, pois sua atengdo estd sempre centrada no
objeto a0 qual o conceito se refere, nunca no ato do pensamento.” [
Vigotski, 1987]

A mmvestigagdo da formagio de conceitos cientificos néo pode se limitar a
analise da reprodugdo verbal de um amontoado de palavras. A avaliagdo da
definicdo verbal do conceito ndo traz conclusdes objetivas sobre a
aprendizagem. A formagdo de um conceito é parte viva de um processo
mtelectual em constante mutagio.[Vigotski,1987]

A melhor analise obtém respostas em varas linguagens, pois o
pensamento pode ser representado e esclarecido na fala, escrita ou por meio de
Instrumentos.

As estratégias de avaliagio estdo centradas na linguagem utilizada nas
respostas que serdo dadas. Os questionarios se concentram na linguagem
escrita e as entrevistas na linguagem falada e representada por gestos. Uma
avaliagio completa deve explorar a diversidade de linguagens que podem vir a
representar um pensamento. A linguagem se acumula em articulagdes para a

formagio de uma idéia que alcangam significado na elaboragdo de uma

resposta.
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3.3 — Estratégias de Avaliagio,

A avaliagio foi feita em trés etapas. A primeira etapa se deu com a
aplicagdo de questionarios, Esperamos aproximadamente um més para iniciar
uma outra etapa. Comegamos entio uma série de entrevistas com alunos que
participaram da exposigo. O didlogo entre o entrevistador ¢ os alunos teve o
proposito de avaliar a formagdo de conceitos cientificos a partir da exposigdo.

A ultima etapa de avaliagio consistiu também numa entrevista iniciada
aproximadamente seis meses depois de concluida a exposigdo. Nessa
entrevista, alguns alunos foram colocados diante de um programa
computacional para resolver uma situagdo-problema utilizando os modelos
cientificos de termodindmica. O software mostrava aos alunos uma simulagdo
sobre 0 Movimento Browniano, conteaddo estudado em Termodindmica. Os
alunos deveriam descobrir as causas do Movimento Browniano, aplicando um
dos modelos trabalhados durante a exposi¢do de Termodinamica.

Seguimos com a apresentagdo da avaliag@o e seus resultados.

4- Apresentacio dos instrumentos para analise.

4.1- Primeira etapa: os questionarios.

Uma avaliagio mais rigorosa do primeiro trabalho nos fez perceber que
deveriamos mudar o questionario utilizado. Se o nosso objetivo era analisar o
que os visitantes aprendem sobre a teoria cinética dos gases, por exemplo,
Julgamos que as respostas ao questionario deveriam indicar isso com maior

clareza. A analise de questdes abertas € dissertativas indicou com mais detalhe

0 aprendizado, conduzindo a uma avaliagao mais eficiente da exposigio.
2
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Aplic imei s g o .
PlCamos, primeiramente, um questionario com situagdes praticas ou do

cotidiano dos alunos relacionadas ao contetido da exposi¢do. Verificamos

como os alunos solucionavam problemas praticos em que eles devem usar
conceitos de termodinimica, Analisamos a evolugiio das respostas apds a visita
a exposi¢do com um questionario semelhante.

Se a exposigio despertar nos visitantes algum conhecimento que eles
possam relacionar ao sey cotidiano, diremos entiio que ela esta cumprindo com
seus objetivos. Podemos medir a eficiéncia da exposi¢do de acordo com a
habilidade dos alunos em aplicar o que aprenderam em situagSes praticas.
Analisamos a evolugio das respostas de cada aluno em questionarios
diferentes, aplicados antes e depois de passarem pela exposigio.

Frente as consideragdes acima, podemos dizer que uma exposi¢ido
cientifica pode estar relacionada ao cotidiano dos visitantes, ajudando a
explicar através das demonstragdes experimentais elementos do dia-a-dia sob a
otica de modelos cientificos. Buscamos assim, na elaboragio de novos
experimentos para a exposigdo de termodindmica da Estagdo Ciéncia, uma
possibilidade de facilitar aos alunos visitantes o entendimento de conceitos
cientificos, pela direta visualizagdo de um fendmeno e relagdo deste com o
cotidiano.

O questionario deve estar voltado a avaliagdo do enriquecimento cultural
de quem assistiu a exposigdo. Dizemos isso ndo somente do ponto de vista da
teoria cientifica, mas também pela relagdo que os alunos poderdo fazer a
assuntos de imediato interesse na vida cotidiana.

Este trabalho estuda a aprendizagem do conteudo cientifico de uma

exposigio sobre Termodinamica sob determinados aspectos. A capacidade dos

alunos em resolver problemas desencadeados por situagdes reais, dentro do

74




ontexto da e o
c €Xposigao, oferecem indicagdes de como os alunos de ensino

médio utilizam o conhecimento cientifico da forma como foi apresentado. ‘

As questdes dissertativag apresentadas aos alunos mostram respostas

dadas em dois momentos: antes ¢ depois da visita 4 exposigio. A anilise das
respostas procura apontar diferengas entre as respostas dadas em cada situagdo
de acordo com a linguagem utilizada. Avaliamos erros e acertos em
comparagdo com as respostas consideradas cientificamente corretas,
detectando se o fato dos alunos terem assistido ou ndo a exposigdo poderia ter
influenciado nas respostas.

Nessa etapa, os alunos responderam um questionario sobre
termodindmica. Cada grupo de 40 alunos em sala de aula foi dividido em duas
turmas. Enquanto a primeira turma assistia & exposig#o, os outros respondiam
a0 questionario. Na mesma semana, em outra aula de fisica, os alunos que
responderam o questionario se dirigiam a exposigdo e vice-versa.

Foram elaborados dois questionarios diferentes que abordaram os temas
da exposigdo. Os questionarios foram detalhadamente explicados antes de
serem respondidos, na tentativa de amenizar erros de interpretagdo por parte
dos alunos. Seguiremos agora com a apresentagdo das questdes, as respostas
corretas e as respostas dos alunos. S&o consideradas corretas as respostas
dadas segundo a teoria cientifica sobre o assunto. Usaremos a teoria cientifica

como referéncia para a posterior analise das respostas dos alunos aos

questionarios.

1- Primeiro questionario:

Observagdo para as respostas dos alunos: Os nimeros romanos depois das

respostas indicam quantos alunos deram respostas iguais ou semelhantes.

75




Nome:
Data:

Série:

Teste de Termodinimica

1- Imagine uma certa quantidade de ar dentro de um cilindro
fechado. O ar estd preso por um pistao mével. O que acontece ao
émbolo quando aumentamos a temperatura do ar dentro do cilindro?
Em relagdo as moléculas que compéem o ar dentro do cilindro, seu

estado inicial de agitacdo se modifica com o aumento da temperatura?

Explique.

[ cilindro

pistdo — |
ol —ar

Comentarios:
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Essa questio foj assim elaborads por se referir a um dos experimentos
abordados na exposigdo. Para 0s alunos que o responderam antes de assistirem
a exposi¢do, queriamos avaliar até que ponto dominavam o assunto e
conbeciam a linguagem pertinente. Analisaremos também as respostas dos
alunos que ja haviam assistido 3 exposigio. A comparagdo dos resultados de

cada amostra poderia nos indicar se o fato dos alunos terem visto a exposigdo

mudaria ou néo as respostas.

Resposta:

Se a temperatura do ar aumenta o pistdo deve subir.

As moléculas que compdem o ar se agitam mais com o aumento da
temperatura. Devido ao aumento da temperatura, o volume ocupado pelo ar
dentro do cilindro também aumenta e o émbolo sobe. A pressdo interna do ar

ndo se altera durante a transformagéo.
Respostas dos alunos antes de passarem pela exposicio:

A - (4 alunos das 1% séries):

o ag e 3
1) “As moléculas de ar vdo ficar mais quentes, empurrando o cilindro.
: va ' a0 para que o pistdo se
2) “ As moléculas vao se aglomerar e criar pressdo para q p

movimente.”
3) “ As moléculas estdo mais agitadas e erguerdo o pistdo da mesma

~ ””
forma que erguem um baldo.

4) 0] pistﬁo se move para cima. Sim, a temperatura, pots no ar ha

goticulas de agua, criando vapor e fazendo pressdo.”
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B - (3 alunos dos 2%s séries ):

1)

€GV £
a1 ficar 3 ! il
€Om pressdo € o ar vai subir, fazendo com que o pistio
suba, com &
, 0 10 caso da panela de pressdo quando ela estd com muita

pressao, pode acabar explodindo. Sim, modifica, vio ficar espalhadas.”
2) “ O pistdo ir4 subir.”

3) “ O ar se dilata e o pistsio sobe.”

C - (4 alunos das 3°s séries ):
1) * Devido ao aumento da temperatura, aumenta a pressdo e o pistio
sobe.”
2) “ O pistdo sobe, pois com o aumento da temperatura do gas ele dilata e
ocupa maior espago, fazendo o pistdo subir.”
3) “ O pistdo subira ,pois ficara com pressdo e as moléculas comegam a
se€ movimentar com a temperatura.”

4) “ O pistdo ira se deslocar para cima, pois quando se aumenta a

temperatura também se aumenta a pressdo, e entdo o pistio sobe. As \

: b
moléculas com o aumento da temperatura se dispersam.

Respostas dos alunos depois da visita @ exposicao:

SR T S

A - (1 aluno da 1° série):

“ O pistdo sobe por que quando a temperatura aumenta as moléculas ?
passam a se movimentar mais rapido. Elas batem nas paredes do cilindro e no &
pistdo fazendo-o subir.” As moléculas ficam mais rapidas com o aumento da

temperatura.”
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B - (9 alunos das 2% séries):

1) “ Ao aumentar 3 temperatura do ar o pistdo ira subir. As moléculas de

ar dentro do cilindro Comecardo a se movimentar mais rapidamente,

ocupando um espago maior.”[, II, IL, IV, V]

(13 2 ~ o . % i ~ .
2) “ O pistdo ira subir, Aumenta o movimento, as moléculas ficario mais

agitadas.” [I, II, II1]

3) “ O pistdo tende a subir. O calor faz com que 0s 4tomos aumentem seu
volume, ou seja, antes de ser esquentado elas estavam em um estado
de equilibrio, mas ao ser esquentado esses atomos aumentam seu
volume devido 4 alta temperatura em que se encontram ,fazendo com

que haja o movimento do pistdo.”

C - (4 alunos das 3as séries):
1) “ A temperatura vai fazer com que o pistdo suba. Em relagdo as
moléculas, elas ficardo mais agitadas com o aumento da temperatura.”
2) “ O pistdo vai se deslocar para cima pois as moléculas de ar irdo se
movimentar mais rapido fazendo com que a pressdo dentro do cilindro
aumente.”

3) “ Com o aumento da temperatura a pressdo aumenta ¢ o pistdo subira.

Modifica, vdo se movimentar mais rapido.”[I,1I]
2- Duas panelas idénticas estao cheias d"adgua, uma com &agua

quente a aproximadamente 100 °C e a outra com agua fria. O que

acontece se vocé colocar dois pedacos de mangueira cheios de agua,,
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de 30cm de comprimento e 1cm de didmetro cada uma, com suas
extremidades dentro da panela?

mangueira

\ panela quente \pancla fria

Comentario:

Essa pergunta foi elaborada para abordar uma situagio idéntica a da
exposi¢do. Se o aluno responder corretamente essa questdo, poderemos
concluir que a explicagdo do experimento obteve éxito dentro de seus

propositos. O conceito abordado estaria dentro da zona de desenvolvimento

proximal dos alunos.

Resposta:

Havera troca de calor por convecgdo entre as panelas. A 4gua quente

passara a panela com agua fria e vice-versa, até que a agua dentro das duas

panelas esteja 8 mesma temperatura.

Respostas dos alunos antes de passarem pela exposigdo:

A - (4 alunos das 1* séries):
1) “A panela quente continua quente e a fria fica morna.
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2) “ A agua quente ira fluir pela mangueira até a 4gua fria. Porque as

moléculas da 4gua quente estdo agrupadas, e as guas vio se encontrar
€ as temperaturas se igualarem,”[I,11]

3) “ A agua que esti na panela quente passara através da mangueira para

a panela fria no estado de vapor.”

B - (3 alunos das 2°s séries):
1) “A agua quente vai se chocar com a agua fria dando um choque
térmico, e a mangueira pode acabar derretendo.”
2) “A 4gua das duas panelas ficam 3 mesma temperatura.”

“ Um lado da mangueira se dilatar e uma panela transbordara.”

C - (4 alunos das 3"s séries ):

1) “ A mangueira da dgua quente ira se dilatar, ficar um pouco mole na
ponta, e da agua fna ficara normal.”

2) “ Havera uma troca em busca do equilibrio térmico, por isso a agua
quente passara através da mangueira para a panela de agua fria e vice-
versa.”

3) “ A 4gua quente comegara a se transformar em vapor e passara pela
mangueira a outra panela comegando a aquecer a outra panela.”

4) “ A agua da panela a 100°C comega a evaporar € entdo o vapor passa
pela mangueira e chega a panela com agua fria e entdo havera a troca

de calor, ja que o deslocamento é sempre do quente para o frio.”

Respostas dos alunos depois da visita a exposi¢do:
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A — (1 aluno da 12 série):

A agua quente de uma panela Passa para a panela de agua fria e vice-
versa, alterando a temperatura das duas panelas.”

B - (9 alunos das 2* séries):

1) “Depois de algum tempo, a temperatura da 4gua dentro das panelas
sera igual.” [, II, 11, IV, V, VI, VII, VIII, IX]

C - (4 alunos das 3as séries):

1) “ A 4gua das duas panelas vai ficar com a mesma temperatura.
(equilibrio térmico).”

2) “ Porque a 4gua quente sobe ¢ a 4gua fria desce fazendo com que haja
uma troca de calor entre as panelas até que as duas estejam na mesma
temperatura.”

3) “ Havera troca de calor pelo processo de convecgdo.”

4) “ Elas véo trocar de temperatura, ou seja, por um canudo vai passar

dgua fria e outra quente, vai fazer uma rotatona até ficar na mesma

temperatura.”

3- “ Ao abastecer uma motocicleta nunca se enche o tanque até a

boca” , principalmente em dias quentes.” Vocé concorda com essa

afirmacéo ? Explique.

Comentario:




Gostariamo : :
s de avaliar ge os alunos seriam capazes de aplicar o conceito

de dilatagdo térmica huma situagiio real. Poderemos saber se a exposi¢ao

influencia na resolugdo de um problema do cotidiano.

Resposta:

A afirmag@o est4 correta. O aumento da temperatura provoca a dilatagdo

do combustivel, que vaza para fora do tanque .

Respostas dos alunos antes de passarem pela exposigio:

A - (4 alunos das 1 séries):

1) “O tanque comega a criar gas e corre o risco de explodir.”

2) “ Esquentara porque o combustivel ficard quente e criara uma enorme
pressdo em sua tampa.”

3) “ Sim. O Sol pode esquentar o tanque e, como ele € feito de metal,
pode produzir fogo ¢ explodir.”

4) “ Sim, porque se o tanque estiver cheio, e a tampa estiver alta, a
gasolina se evapora, ¢ ndo tendo espago para sair, ela pressiona a

tampa fazendo com que ela estoure, o que pode ser perigoso.”

B - (3 alunos dos 2°s séries )

1) “Vocé tem que deixar um tanto sem encher porque ela tem a tendéncia

a dilatar.”
2) “Sim. Ndo podera encher o tanque até a boca porque a gasolina ira se

dilatar.
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3) “Sim, porque com o calor o combustivel se dilata e pode explodir.”

C - (4 alunos das 3%s séries )

1) * Sim, porque ir4 vazar devido ao calor.”

(44 :
2) “ Sim ,porque com o aumento da temperatura ocorre a dilatagdo do
combustivel e se ele estiver no nivel da boca ele vazara.”

3) “ Sim, pois com o calor o combustivel se transformara em gas e¢ em
contato com a boca do tanque comega a escorrer, se transformando
em liquido.”

4) “ Sim, a gasolina vai comegar a evaporar e como o tanque esta cheio
até a boca, a pressdo dentro do tanque ird aumentar e a gasolina

comegara a vazar.”

Respostas dos alunos depois da visita a exposigio:

A — (1 aluno da 1° sénie)
“ Sim, porque vai haver pouco espago para as moléculas se

. . ¥ 2”2
movimentarem e a gasolina vai vazar.

B - (9 alunos das 2% séries):
1) “Sim. Porque o calor do Sol fara com que evapore a quantidade de
combustivel. Se houver espago para a evaporagdo, havera uma pressio,

e quando abrir, provavelmente ir derramar.” [L, II, IIL, IV, V, VI, VII,

VII]




2) “ Se 1 i i
) O respiro do tanque nio estiver aberto, a gasolina do tanque, que

se dilata com a alta temperatura, iré vazar pela tampa do tanque.”
C - (4 alunos das 3as séries):

1) “ Sim, por que se abastecer até a boca a gasolina pode evaporar.”

2) * Por que o combustivel dilatars e ir4 derramar. ™

(19 H
3) “ Sim, porque com o aumento da temperatura ira derramar o
combustivel.”

" . : :
4) “ Com o tanque muito cheio e com o calor, a temperatura vai aumentar

¢ a gasolina vai derramar, por que as moléculas vio se movimentar

rapidamente com o aumento da temperatura, ocupando mais espago.”

4- Uma bexiga cheia de ar foi colocada dentro de um freezer, e la
deixada por horas. Depois de tanto tempo dentro do freezer, vocé acha

que aconteceria alguma coisa com a bexiga cheia de ar?

Comentadrio:

A questiio esta associada diretamente com 0 experimento da bexiga.

Resposta:

A bexiga murcha.

Respostas dos alunos antes de passarem pela exposicao:
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A - (4 alunos das 1** séries):

1) © A bexiga murcha porque as moléculas ficam juntas.”. “ As moléculas

Va0 se comprimir.”[], IL, 101, TV]

B - (3 alunos dos 2°s séries )
1) * Sim, a bexiga estouraria devido dilataggo.”
2) * Néo acontecer nada com a bexiga.”

3) “ Ela diminuiria de tamanho.”

C - (4 alunos das 3% séries )
1) “ Ela murcharia, porque o ar dentro dela viraria goticulas de agua.”
2) “ Sim, pois com a diminuigdo da temperatura ha uma diminui¢do no
volume de ar dentro da bexiga, assim ela murchara.”
3) “ A temperatura enfraquece a borracha vazando seu ar.”
4) “ A bexiga ird murchar. O ar ao esfriar também diminui a pressdo

dentro da bexiga e as moléculas do ar vdo juntar-se ainda mais.”
Respostas dos alunos depois da visita d exposicdo:

A - (1 aluno da 1* série)

“ Sim, porque no frio as moléculas para de se movimentar ¢ param de

bater na parede da bexiga, fazendo com que ela murche.”

B - (9 alunos das 2% séries): |
1) “Ela teria a tendéncia de murchar porque as moléculas de ar que 14 se
tr com a diminuigdo da temperatura, ficariam com pouco

encontram,
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movimento, diminuindo o espago dentro da bexiga.
VI, VII, VIIL, 1X]

»[1, 11, 1IL, 1V, V,

C - (4 alunos das 3as séries):

1) “ A bexiga iria murchar.”

173 - . L -
2) * Ird murchar pois as moléculas viajardo mais devagar oferecendo

menos pressao nas paredes da bexiga.”

(44 - g z - . . . . ) .
3) “Ela ird murchar, pois a pressdo diminui entio as moléculas ficarfio

aglomeradas, ocupando menos espago.” [I11]

5- Quando se aquece uma porgao de agua, dentro de um canecao
destampado por exemplo, sua temperatura pode ultrapassar os 100°C?

Por que?

Resposta:

N#o. Porque nessa temperatura a agua entra em ebuli¢do. Enquanto a agua

se transforma em vapor sua temperatura no aumenta.

Respostas dos alunos antes de passarem pela exposicdo:

A - (4 alunos das 1*° séries):
1) “Néo, porque aos 100°C a agua comega a evaporar.”[], 11, III]

2) “ Ngo, a ndo ser que tenha fogo embaixo dela aumentando o volume

i »
cada vez mais.
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B - (3 alunos dos 2°s séries ):

1) * Eu acho que nzo, porque depois de 100°C ela passa a evaporar € nao

a aumentar a temperatura,” [LILIII]

C - (4 alunos das 3%s séries ):

1) “A temperatura nio pode passar de 100°C, se ela atingir uma

temperatura maior, ela vai evaporar.”[IL 11, IV]

Respostas dos alunos depois da visita a exposicio:

A — (1 aluno da 1? série):

“ Nao, porque depois dos 100°C a agua comega a evaporar.”

B - (9 alunos das 2% séries)
“Nao, porque a agua evapora nessa temperatura.” [L, 1L, III, IV, V, VI, :
VII, VIII, IX]

C - (4 alunos das 3as séries):

1) “ Nio, ela pode diminuir ¢ nio aumentar, ela vai chegar a 100°C no

nivel do mar.” f
2) “ Nio, pois a temperatura nao ultrapassaré os 98°C, e se passar ira :
?

evaporar.”[LII] i
3) “ Nio, ela chega até 100°C, se passar dessa temperatura ela comega a

evaporar.” :

2- Segundo questionario




NOME:
SERIE:
DATA:

Teste de Termodinamica

1- Imagine — se tampando a saida de ar de uma bomba para
encher pneu de bicicleta. Depois pressionando a bomba com a
outra mao. O que acontece com o ar dentro da bomba em

relagéo ao seu volume, presséo e temperatura?

Resposta: i
O volume diminui, a temperatura e a pressdo aumentam.
Respostas dos alunos depois da visita a exposigdo: |

A - (9 alunos das 1% séries):
1) “O volume do ar aumentou, a pressdo subiu e a temperatura do ar

baixou”

2) “O volume do ar aumentou. A pressdo aumentou, fazendo com que a

ntasse. As moléculas ficaram mais agitadas e o ar

I, IV, V]

temperatura aume

dentro da bomba mudou”. [I, I, I
3) “As moléculas se contrairam ,conforme a pressao, a camara de ar pode
o~ 2 > lli”_
chegar a estourar. A pressao aumenta e a temperatura dimin
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moléculas ; .
estavam circulando rapidamente, agora estio com baixa

velocida '
de e menos energja, Porque num espago menor elas perdem a
velocidade e diminuem a forga.”

(49 ~ .
5) “A pressdo aumentou, comisso a temperatura e o volume diminuiram”

B - (9 alunos das 2* séries): E
% ; . , N ; ;
1) “O ar vai se comprimir e as moléculas vio se agitar, as moléculas se

agitam porque estio presas. A pressdo aumenta junto com a

temperatura.” “ O volume diminui.” [I, II, IIL, IV, V]

2) “ O volume aumenta, pois o ar esti preso dentro da bomba, as

RN

moléculas se agitam, a temperatura aumenta e a pressdo também.” “ O
volume de ar aumentou pois vocé apertou a ponta e ndo saiu ar.(...)"[1,

IT, 111, IV]

C - ( 8 alunos das 3* séries):
1) “ O seu volume diminuiu pois o émbolo da bomba pressionou o ar |

fazendo com que a pressdo e a temperatura também aumentem, pois o ;

movimento das moléculas faz a temperatura aumentar.”  (...) as

moléculas se movimentardo com mais rapidez.” [I, II, III, IV]

2) “Porque tampando a saida de ar que deveria ser liberado, ficara dentro

ST o3t T i e

r »
da bomba mexendo com as moléculas.
menos devido ao aumento da

e S e,

3) “ As moléculas se movimentariam

2
pressdo dentro da bomba.
comprimido, seu volume diminui, a pressdo ¢ a

TR S ——

4) “ O ar ficara

2
temperatura aumentam.




5) “ Primeiro o j
) ar vai voltar, fazendo as moléculas se agitarem em grande

quantidade, aumentando 2 pressao e o volume.”

2- A agua é usada para resfriar motores de automodveis. A

temperatura dos motores nio ultrapassa os 90 °C. Mesmo assim,

alguns motores podem suportar temperaturas acima de 100 °C se
forem montados com pecas de qualidade. Por que os motores

resfriados a agua n&o podem trabalhar em temperaturas acima de 100
°C, mesmo suportando tais condigoes?

Resposta:

Em 100°C a agua ferve, virando vapor. Por isso 0 motor ndo poderia ser

resfriado.
Respostas dos alunos depois da visita a exposicdo:

A - (9 alunos dos 1* séries):
1) “Por que o motor pode travar ou quebrar por ndo suportar temperaturas

acima do normal” “...temperaturas acima de 100°C.” [1, I, III, IV]

2) “E que o ponto de ebuligdo da agua é de 100 °C, acima dos 100 °C a agua

se evapora.”[L, IL, 1L, IV, V]

B - ( 9 alunos dos 2 séries): .
1) “Porque ultrapassando essa temperatura ele ira fundir.
a resfriar o motor” [, 1L, 1L, 1V, V]

» [1, ILIIL, IV]
2) “A 4gua nio conseguiri

9
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C - ( 8 alunos dos 3% séries):

1) “ Porque o cilindro se aquece muito, fundindo e estourando o
motor.”[L,11, T1]

2)“ O motor ndo pode trabalhar Numa temperatura acima de 100°C porque

a agua ferve e o motor trava.” [LII]

3) © A dgua ndo se resfriaria a tempo para retornar ao motor e resfris-lo.”
[L, 1]

4) sem resposta.

3- Muitas vezes colocamos um prato de vidro quente sobre uma
superficie fria e o prato quebra. O que acontece ao vidro nessas

condicbes?

Resposta:

O prato quebra porque o vidro ndo suporta a mudanga brusca de

temperatura. O vidro se contrai rapidamente e quebra.

Respostas dos alunos depois da visita a exposicdo:

A - (9 alunos dos 1* séries):
1) “Ele quebra porque est4 numa temperatura quente ¢ ¢ colocado num
o de choque e se quebra” “Porque o vidro ndo

luear frio. Ele toma um tip
*© amente” [I, II, IIL, IV, V, IV, VII,

tem a capacidade de se esfriar rapid

VIII]
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B - (9 alunos dos 2* séries):

Por causa do choque térmico.” « Prato esti quente e de repente ele

esfria, causando o choque térmico, fazendo o prato quebrar.”[I, II, III, IV,V,
V1, VIL VI, IX]

C - (8 alunos dos 3% séries):

1)  “Como o prato fica quente as moléculas estio bem separadas.
Quando ha um choque térmico as moléculas se agrupam rapidamente
se rompendo e fazendo com que o vidro quebre.” [LII, III, IV]

2)  “ Houve choque térmico.”

3) “ Havera uma desproporgdo de moléculas quentes e frias, causando
a erosdo do vidro.”

4)  “ Estando numa temperatura elevada, e esfriando de repente , ele
passa de dilatagio a contragdo e se quebra.”

5) “ O vidro racha porque as moléculas ndo estardo em situagoes

iguais, porque ele vai uma temperatura diferente da sua de repente,
nio podendo assim se igualar 4 outra rapidamente.

4- \Jocé saberia explicar porqué 0S fornos de microondas, ferros

L
de passar roupa e fogdes, por exemplo, nao sao maquinas termicas

Comentdrio:
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Essa questa z
q 0 aborda o conceito de maquinas térmicas, visto na exposicio
através da locomotiva.

Resposta:

As maquinas térmicas transformam calor em trabalho, ¢ os fornos de

microondas, fogbes e ferros de passar nao operam essa transformagio de

energia.

Respostas dos alunos depois da visita a exposicdo:

A - (9 alunos dos 1* sénes):
1) Por que eles ndo irdo conservar nada naquela temperatura quente e sem
nio esfriar logo apds.”
2) “Por que o microondas, o ferro de passar e os fogdes utilizam energia
elétrica para exercer suas fungdes”. “Néo precisam de agua.”[l, II, III,
IV, V]
3) “ Nio, por que as maquinas ndo funcionam & agua™.
4)  “ Por que ndo ficam numa pressio s6 o gerador deles pode esquentar
depois esfriar, depois que geram calor.”
5)  “O microondas e o ferro séo aparelhos elétricos, existem fogdes que sdo

elétricos também, mas outros sdo ligados por fosforos. Se lembrarmos da

garrafa de café, veremos 0 que é térmico, mantém sua composi¢ao quente
2

por um bom tempo.”

B - (9 alunos dos 2* séries):

9%
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1) * Porque sdo aparelhog estaveis, eles ndo conseguem conservar a
temperatura.”[LIL, 101, IV,V, v, vyt VIII]

2) Ndo respondeu.

C - ( 8 alunos dos 3* séries):

1) “E que eles mantém alta temperatura quando estio ligados e baixa
temperatura quando estio desligados.”[LIT, I11]

2) “ Porque esses aquecimentos nfio conservam a temperatura.”

3) * Porque servem apenas como condutores de calor. Ndo sio movidos a
vapor.”[LII]

4) “ Esses distribuem seu calor aos componentes que o recebem.”

5) “ Porque eles nio precisam de vapor para esquentar nada, eles

passariam sua energia para outras coisas.”

5- No sistema abaixo havera troca de calor entre as panelas? Por

que?
mangueira
panela quente panela fna
Comentirio:
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da e a3 a
a agua quente ndo passa para o canecdo com agua fria. A resposta
correta depende da observagdo desse fato.

Resposta:

Néo havera troca de calor porque sio necessarias duas mangueiras para

que haja a troca de calor.

Respostas dos alunos depois da visita a exposicio:

A - (9 alunos dos 1* séries):
1) ”N&o, por que se a agua quente passar pelo tubo de aluminio de cima, a

4gua fria teria que ter um outro tubo de aluminio embaixo para passar.
Nio havera troca de calor.”  S3o necessarios dois tubos para que haja
troca de calor”.[I,ILIIL, IV, V].

2) “A 4gua fria ira ficar numa panela ¢ a agua quente noutra, Depois as

se ¢ ficam 4 mesma temperatura.” “ Por que a agua

versa.” [I, IL, IIL, IV]

aguas misturam-

quente procura a dgua fria e vice

B - (9 alunos dos 2 séries):
A se tivesse duas
“Nio porque so hé uma passagem pard a 4gua, mas

equilibrio

passagens aconteceria a troca de calor fazendo com que houvesse o eq
3 mai agua fria é mais pesada.
térmico.” “ Nio, pois a agua quente é Mais densa e a agua p

° L




Se houvesse dois canos a agua fria Passaria por baixo e a agua fria por
cima.”[L, IL, TIL, IV, V, VI, VL, Vi, 1]

C - (8 alunos dos 3* séries):

“N4a :
40, por i ir4 ‘ ' :
> POTque a agua quente nio conseguira chegar a panela de agua fria”.

“Porque sdo necessarios dois canos para que haja troca de calor.” [I, II, IIL, IV,
V, VI, VII, VIII]

4.1.1- Analise das respostas dos questionarios:

As respostas dos alunos serdo classificadas em trés niveis:

O pnimeiro nivel ¢ de respostas erradas. No segundo nivel as respostas sdo
consideradas corretas quanto ao resultado, mas o aluno utiliza a teoria ¢ a
linguagem vista na exposi¢ido de maneira errada. Serdo consideradas de nivel
dois as respostas certas sem uma explicagio que tenha sido solicitada na
questdo. Pertencem ao terceiro nivel as respostas certas em que o aluno faz uso

da teoria e da linguagem corretamente.

Os resultados dessa avaliagdo sdo mostrados abaixo:
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As rtespostas 3 Primeira  questso antes

da visita apresentam
aproximadamente 82%, presen

de incidéncia ng nivel 2, e nenhuma resposta no nivel 3.
Nessas respostas de nivel 2 a majoria gog alunos afirmou que o pistdo subia,
mas ndo explicaram o comportamento das moléculas na situagdo. Analisando
as respostas a mesma questdo dadas depois da exposi¢do, verifica-se que 93%
dos retornos estéo dentro do nivel 3. Egsq questdo se refere ao experimento
abordado na exposigdo. A evolugiio das respostas confirma a eficiéncia do
experimento € mostra que os alunos usaram de uma linguagem para explicar o
comportamento das moléculas de ar, o que era praticamente inexistente antes
de verem a exposigio.

A segunda questdo também aborda um assunto visto na exposi¢io. As
respostas antes da exposigdo estdo divididas em 45% no nivel 1, 36% no nivel
2 ¢ 19% no nivel 3. Depois da exposigio 78% das respostas estavam dentro do
nivel 2 e 22% no nivel 3. Os resultados nfio sdo animadores, houve um
acréscimo de apenas 3% nas respostas corretas dadas depois da exposigdo. A
maior parte das respostas depois da visita foi do tipo “Depois de algum tempo,
a temperatura da agua dentro das panelas serd igual”. Os alunos néo explicaram
como se deu o processo de convecgdo entre as porgdes de agua, por isso essas
respostas ficaram dentro do nivel 2. Concluimos que uma das justificativas para

0 fraco desempenho dos alunos nessa questio é que a exposi¢do ndo abordou

1a¢a a iferenciar a
0s temas troca de calor por irradiagao e condugdo. Sem saber difere

stas ficaram
convecgio de outras formas de troca de calor, as respo

incompletas.

o xS aq

tacdo foi tratado m -

W oo, latag alunos acompanharam a dilatagdo de um sélido, e a
un

uestdo 3 como uma aplicagdo no

Cotidiano. Na exposigio 05

1 ] antes da €X| OSI'(;aO
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estdo classificadas em 18% no nijvel 1, 54% no nivel 2 e 27% no nivel 3.
Depois da exposigio 79 % das respostas estdo dentro do nivel 2 e 21% no nivel
3. Os niimeros mostram que depois da exposi¢do os alunos acertaram menos
em comparagdo ao momento anterior a visita. Um exemplo onde se encaixam a
maioria das respostas que estio dentro dos 79% de nivel 2 depois da exposigio
€ “Sim. Por que o calor do Sol fara com que evapore a quantidade de
combustivel. Se houver espago para a evaporagio, havera uma pressdo, e
quando abrir, provavelmente ird derramar.” Nesse exemplo os alunos ndo
imaginaram a dilatagio da gasolina, quigd por nfio haver na exposigio um
experimento sobre dilatagdo em liquidos. A resposta esta agregada a
evaporagdo do combustivel. Embora a gasolina realmente evapore nessa
situagdo, ndo € isso que causa o vazamento de combustivel.

Para a quarta questdo estio divididas em 27% no nivel 1, 9% no nivel 2 e
64% no nivel 3 antes da exposigdo, e em 100% de respostas no nivel 3 apéds a
visita. O maior numero de respostas corretas depois da visita foi certamente
influenciada pela exposigdo. Uma curiosidade nas respostas feitas depois € que
além de acerta-las mais, os alunos procuraram explicar com mais detalhes o
que acontecia a bexiga. Como segue no exemplo, “Ela teria a tendéncia de
murchar porque as moléculas de ar que la se encontram, com a diminuigdo da
temperatura, ficariam com pouco movimento, diminuindo o espago dentro da
bexiga.”, a maioria das respostas depois da exposigdo foram produzidas numa

linguagem mais elaborada. Houve certamente a influéncia da visita a exposi¢do

nessa intengao.

Na quinta questao apenas 10% dos alunos erraram antes da exposigdo.

Depois 100% acertaram a resposta. Os alunos mostram bom dominio desse
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assunto antes da exposi¢fo. O aumento do niimero de respostas corretas depois

ratificou o resultado das visitas.

Vamos agora a anilise das respostas ao segundo questionario, aplicado
depois da exposigio.

Na primeira questdo 62% das respostas estio corretas.

A segunda questdo apresentou 54% das respostas no nivel 1, 26% no
nivel 2 e 20% no nivel 3. A maioria das respostas no nivel 1 se assemelham a:
“Porque ultrapassando essa temperatura ele ira fundir”. Essa resposta indica
que os alunos nio entenderam a pergunta do questionario. Gostariamos de
deixar claro que o motor nfo sofreria danos se a sua temperatura ultrapassasse
um pouco os 100°C. Aos 100°C a agua entra em ebuligiio e evapora, depois
disso a temperatura do motor sobe demais e ecle quebra por falta de
resfriamento. N80 nos parece que os alunos tiveram dificuldade em
compreender que a agua ferve aos 100°C. Mas houve um certo problema em
entender a pergunta.

A terceira questio se refere ao conceito de dilatagdo aplicado numa
situagdo do cotidiano. Apenas 23% das respostas estdo totalmente corretas,
65% sdo do nivel 2 e 12% do nivel 1. Nas respostas de nivel 2 os alunos se
referiram somente ao “choque térmico” como causa para o vidro se quebrar,
sem se referir 4 contragdo sofrida com a diminuigdo da temperatura.

Todas as respostas para a questio quatro estdo erradas. O tema das
maquinas térmicas ndo foi trabalhado com uma quantidade de informagdes
suficiente para que os alunos acertassem as respostas.

Das respostas para a quinta questdo, 85% estdo certas. Essa questdo se

refere a diretamente a um dos experimentos. Como exemplo das respostas

incorretas podemos citar: “A 4gua fria ird ficar numa pancls, Depots as dguas
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misturam-se e ficam a mesma temperatura.” Concluimos que as respostas

Incorretas se devem aos alunos ndo ter compreendido a explicagdo do

experimento, ou ao fato de interpretarem o desenho que esta junto a pergunta

como duas panelas ligadas por dois canos,
4.1.2- Conclusio:

Os resultados dessa primeira avaliagio mostram que houve mais éxito dos
alunos em responder as questdes que se referiam aos experimentos mostrados
na exposigdo. Além disso, as questdes sobre temas do cotidiano mais acertadas
abordavam a teoria cinética dos gases.

A teoria cinética foi explicada em dois experimentos, sendo que num
deles os alunos podiam ver um modelo do que acontecia com as moléculas do
gas. O topico apresentado em maiores detalhes, com experimentos eficientes,
proporciona melhores resultados. A questio 1 do segundo questionario ndo
exigia a explicagdo do comportamento das moléculas do ar na transformagéo
gasosa, mesmo assim na maioria das respostas os alunos tentaram explicar.
Isso mostra que a exposi¢do sobre a teoria cinética dos gases, juntamente com
a explicagdo do monitor, propiciou um aprimoramento da linguagem dos alunos
ao abordar o fenémeno fisico.

Os piores resultados nos chamam a atengdo para que alguns temas sejam
mais bem explicados. Um exemplo é o fendmeno da troca de calor. Na
exposi¢io se fala apenas da convecgdo, € isso comprometeu o bom rendimento
dos alunos. Outro assunto pouco compreendido pelos alunos foi o das
ais experimentos, recursos graficos, ou até uma mudanga

maquinas térmicas. M

no roteiro das explicagoes, poderiam melhorar os resultados da avaliagdo. E
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claro que isso ndo pode ser feito sem uma prévia discussdio dos objetivos da

exposi¢do junto ao publico.

4.2- Entrevistas da segunda etapa de avaliacio.

4.2.1- Primeira entrevista: alunos da terceira série noturno:

Esta entrevista foi realizada no dia 27 de abril de 2000, com quatro alunos
que participaram da exposigdo no dia 22 de margo.

Os alunos A, B, C ¢ D se sentaram diante de uma mesa, onde o
entrevistador colocou as fotos de todos os experimentos que foram
demonstrados naquele dia. Primeiramente foi mostrada aos alunos a foto da
experi€éncia da bexiga, e o entrevistador perguntou:

- Vocés se lembram o que acontecia nessa situagéio?

Todos responderam que sim, dizendo que bexiga murchava quando
entrava em contato com nitrogénio liquido.

Em seguida o entrevistador perguntou:

- Qual desses experimentos entre essas fotos que foi utilizado para
explicar o que aconteceu com a bexiga?

Os alunos mostraram ao entrevistador o experimento da teoria cinética dos
gases, acertando a resposta.

- Como funcionava esse experimento?

O aluno D respondeu que o professor regulava a temperatura dentro
daquele cilindro mexendo no botéo. A aluna B falou que as bolinhas ali

dentro ficavam se mexendo fazendo pressdo, € 0 pistao subia.
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Depois dessas palavras nenhum aluno quis acrescentar mais nada
sobre o que se lembravam acerca do experimento. Entdo o entrevistador
pegou o experimento para mostrar aos alunos €, com este nas mios, disse:

- Eu apertava este botdozinho e o experimento comegava a funcionar.
Entéo, o que acontecia quando eu girava este botiozinho?

- As bolinhas comegavam a pular. Disseram os alunos.

- E se eu girar este botdo, o que acontece?

- As bolinhas v&o comegar a pular mais.

- O que eu disse que eram essas bolinhas vermelhas?

O aluno A respondeu:

- Essas bolinhas sfo as moléculas de um gas.

Depois disso o entrevistador pegou a foto da bexiga e disse aos alunos:

- Como vocés poderiam utilizar o modelo mostrado por esse experimento
para explicar o que acontecia com o ar dentro da bexiga quando ela entrou em
contato com o nitrogénio ¢ murchou ?

O objetivo desta pergunta foi dar total liberdade aos alunos para utilizarem
palavras como pressio, volume, temperatura e agitagdo molecular para darem a
resposta.

O entrevistador fez a pergunta novamente, e a aluna C disse:

- A bexiga marchava porque as moléculas do ar paravam um pouco de se

movimentar 14 dentro.

O aluno A ajudou a complementar a resposta dizendo:

-Elas se agitavam menos.

Ficou evidente na resposta do aluno, que a diminui¢do do volume do ar

dentro da bexiga estava associada a diminui¢do de sua temperatura, mesmo

sem utilizar toda a formalidade da teoria cinética dos gases. Nem mesmo as
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palavras temperatura e volume foram citadas. Uma das coisas que mais
chamaram a atengfio dos alunos na exposigdo foi a “fumaga” que saia do
tambor de nitrogénio liquido. Desde o primeiro momento da visita ficou claro
para os alunos que a temperatura do nitrogénio liquido era —196°C. O aluno
pode ndo memorizar as palavras, mas entende o fendmeno fisico. Essa é uma
caracteristica do ensino informal,

Um detalhe sobre as respostas é que o conceito de pressdo nio foi citado
pelos alunos. Isso ¢ um indicio do nivel de compreensio da teoria e das
limitagSes da exposigdo. A causa para que a bexiga murchasse era a diminuigo
do volume de ar. Mas a redugdo do volume é um efeito direto da queda da
temperatura e da pressdo dentro da bexiga. Ndo foram considerados os detalhes
da explicagdo, por parte dos alunos, que incluiam o conceito de pressdo.
Concluimos entdo que a exposi¢do ndo foi eficiente em demonstrar esse
conceito. A situagdo, que estava bem definida para o professor, nio ficou clara

para os alunos.
4.2.2- Segunda entrevista (alunos da terceira série noturno):

Primeiramente foi perguntado aos alunos se algum experimento, dentre as
fotos colocadas em cima da mesa, eles gostaram mais. Os trés mostraram o
experimento da bexiga. A menina B mostrou também a Eolipila de Herén.

Entdo, depois disso o entrevistador perguntou a eles como poderia ser

explicado o experimento da bexiga. A menina B falou que a bexiga murchava, e

voltava a encher quando ela era retirada de dentro da caixa de isopor. A aluna

C disse que as moléculas de ar dentro da bexiga paravam de se movimentar,

por isso que ela murchava. Seguindo com a pergunta 0 entrevistador disse:
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"Continuem..., 0 que acontecia?" “A bexiga ficaria mais fria mais gelada?”.

Todos acionaram positivamente com a cabega.

Os alunos sabiam que devido & baixa temperatura o volume da bexiga
diminuia e vice-versa .N&o foram ditas exatamente as palavras temperatura e
volume para descrever os efeitos, mas avaliamos que os fendmenos fisicos
eram conhecidos.

Na seqiiéncia o entrevistador disse:

_ Dentre esses experimentos que aparecem nas fotos em cima da mesa
houve algum desses que eu usei para explicar o que acontecia como ar dentro
da bexiga . Simultaneamente o aluno A e a aluna C apontaram o experimento
sobre a teoria cinética dos gases. Os outros dois alunos nido lembravam direito
qual era.

_Entdo € o experimento que fazia com que as bolinhas vermelhas
pulassem dentro tubo?

_Sim, responderam.

_Como vocés poderiam utilizar o modelo explicado com a ajuda desse
experimento, para responder o que acontecia com o ar dentro da Bexiga? -
disse o entrevistador apontando para experimento da teoria cinética dos gases.

O aluno A respondeu:

Com um aumento da temperatura, as moléculas que estavam
representadas pelas bolinhas dentro do tubo se movimentavam mais.

Concluimos entdo que os alunos entenderam que o aumento da

temperatura estaria associado ao aumento da agitagdo das moléculas de ar,

representado pelas bolinhas dentro do cilindro.

Como dentro da bexiga ndo havia calor, o espago ocupado pelas

moléculas de ar 14 dentro diminuia, respondeu o aluno A.
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_Era o volume que diminuia?

_Sim, responderam. Neste momento o experimento foi colocado na mesa
diante dos alunos. Eles sdo questionados sobre o que aconteceria quando o
experimento fosse ligado.

_O que acontece quando giro o botio ?

_As bolinhas comegavam a pular com mais intensidade conforme vocé
girava. Isso representou o aumento da temperatura. E ocupavam mais volume,
disse o aluno A, gesticulando.

_Vocés se lembram de mais alguma coisa referente a explicagdo

_Qual nome do modelo representado pelo experimento?

Nenhuma das perguntas foram respondidas.

Em nenhum momento os alunos citaram o conceito de pressio. Nio
somente pela auséncia da palavra, podemos dizer que os alunos nfo
conseguiram dar uma explicagéo utilizando o modelo cientifico sobre a teoria
cinética dos gases, com toda sua formalidade. Eles lembraram de trechos do
modelo e utilizaram a linguagem para dar uma resposta coerente as perguntas.

Mencionamos também nas entrevistas o experimento que ilustra o
conceito de convecgfio: o experimento dos dois canecdes. Perguntamos para
todos alunos inicialmente se conheciam como o experimento funcionava. Todas
as respostas foram afirmativas no sentido de conhecer o experimento ¢ explica-
lo. Todos os alunos souberam dizer o que acontecia. A dgua quente e a agua
fria em movimento até que ficassem com a mesma temperatura. Agua quente
pelo caminho de cima e a agua fria pelo caminho de baixo.

Reconheceram o termdmetro e o ebulidor. A maioria dos alunos também

sabia que a temperatura da agua em um dos canecdes aumentava até um limite

de aproximadamente 98 °C, enquanto a rolha tampava um dos caninhos. E um
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dos alunos disse esse fendmeno era devido a transformagio da agua liquida em
vapor. Poucos alunos souberam denominar o fendmeno de troca de calor como
convecgio

Na terceira oportunidade, entrevistamos uma aluna da 12 série do ensino
médio diurno. A diferenga para as outras entrevistas, estd no comentério que a
aluna fez sobre como podemos utilizar o experimento sobre a teoria cinética
dos gases para explicar o comportamento do ar dentro da bexiga. Quando o
entrevistador perguntou o que acontecia quando ele girava o botio do
experimento, a aluna respondeu, diante do experimento em funcionamento, que
ele estaria aumentando a pressdo do ar representado pelas bolinhas vermelhas
dentro do tubo. O entrevistador fez uma outra pergunta:

_Eu estaria operando a temperatura do ar?

_Sim, girando o botdo vocé estaria diminuindo a temperatura, e as
moléculas de ar param de se agitar — disseram os alunos.

Aparentemente, para os alunos de maneira geral, ndo ha diferenga entre os
conceitos de pressdo e temperatura no modelo apresentado na exposigdo. Na
entrevista com alunos diferentes , foi feita a pergunta sobre como eles poderiam
explicar o conceito de pressdo a partir do experimento da teoria cinética dos
gases. Nio houve resposta em nenhuma das entrevistas.

Os alunos se sentiram satisfeitos em explicar o experimento da Bexiga,

utilizando apenas os conceitos de volume e temperatura. Nio houve intengdo

em explicar mais detalhes sobre as causas do fendmeno.

4.2.3- Outras entrevistas:
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Em uma quarta entrevista, duas alunas da primeira série do ensino médio
tiveram um pouco mais de dificuldade para chegar a resposta sobre o
experimento da bexiga. Uma das alunas, disse que ao girar o botio estaria
diminuindo a pressio, fazendo a bexiga murchar, N3o deixa de ser verdade,
apesar de estarmos controlando a temperatura do ar dentro da bexiga quando
fizermos o experimento. Depois explicagdo desse detalhe, as alunas nio
tiveram dificuldade em entender o fendmeno.

A quinta entrevista, realizada com uma aluna da 2* série do ensino médio
de um ano, transcorreu da mesma forma que as outras. A aluna ndo encontrou
dificuldades em explicar o experimento sobre a teoria cinética dos gases, e
relaciona-lo o com o experimento da bexiga.

Numa sexta entrevista, o aluno também explicou corretamente o
experimento da teoria cinética dos gases. O aluno sabia detalhes da construgdo
do experimento, e respondeu as perguntas com relativa facilidade. Soubemos
mais tarde que o pai desse aluno € técnico em eletronica. O pai foi citado pelo
aluno varias vezes durante a entrevista. Tivemos entdo uma idéia de como a
experiéncia de vida de um aluno pdde auxilid-lo e motiva-lo ao entendimento
da exposigio.

A sétima entrevista, apresentou resultados semelhantes as entrevistas ja
relatadas.

Na oitava e ultima entrevista, o aluno da 3* série do ensino médio diurno
disse que com a diminuigdo da pressdo dentro da bexiga as moléculas de ar se

movimentavam mais. O entrevistador insistiu na pergunta para saber se ele

saberia relacionar o conceito de temperatura a descrigdo do fenémeno,mas ndo

foi obtido sucesso. Essa entrevista foi encerrada com a explicagdo do

entrevistador sobre o experimento da teoria cinética dos gases.

109




Os outros experimentos, como o anel de s'Gravezande, a locomotiva, e a
Eolipila de Herén, foram algumas vezes citados pelos alunos como o
experimento que mais gostaram. N3o houve dificuldades para os alunos em
explicar esses experimentos informalmente. Com excegdo do anel de
s'Gravezande, que alguns alunos tiveram dividas sobre como a esfera poderia
dilatar, e a locomotiva, que os alunos tiveram dificuldade de exphicar detalhes
de seu mecanismo de funcionamento. Em relagdo a locomotiva, somente um
aluno deu mais detalhes sobre 0 mecanismo de funcionamento.

Nido fizemos muitas perguntas aos alunos sobre maquinas térmicas.
Acreditamos que a exposigio ndo ofereceu condigdes para tanto, em relagdo ao
tempo da exposigdo e também aos recursos utilizados pelo monitor para
explicar o funcionamento da locomotiva.

Nessa etapa da avaliagdo foram entrevistados 17 alunos do ensino médio.
Em duas entrevistas apenas os alunos ndo souberam explicar o experimento da
bexiga, utilizando o modelo da teoria cinética dos gases. O resultado da
exposi¢do foi satisfatério. Podemos dizer que nos experimentos apresentados
aos alunos sobre a teoria cinética dos gases, a situagdo em que o modelo foi
utilizado ficou bem definida. Comprovamos com as entrevistas que 80% dos
alunos compreenderam informalmente o modelo da teoria cinética dos gases
através dos experimentos. A linguagem informal que os alunos utilizaram para
explicar os fendmenos, ¢ um reflexo da natureza da exposigdo. As exposigdes

cientificas, principalmente as vinculadas a museus e centros de ciéncias, e
H

semelhantes a apresentada na escola, abordam os conceitos de informalmente.

Portanto nio se poderia exigir dos alunos uma explicagio formalizada da teona

como a encontrada nos livros didaticos.
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4.3- Terceira etapa das entrevistas: a avaliacdo da compreensio do

modelo da teoria cinética dos gases através de sua aplicagio num

programa computacional.

Nos dias 13 e 14 ¢ 15 de julho de 2000, foram realizadas entrevistas com

alunos do ensino médio sobre um programa de computador chamado

FIGURA 12: Tela do software sobre o Movimento Browniano.

‘mento Browniano, criado por Luis Paulo Piassi para o projeto Interage
movim

(figura 12).

Na tela do programa sao visualizadas as moléculas de dgua colidindo com
ate
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quadro. Ele ricocheteia na parede e muda de dire¢do aleatoriamente no meio do
caminho , sem uma causa aparente para que isso aconteca. Quando a tecla
como nome moléculas (a figura 12 é uma versio mais antiga do programa que
ndo possuia essa tecla) é acionada, as moléculas de agua entram em cena
possibilitando a visualizagdo da causa do movimento do polen.

O objetivo da atividade com esse programa de computador seria a
venficagdo da possibilidade dos alunos conseguirem descobrir porque o pélen
se movimenta dentro do quadro, que representa uma por¢do de agua. A
atividade deve ser muito bem explicada. Utilizamos até um dicionario, para que
o aluno ndo tivesse nenhuma duvida sobre o significado de algumas palavras
que fossem eventualmente desconhecidas. Num microscépio de pesquisa
escolar ao lado do computador, colocamos uma pequena porgdo de 4gua, mais
ou menos duas gotas, numa lamina de vidro para que uma micro particula de
polen boiasse sobre a mesma. Transcrevemos abaixo o didlogo do entrevistador
com os alunos:

_Olhe para o computador e imagine que vocé esta vendo a imagem gerada
pelo microscopio, igual a este aqui ao lado. Vocé estaria enxergando através
das lentes do microscopio uma miniscula particula de polen se movimentar
aleatoriamente sobre a agua. Observe que a agua que foi colocada em cima
desta lamina no microscopio ao lado. Ndo ha mais que duas gotas de dgua aqui.
A 4gua esti quente como a que sai de um chuveiro ligado na posigdo inverno,
por exemplo. O polen é bem leve e flutua sobre a 4gua. Estamos fazendo de

conta que vocé esta enxergando o movimento do pdlen sobre a agua no

microscopio nessa tela do computador. Nesse momento o entrevistador aponta

para o circulo esverdeado que representa o pélen, assim como para a regido da

tela onde estaria a agua.
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Algumas diividas surgiram por parte dos alunos, mas ndo encontramos
dificuldades soluciona-las rapidamente.

Depois da explicagdo, perguntamos o aluno:

_ Vocé pode explicar a causa desse movimento?

As respostas dos alunos, na maioria das vezes, foram bem curtas. Diziam
apenas que ndo sabiam. De 20 alunos entrevistados apenas dois responderam a
pergunta, associando a resposta a lembranga do modelo da teoria cinética dos
gases apresentado na exposi¢do. Um outro aluno chegou a dizer que era uma
coisa que batia no polen e gerava o movimento, mas ndo lembrava o nome. Os
outros 17 alunos nem sequer tentaram responder.

Devemos analisar em cada tipo de avaliagdo os resultados obtidos. Do
ponto de vista da segunda avaliagio, a exposi¢do valeu a pena em seus
aspectos cognitivos. Se levarmos em conta porém a ultima avaliagdo, a
exposigdo ndo obteve sucesso em seus propositos. Poderiamos concluir a partir
disso que o ensino informal ndo tras grandes beneficios ao aluno para
responder a problemas préticos? Afinal de contas eles se deram bem apenas
diante da avaliagdo feita a partir dos experimentos que eles ja haviam Visto.
Numa situagdo, onde a boa compreensdo da teoria poderia levar uma resposta
correta, os alunos ndo obtiveram sucesso nas respostas. A capacidade de
solucionar um problema inédito seria, dentro das concepgdes de Vigotski, a
melhor forma de avaliar a compreensdo da teoria. Entdo nesse ponto de vista a
exposigdo obteve sucesso em 15%.

Outro ponto de vista que deve ser levado em consideragdo ¢ o fato da

situagdo da avaliagdo ndo ter ficado clara para os alunos. A explicagdo nao foi

compreendida Seu conteudo poderia estar fora da zona de desenvolvimento

proximal dos alunos. A situagio ndo foi elucidada de maneira clara para que
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pudesse ser dada uma resposta sobre ela. Essa versio ndo prejudicaria o |
conhecimento adquirido na exposi¢do e sim a avaliagio. Na apresentagdo do
problema o entrevistador fala numa particula suspensa num liquido quente, nio )
num gas quente. Nos sabemos que o fendmeno fisico & praticamente 0 mesmo
para o movimento browniano observado num liquido ou gas, mas os alunos nio
sabem disso. O exemplo que eles poderiam utilizar para responder a pergunta
(a exposigdo) falava de um gas e ndo de um liquido. Para definir melhor a
situagdo, o entrevistador poderia ter falado mais sobre a exposi¢do para quem

ndo conseguiu dar nenhuma resposta.
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Capitulo 4: Conclusio

Todas os testes da wltima pesquisa apontaram para uma grande dificuldade
dos alunos: utilizar a teoria vista na exposi¢do em situagdes novas, diferentes
daquelas observadas durante as demonstragdes. As mesmas consideragdes
valem para as entrevistas realizadas com a ajuda do software computacional.
Uma situagdo real foi apresentada para que os alunos aplicassem os conceitos
que viram na exposi¢do. Houve um baixo indice de acertos.

Inimeras situagdes do cotidiano poderiam ser apresentadas para que os
alunos tentassem explicar o modelo tedrico visto na exposigdo. O éxito nas
respostas dependeria dos alunos enxergarem as situagdes apresentadas como
um sistema especifico entre muitos outros; o que leva a consciéncia de suas
operagoes.

Esse ideal de aprendizagem de modelos cientificos poderia ser alcangado
depois de sucessivas agdes de ensino. Por meio de outros experimentos sobre o
mesmo assunto, ou de outros recursos didaticos como a computagdo, videos,
debates, entre outros. A exposi¢io apresentada nio possuia tantos recursos
sobre um s6 tema, mas trabalha com uma infinidade deles. Portanto nio esta ao
alcance de uma exposigdo cientifica, como a descrita nesse trabalho, levar um
aluno de ensino médio a formas elevadas de compreensio de um modelo

cientifico.
Apesar disso, a exposigio contribuiu para o inicio de um desenvolvimento

cognitivo. Na escola os alunos poderiam rtever o conteddo  inicialmente

' 0s
abordado nas exposigdes. O professor poderia fazer uso de outros recurs

para explicar melhor 0s modelos cientificos e introduzir os alunos ao

i i 3 13 lavras de
aprendizado dos conceitos cientificos vinculados & exposigdo. Nas pa
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Vigotski: “A  disciplina formal dos conceitos cientificos transforma

gradualmente a estrutura dos conceitos espontdneos da crianga e ajuda a
organiza-los num sistema; isso promove a ascenséio da crianga para niveis mais
elevados de desenvolvimento” [Vigotski, 1987]. O estudo de conceitos
cientificos como temperatura e pressio, por exemplo, inseridos no modelo
utilizado para explicar alguns experimentos, podem ser abstraidos tendo como
referéncia uma situagdo concreta, facilitando a aprendizagem.

As visitas a museus de ciéncia poderiam fazer parte do curriculo escolar
como um complemento ao ensino formal, j4 que as exposigdes cientificas nio
sdo levadas as escolas. Os museus de ciéncia sdo ambientes de enriquecimento
cultural de grande potencial a ser aproveitado pelos professores. O artigo de
Janette Griffin e David Symington [Griffin ¢ Symington, 1997] discute a
importincia de se vincular as visitas aos museus de ciéncia aos programas
escolares. Esse trabalho nos mostra que pouco se faz nesse sentido, e que isso
esta diretamente relacionado a aprendizagem e ao interesse dos alunos pelo
contetido das exposigdes. Os autores de outro artigo vdo mais além, ao dizer
que a aprendizagem dos conceitos abordados pelas exposi¢des s se consolida
fora dos museus [Anderson, Lucas, Ginns e Dierking, 2000].

Por outro lado, muitos alunos se sairam bem nos testes € entrevistas. Mas
as respostas corretas ndo podem ser usadas como diagnostico de que
determinado aluno domina o conteudo da exposi¢do. A aprendizagem dos
modelos cientificos é um processo longo que ndo termina com a exposigdo. O

aluno pode ter usado a linguagem corretamente para dar uma resposta, sem

possuir dominio dos conceitos abordados nas explicagdes dos experimentos.

Tivemos como objetivo ao aplicar questionarios e realizar entrevistas,
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demonstrar que a exposigdo cumpriu com seu papel de iniciar ou reforgar
processos de aquisigdo de conhecimentos em Termodindmica nos alunos.

Em relagdo as respostas corretas, de uma maneira geral, os alunos
obtiveram mais sucesso quando o assunto foi a Teoria Cinética dos Gases.
Quando o assunto das perguntas dos questiondrios ou entrevistas era o
conteudo de experimentos como a Locomotiva (figura 5) por exemplo, os
resultados ndo chegam a mostrar respostas corretas a0 menos na descrigdo dos
mesmos. Isso se deve, em parte, a falta de uma explicagio mais detalhada e
abundante de recursos materiais. Esses experimentos cognitivamente mais
pobres poderiam ser objeto de estudos posteriores em que fossem investigados
individualmente. Muitos trabalhos em museus de ciéncia tem como objeto de
estudo um tmico experimento ou exposi¢des com até trés experimentos [Borun,
Massey e Lutter, 1993], [Roth, McRobbie, Lucas e Boutonné, 1997], [Falk,
1997], [Allen, 1997].

Vale lembrar também a importincia dos monitores na exposigdo. A
linguagem das respostas dos testes e entrevistas foi veiculada pelo monitor,
sem o qual nfo se completaria o processo ensino-aprendizagem dos
experimentos. Pode-se verificar isso, comparando o nivel das respostas dos
testes dadas antes e depois da exposigdo. A influéncia do discurso do monitor
nas respostas dadas depois da visita ¢ significativa. Gostariamos de reforgar
aqui a importincia do treinamento dos monitores num museu de ciéncia,
principio ao qual esta amarrado o sucesso das exposigdes.

A segunda exposigdo fol montada de acordo com um diagndstico que

apontou erros no discurso dos monitores da Estag@o Ciéncia na pesquisa-piloto.

A primeira pesquisa também foi witil para mostrar que o método de analise da

aprendizagem era deficiente e poderia ser melhorado.
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Os resultados da analise das respostas dos questionarios e entrevistas da
segunda exposi¢do também podem servir de diagnostico para a elaboragio de
exposi¢io de termodinimica. Esta exposi¢do ficticia teria como referéncia s
deficiéncias e acertos da segunda, que foram apontados nas entrevistas e nos
questionarios. A conclusdo dos trabalhos dessa pesquisa ndo indicam que esta
tudo acabado, mas que ainda ha muito que fazer. Com a montagem de uma
nova exposigdo, levando-se em consideragio os resultados dessa pesquisa,
poderiamos realizar um trabalho mais completo de divulgagdo cientifica em
Termodinamica e avaliag3o.

Um artigo de Ramey-Gassert et al. [Ramey-Gassert et al., 1994] sugere
que a avaliagdo em Museus deve buscar informagdes sobre comportamento e
interesse dos visitantes, bem como da capacidade de comunicagio das
exposigdes, buscando mudangas, se necessario. Avaliagdes podem ser
formativas ou somativas. As avaliagdes formativas visam o aprimoramento do
design das exposi¢Bes pela observagdo das reagdes dos visitantes, seguindo
alguns procedimentos: a) preparagdo dos modelos; b) observagdo e teste das
reagdes dos visitantes para comparagdo com possiveis expectativas ou metas;
¢) ajuste dos modelos; d) reteste dos modelos e €) incorporar o modelo bem
sucedido para o design final. [Ramey-Gassert et al., 1994]

Ainda segundo Ramey-Gassert et al., a avaliagéo somativa ocorre depois
que a exposigio estd pronta. Como as pessoas estdo interagindo com a
exposi¢do, 0 que estdo aprendendo e se o conteido da exposigdo esta sendo
aproveitado na escola ou no cotidiano dos visitantes; sdo alguns objetivos da

avaliagio somativa. A aplicagdo da avaliagdo somativa se di através da

15 164 ' jonarios e
observagdo da atengdo dos visitantes na exposigdo, entrevistas, questionar

outras técnicas. [Ramey-Gassert et al., 1994]
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Podemos concluir que a exposi¢do evoluiu bastante da primeira para a
segunda pesquisa. Mas, para que a exposi¢do de termodindmica fizesse parte
de um Museu, ela necessitaria de uma nova reformulagfo. E, de tempos em

tempos, novos testes deveriam ser aplicados para que a exposicio fosse sempre

atualizada, num processo de avaliagio continua.
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Anexo : Anilise Estatistica dos dados:!

1- Introducio:

Utilizamos para esta analise o método da Analise de Variancia
[Lewis,1995], por sugestdio do Professor Fernando Lang da Silveira. A Analise
de Varidncia se mostrou eficaz na compreensio dos fatores que influenciaram
nossos resultados.

O tratamento estatistico dos dados em nossa pesquisa é essencial. A
simples comparagdo das médias das respostas corretas dadas pelos alunos em
nosso teste, antes e depois de passarem pela exposi¢io (figura 9), ndo é
suficiente para que possamos tirar conclusdes precisas sobre os resultados. O
simples aumento da média de respostas corretas no segundo teste, em relagio
ao primeiro, pode ser um indicador de que houve aprendizado por parte dos
alunos ao passarem pela exposigdo. Mas como poderiamos saber se tal nimero
é significativo, ou seja, ndo pode ser atribuido ao acaso? Poderiamos entdo
atribui-lo 4 escolaridade dos alunos ou ao momento em que o teste foi

respondido? A resposta a essas perguntas pode ser obtida pelo tratamento

estatistico dos dados em questio.

2.2 — Analise de Variancia:

Consideramos inicialmente uma varidvel que chamamos TOTAL,

designada para representar o nimero de respostas corretas dadas na pesquisa.

O objetivo desta analise é verificar se 2 variavel TOTAL pode ser explicada, ou

i da Silveira, da UFRGS.
! Tyabalho realizado com a colaboragao do Professor Fernando Lang
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de que forma esta relacionada, com um ou mais fatores. Esses fatores sfio: a) O
momento em que o teste foi respondido (variavel MOMENTO), que teve dois
niveis (antes e depois). b) O grau de escolaridade do sujeito (varivel
ESCOLARIDADE), que teve cinco niveis (7% série, 8 série, 1° colegial, 2°
colegial e supletivo 2° Grau). Analisaremos também o poder explicativo da
interagdo ESCOLARIDADE*MOMENTO.

O poder explicativo de cada fator, ou da interagdo entre eles, sera
medido pela sua significdncia estatisitica em relagio ao nimero de respostas
corretas. Isto €, saberemos se os fatores e a varidvel TOTAL estio realmente
relacionados, ou os resultados da pesquisa podem ser atribuidos ao acaso.

Para elaborar os calculos, consideremos os dados referentes ao nimero
de respostas corretas separados por escolaridade e momento (antes e depois de

passarem pela exposi¢do), que estdo na tabela 1.

Aluno |Escolaridade | Antes | Depois
1 7% série 4 5
2 7% série 3 6
3 7% série 2 6
4 7% série 4 3
5 7% série 6 4
6 7% série 4 5
7 7 série 4 5
8 7* série 5 7
9 7% série 5 6
10 |7 série 3 6
11 7? série 6 6
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Continuagio da tabela 1...

Aluno | Escolaridade | Antes Depois
12 7% série 3 1
13 7? série 5 5
14 7% série 5 6
15 7? série 5 6
16 72 série 6 7
17 72 série 6 5
18 7? série 1 5
19 72 série 6 6
20 8% série 3 4
21 8? série 6 7
22 82 série 5 6
23 8% série 7 6
24 87 série 3 8
25 8% série 2 3
26 8? série 7 7
27 82 série 5 6
28 82 série 7 8
29 82 série 7 4
30 82 série 3 4
31 82 série 4 5
32 |8 série 7 7
33 82 série 5 4
34 8 série 5 7
35 82 série b 6
36 82 série 2 4
37 |8 série 2 4
38 8" série 6 6
39 1° colegial |7 7
40 1° colegial |4 7
41 1° colegial |3 7
42 1°colegial |3 6
43 1° colegial 3 6
44 2° colegial |3 7
45  |2°colegial |3 :
46 |2°colegial |8 2
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Continuacgio da tabela 1 ...

Aluno | Escolaridade | Antes |Depois
47 2° colegial 8 7
48 2° colegial 5 7
49 2° colegial 6 8
50 2° colegial 4 7
51 2° colegial 3 6
52 2° colegial 7 7
53 Supletivo 5 7
54 Supletivo 8 5
55 Supletivo 4 5
56 Supletivo 5 5
57 Supletivo 6 7
58 Supletivo 3 8
59 Supletivo 6 5
60 Supletivo 6 5
61 Supletivo 5 6
62 Supletivo 3 7
63 Supletivo 5 5
64 Supletivo 5 6
65 Supletivo 7 6
66 Supletivo 5 6
67 Supletivo 4 7
68 |Supletivo 6 5
TABELA 1

Em relagio & tabela 1, calculamos inicialmente o valor da média para a

2 ivei consideracio. De cada escore
soma total dos escores” , sem levar os niveis em ¢

subtraimos o valor dessa média, e obtivemos a discrepancia dos escores em

relagio a média. Elevando cada discrepdncia ao quadrado e somando-as,

j . j ] tuagao.
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obtemos a soma total dos quadrados (tabela 2) , que representa uma medida da
variagdo existente entre os escores independentemente da repartigio em niveis.
Procedemos de maneira idéntica em outras duas situagSes: a)Na soma
dos quadrados das discrepancias em relagdo a média dos escores em cada nivel
de escolaridade, para os valores referentes aos dois momentos de testagem
(antes e depois). b)Na soma dos quadrados das discrepancias em relagdo as
médias dos escores da variavel MOMENTO, calculadas sepafadamente para os

valores anteriores e posteriores a visitagdo (tabela 2).

Variavel Soma dos Quadrados
TOTAL 320,757
MOMENTO 45,070
ESCOLARIDADE 18,999

TABELA 2
Imaginemos agora uma divisdo dos dados da tabela 1 em células, para
que possamos dar continuidade aos célculos. Cada célula seria formada pelos
dados referentes a um nivel de escolaridade, num momento de testagem. Por
exemplo, na célula 1 teremos 08 ntimeros de respostas corretas obtidas de cada
aluno de 7° série antes de visitarem a exposigdo. Na pratica dividiremos a
tabela 1 em dez partes.

Efetuando a soma dos quadrados das discrepancias dos escores em

ma dos
relagdo a média de cada célula, e somando-os, obtemos 0 valor da so

e subtrairmos desse valor a adigdo da soma dos

NTO e ESCOLARIDADE, obtemos a soma

iaveis MOME
quadrados das variavels |
adrados da interagdo ESCOLARIDADE*MOMENTO. Se subtrairmos

quadrados entre as células. S

dos qu
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da soma total dos quadrados (tabela 2) a soma dos quadrados entre as células

obteremos a soma dos quadrados das discrepancias dentro das células® (tabela
3).

Soma dos quadrados

Entre as células 65.334

Dentro das células 255,423
|ESCOLARIDADE*MOMENTO |1,265

TABELA 3

Nas tabelas 2 e 3 apresentamos a soma dos quadrados para diferentes
amostras. Cada amostra possui um nimero definido de dados. Entdo, “numa
determinada amostra de n dados, (n-1) dados poderiam ter seus valores
modificados sem alteracdo do total, desde que um ajuste adequado fosse feito
no dado remanescente”[Lewis, 1995]. Os n-1 dados de cada amostra
representam seus graus de Jiberdade. “Dividindo uma soma de quadrados
pelos correspondentes graus de liberdade, o resultado é uma estimativa de

varidncia” [Lewis, 1995] (tabela 4).
Considerando a varidncia para a soma dos quadrados dentro das células,
pode-se admitir que €sse nimero represente wmna “uniformidade” dos escores

dos alunos. E uma varidncia comum 2 todos os alunos, como se tivessem obtido

0 mesmo escore antes € depois de passarem pela exposi¢ao.

-

¢ . drados que
rati T as celulas ea arcela da soma total dos qua
“Em termos p aticos, a soma dos quad ados entre P

l P
nleryer . ras ca'uslls jn!eh encia co i 105 a"te 1 j oS or €S, o a
. - (- 'g % 7 nhe(,‘lme’? riores, mlisled(:de, e‘t’,‘) P r sa raza

/ : ? rro ou resi
soma dos quadrados denfro das células é também chamada de e
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Se, por exemplo, a varidncia estimada da soma dos quadrados entre as
células fosse igual & varidncia dentro das células, poderia ser dito que a
estimativa referente s médias dos escores em cada célula também indicaria
que a exposi¢do ndo modificou em nada os conhecimentos de Termodindmica
dos alunos que visitaram a Estagdo Ciéncia. A estatistica que responde se uma
estimativa de varidncia tem tamanho tal para que se rejeite, como pouco
razoavel, a hipdtese da igualdade entre as médias de escores, decorrente de
qualquer fator, é a razdo denominada F. Essa razio, assim chamada em
homenagem a Sir Ronald Fisher, diz respeito & divisdo de cada estimativa de

varidncia que calculamos pela estimativa de variéncia dentro das células (tabela

4).

Se o F calculado excede o valor constante

determinada variav

consultada. Elegemos enta

el é significativa a0 nivel de 5%, que 0

50 um nivel critico de significincia 1gu

Graus de |Estimativa de F F

liberdade |variincia calculado | tabelado
Entre as células 9 7,259 3,581 1,75
Dentro das células 126 2,027
TOTAL 135
ESCOLARIDADE 4 4,750 2,343 3,370
MOMENTO 1 45,070 22033 3,840
ESCOLARIDADE/ 4 2,317 1,143 3,370
MOMENTO

TABELA 4

tabelado, pode-se dizer que
valor de o da tabela
al a 5%.
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Na tabela 5 temos o valor da significincia para cada variavel e do nimero

ETA, que representa quanto da varidncia da variavel dependente é explicada

pelos fatores.

significincia ETA
Entre células ,001 ,204
ESCOLARIDADE ,058 ,069
MOMENTO ,000 ,150
MOMENTO/ ,339 ,035
ESCOLARIDADE
TABELA 5

Na primeira linha da tabela temos a significincia para os fatores
escolaridade ¢ momento em conjunto. Como essa probabilidade ¢ baixa (0,1%),
pode-se crer que aos dois fatores em conjunto estdo relacionados com a
variavel dependente. Como o nivel critico de significincia é 5%, descartaremos
os fatores interagdo MOMENTO/ESCOLARIDADE, e o fator
ESCOLARDIDADE. Apesar da significancia da escolaridade ser quase igual a

5% (5,8%), atribui-se tal fator ao acaso.

Uma comparagio entre a média de acertos antes da visitagdo (4,895) e

depois (5,939), mostra que houve uma aumento na média de acertos de 1,044.

atribuido ao acaso. O principal

gem (variavel MOMENTO),

Este valor, apesar de pequeno, niio pode ser

fator que explica tal aumento é o momento de testa

com uma significancia de 0%.
se pode chegar frente aos dados mostrados acima, € que

A conclusdo que

a visita a exposigdo de Termodindmica ¢ a responsavel pelo crescimento 1o
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numero de respostas corretas dadas no teste. E a influéncia da escolaridade

nesse aumento de acertos poder ser atribuida ao acaso.
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