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A complexidade dos processos de ensino e aprendizagem de ciéncias requer um olhar
especial sobre como as atividades realizadas em aula contribuem para que os alunos
aprendam conhecimento cientifico escolar de forma duradoura, retomando-o em novos
contextos. Por isso, o objetivo deste trabalho ¢ investigar como se da o processo de
apropriacdo de conhecimento cientifico escolar por alunos de Ensino Médio em aulas de
Fisica. Para tanto, estudamos as relagdes estabelecidas em sala de aula durante a
apresentacdo de um novo conhecimento de Fisica (a dilatagdo andmala da agua) e ao longo
de sua retomada, um ano depois. Realizamos uma pesquisa de abordagem qualitativa, que
¢ parte de uma investigacdo de doutorado em ensino de ciéncias. O estudo de caso
realizado consistiu em analisar intera¢des entre estudantes de Ensino Médio no Brasil, em
aulas de Fisica, durante a retomada de conhecimento cientifico escolar apresentado a eles
previamente, e relacionar tais retomadas ao modo como o tema foi trabalhado pelo
professor, um ano antes. Como fundamentagdo tedrica, utilizamos a perspectiva
vigostkiana para as nog¢des de problema, mediacdo e interagdo social e a forma como esse
autor compreende a formacdo de conceitos cientificos. Consideramos também a
indissociabilidade defendida por ele entre aspectos cognitivos e afetivos como
constituintes dos sujeitos. Concluimos que o modo como a dilatagdo anomala da agua foi
apresentado aos estudantes possibilitou o estabelecimento de relagdes afetivas positivas
com esse conhecimento, evidenciadas pela selecdo da tematica pelos estudantes, pela
retomada do problema inicialmente colocado pelo professor e pela intensa participag@o nas
discussdes que houve tanto na apresentagdo desse conhecimento como em sua retomada.
Ademais, as interagdes no interior do grupo analisado foram essenciais para as retomadas
adequadas de conhecimento sobre a dilatagdo anomala da agua, que podem ser entendidas
como indicios de apropria¢do de conhecimento cientifico escolar.

The complexity of the processes of teaching and learning science requires a special look at
how the activities carried out in class help students to have long-term learning, recalling
scientific knowledge in new contexts. Therefore, the aim of this study is to investigate how
the process of appropriation of scientific knowledge by High School students during
Physics classes happens. We studied the relationships established in the classroom during
the presentation of a new knowledge of Physics (the anomalous expansion of water) and
when it was recalled one year later. We held a qualitative study, which is part of a doctoral
research in Science Education. In the case study carried out, we analyzed the interactions
between High School students in Brazil during the recall of scientific knowledge
previously presented to them in Physics classes, and relate it to the way the issue has been
dealt with by the teacher, one year before. As a theoretical framework, we used the
Vigostkian perspective to the notions of problem, mediation, and social interaction and
how the author understands the formation of scientific concepts. We also considered the
inseparability defended by him between cognitive and affective aspects as constituents of
the subjects. We concluded that the way the anomalous expansion of water was presented
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to students enabled the establishment of positive affective relationships with this
knowledge. That was evidenced by the selection of this theme by the students, the recall of
the problem initially presented by the teacher and the active participation in discussions
that were carried out during the presentation of this knowledge as well as in its recall.
Moreover, the interactions within the group analyzed were essential for the proper recall of
the anomalous expansion of water, which can be seen as evidence of scientific knowledge
appropriation.

I. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos do ensino de ciéncias na escola é a formacdo de conceitos cientificos. Para Gehlen &
Delizoicov (2012):
[...] um conceito cientifico, dado a sua universalidade e abstracdo, se relaciona com uma multiplicidade de
elementos que constituem o objeto de conhecimento, inclusive elementos que historicamente ndo foram
considerados no momento de sua produgdo, tal como problemas ainda ndo formulados e nao resolvidos, situago
tipica que exige processos investigativos, proprios da ciéncia (Gehlen & Delizoicov, 2012, p.63).

Ademais, a formacdo de tais conceitos tem importincia ndo somente do ponto de vista da ciéncia (como uma
apropriagdo’ dos elementos presentes na cultura letrada ou dos produtos de construgdes sociais e historicas humanas),
mas também como auxilio ao desenvolvimento cognitivo do aluno, pois,

[...] se a apreens@o de um conceito cientifico antecipa o caminho do desenvolvimento, isto ¢, transcorre em uma
zona em que a crianga ainda nao tem amadurecidas as respectivas possibilidades, neste caso comegamos a entender
que a aprendizagem dos conceitos cientificos pode efetivamente desempenhar um papel imenso e decisivo em todo
o desenvolvimento intelectual da crianca (Vygotski, 2009, p.351-352).

A complexidade dos processos de ensino ¢ aprendizagem de ciéncias requer um olhar especial sobre como as
atividades realizadas em aula contribuem para que os alunos aprendam conceitos cientificos de forma duradoura,
retomando-0s em novos contextos.

De acordo com Finkel (2008), o ensino tem se pautado em narrativas, nas quais o professor conta as “estorias”,
ou seja, as sequéncias de fatos que, a seu ver, constituem a sua disciplina. Esse “ensino por narracdo”, que parece ser
natural para os alunos, seus pais e para a sociedade como um todo, deve ser questionado, pois “transmitir informacao
da cabeca do professor para o caderno do aluno é um objetivo inadequado da educagdo” (Finkel, 2008, p.35). Para
Moreira (2010, p.19), “esse modelo esta voltado para a aprendizagem de informagdes especificas em curto prazo.
Pouco resta dessa aprendizagem depois de algum tempo”.

Ainda segundo Finkel (2008), os professores querem que os alunos:

[...] transfiram a informagao de seus cadernos para suas cabecas, a fim de serem aprovados em exames. E os
estudantes se mostram muito capazes de dar esse segundo passo. Porém, quantos deles seriam aprovados nesses
mesmos exames cinco anos mais tarde (sem nenhuma preparagao posterior)? (Finkel, 2008, p35).

Defendemos que ha outras concepcdes de ensino e aprendizagem, outras praticas pedagodgicas e diferentes
formas de media¢do” do professor para abordar contetidos, habilidades e procedimentos em sala de aula que tendem a
favorecer a formacgao de conceitos cientificos. Como exemplo, podemos citar: (i) a abertura ao didlogo com os alunos;
(i1)) o fomento a participagdo dos mesmos nas aulas e (iii) o uso de conceitos cientificos para explicar fendmenos
cotidianos.

Por tudo isso, o objetivo deste trabalho é investigar como se da o processo de apropriacdo de conhecimento
cientifico escolar por alunos de Ensino Médio em aulas de Fisica. Para tanto, estudamos as relagdes estabelecidas em

'Segundo Smolka (2000, p. 28): “O termo apropria¢do refere-se a modos de tornar proprio, de tornar seu, tornar adequado,
pertinente aos valores e normas socialmente estabelecidos. (...) ‘fazer e usar instrumentos’ numa transformacdo reciproca de
sujeitos e objetos, constituindo modos singulares de trabalhar/produzir”.

*Neste texto, concordando com Gehlen & Delizoicov (2012, p. 61), consideramos que “a mediagdo pode ser caracterizada como
um processo de intervengdo de um elemento intermediario numa relagdo que deixa de ser direta e passa a ser mediada por tal
elemento”.
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sala de aula durante a apresentagdo de um novo conhecimento de Fisica (no caso, a dilatagdo anomala da agua) e ao
longo de sua retomada, um ano depois. A pesquisa que apresentamos ¢ um fragmento de uma investigagdo mais ampla,
de doutorado em ensino de ciéncias (Maximo-Pereira, 2014a).

Como fundamentacdo teorica, utilizamos a perspectiva vigostkiana para as nogdes de problema, mediacdo e interagdo
social ¢ a forma como esse autor compreende a formagdo de conceitos cientificos. Consideramos também a
indissociabilidade defendida por ele entre aspectos cognitivos e afetivos como constituintes dos sujeitos.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

No que se refere a formagao de conceitos cientificos, compartilhamos com Lima, Aguiar & Caro (2011) a ideia de que
“a aprendizagem de conceitos € algo muito mais complexa do que a simples proposi¢do de definicdes consagradas em
textos didaticos, em glossarios e notas de aulas” (p. 857). Para Vygotski (2009), todo conceito ¢ um ato real, especifico
e complexo de pensamento, que ndo pode ser apreendido por mera memorizagao.

De acordo com a lei geral Vygotskiana do desenvolvimento do significado das palavras, a formagao de conceitos
cientificos ndo termina, mas sim come¢a no momento em que o aprendiz tem o primeiro contato com um termo novo
para ele ou com um significado diferente para uma palavra ja conhecida. Esse autor define dois tipos de conceitos: os
espontaneos (formados por intermédio da interacdo do sujeito com o mundo fisico do dia a dia) e os cientificos
(apresentados de forma sistematizada em ambientes de aprendizagem especificos). Tais conceitos se diferenciam
também pelo fato de que o conceito espontaneo se desenvolve de baixo para cima, ou seja, das propriedades mais
elementares as superiores, enquanto que os conceitos cientificos se desenvolvem das propriedades mais complexas e
superiores as mais elementares, isto é, de cima para baixo. Nas palavras de Vygotski (2009):

[...] o desenvolvimento dos conceitos cientificos comega no campo da consciéncia e da arbitrariedade’ e continua
adiante, crescendo de cima para baixo no campo da experiéncia pessoal e da concretude. O desenvolvimento dos
conceitos espontaneos comec¢a no campo da concretude e do empirismo e se movimenta no sentido das
propriedades superiores dos conceitos: da consciéncia e da arbitrariedade (Vygotski, 2009, p. 350).

Além disso, ndo devemos esquecer, como citado anteriormente, que, ainda que os conceitos cientificos se
formem no plano da consciéncia e da arbitrariedade, eles devem “descender” em direcdo a experiéncia cotidiana e a
concretude (Vygotski, 2009). Em outras palavras, os alunos devem ser capazes de realizar esse “movimento” em sua
estrutura cognitiva, utilizando os conceitos cientificos para explicar, com base na ciéncia, os fenomenos fisicos do
mundo que os cerca. Essa dindmica pode auxiliar o estudante a atribuir um sentido pessoal ao conhecimento, pois €
uma oportunidade para que ele perceba a relevancia do conceito cientifico para sua vida cotidiana, o que pode facilitar
o seu processo de aprendizagem.

O mesmo autor sinaliza que “a memorizagdo de palavras e a sua associagdo com os objetos ndo leva, por si s, a
formacdo de conceitos; para que o processo se inicie, deve surgir um problema que s6 possa ser resolvido pela
formacao de novos conceitos” (Vygotski, 2009, p. 157).

Assim, concordando com Vygotski (2009), admitimos que somente quando o aluno é colocado diante de uma
situag@o problematica que necessite de um dado conceito fisico para ser compreendida e/ou resolvida € que tem inicio a
formacao desse conceito. A nogdo de problema na obra de Vygotski, de acordo com Gehlen & Delizoicov (2012):

[...] esta vinculada ao processo de humanizagdo e, numa dimensdo epistemoldgica, esta relacionada com o objeto
de conhecimento. Isto €, o problema assume um papel na génese da criagdo e apropriagdo de signos, assim como €
o mediador nas relagdes entre sujeito e objeto de conhecimento. (Gehlen & Delizoicov, 2012, p. 59)

® De acordo com o Dicionario Houaiss da lingua portuguesa, na rubrica de linguistica, arbitrariedade significa “auséncia de relagdo analdgica
entre o significante (forma) e o significado (conteudo) no signo linguistico (p. ex., 0 mesmo animal é chamado de cachorro em portugués, de
dog em inglés, de chien em francés, etc.)”. No caso do conceito cientifico, cujo desenvolvimento esta associado a arbitrariedade por Vygotski,
entendemos igualmente que ele se desenvolve de modo que o conteudo de sua definicdo é independente do nome que lhe é dado. Por
exemplo, um mesmo conceito cientifico se chama trabalho em portugués e work em inglés.
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Na perspectiva Vygotskiana, o problema adquire uma importancia central para formacdo de conceitos

cientificos, pois ele ira realizar a mediagdo inicial entre o objeto do conhecimento e o sujeito (Gehlen & Delizoicov,
2012).
Entendemos que as interagdes sociais sdo também essenciais no processo de formacao de conceitos cientificos, pois “o
aprendizado desperta varios processos internos de desenvolvimento, que sdo capazes de operar somente quando a
crianga interage com pessoas em seu ambiente ¢ quando em cooperagdo com seus companheiros (Vygotski, 2007, p.
103) ™.

Assim, nessa perspectiva, o papel do professor é provocar questoes, mediar a discussdo, indicar caminhos para a
construcdo coletiva do conhecimento, possibilitar a participagao de todos. Nos termos de Vygotski, o docente realiza as
mediag¢des necessarias para promover a aprendizagem, atuando como parceiro mais capaz (Vygotski, 2007).

Por mais frutiferas que sejam as interagdes sociais na sala de aula, por mais instigantes que sejam os conteiidos e
por mais desafiadoras que sejam as propostas de ensino utilizadas pelo professor, isso ndo garante a apropriagdo de
conhecimento cientifico escolar por parte dos estudantes. Podemos compreender essa questdo se considerarmos,
concordando com Vygotski (2009), que os individuos sdo constituidos ndo somente de aspectos cognitivos, mas
também de elementos afetivos. Esse autor critica a separacdo entre as dimensdes cognitiva e afetiva do funcionamento
psicologico, adotando uma abordagem unificadora entre elas:

[...] quem separou desde o inicio o pensamento do afeto fechou definitivamente para si mesmo o caminho
para a explicacdo das causas do préprio pensamento, porque a analise determinista do pensamento pressupoe
necessariamente a revelacdo dos motivos, necessidades, interesses, motivagdes ¢ tendéncias motrizes do
pensamento, que lhe orientam o movimento nesse ou naquele aspecto (Vygotski, 2009, p.16, grifo nosso).

Entendemos que os fendmenos afetivos se referem a experiéncias subjetivas, que revelam a forma como cada
sujeito “¢ afetado pelos acontecimentos da vida ou, melhor, pelo sentido que tais acontecimentos tém para ele” (Pino,
2000, p. 128). Em outras palavras, consideramos que a afetividade ¢ a capacidade que os individuos tém de serem
positiva ou negativamente afetados, com maior ou menor intensidade, por uma dada situagdo, de forma que cada um
deles estabelece um tipo de relacdo afetiva com essa situagdo e lhe atribui um sentido particular.

Acreditamos ser necessario considerar a afetividade enquanto elemento que reflete as influéncias das relagdes
interpessoais nas singularidades de cada sujeito em seu processo de apropriagdo de conhecimento cientifico escolar. O
estabelecimento de relagdes afetivas positivas (com o conhecimento cientifico escolar, com a atividade proposta, com o
professor e/ou com os colegas) tende a colaborar para a aprendizagem, enquanto que relacdes afetivas negativas
tendem a dificulta-la (Maximo-Pereira, 2014a).

III. METODOLOGIA

No ambito de uma pesquisa mais ampla, de doutorado em ensino de ciéncias, a primeira autora deste traballealizou

observagdo participante* em uma turma de 23 alunos de Ensino MZdio, de uma instituie<o federal de ensino no Bras
durante aulas de F’sica, por seis meses em 2012 e por duas semanas em 2013. O contecedo trabalhado com a ti

2012 e retomado e@013 era relativo ~ F’sica TZrmica.

Nos dois momentos, as aulas foram ministradas por um docente cuja pritica pedag—qgica era caracterizac

(1) valorizae<o das perguntas dos estudantes; (2) abertura ao ditlogo; (3) fomento " participas<o doduakumesas

explicas>es; (4) estabelecimento de relas>es entre a F’sica e situas>es cotidianas; (5) preocupas<o com a formas<«o
conceitos cient'ficos e com a compreens« dos fen™menos f'sicos, muito mais do que com a matematiz

desvinculada de situasseconcretas.

* Segundo Moreira & Caleffe (2008, p.201), “a observagdo participante é uma técnica que possibilita ao pesquisador entrar no
mundo social dos participantes do estudo com o objetivo de observar e tentar descobrir como ¢ ser um membro desse mundo”.
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Para este trabalho, foi feita uma pesquigacdriter qualitativo (bteira & Caleffe, 2008), com base em um
estudo de caso (Yin, 2001), que tinha por objetivo estabelecer relas>es entre dois dos registros que foram coletad
anotas>es em caderno de campo, feitas pela primeira autora deste trabalho, emte&istrieses das falas de um
grupo de estudantes durante wtigidade de retomada em 2013.

Os registros em caderno de campo considerados na analise tambZmforam feitos pla primeira autora deste trabalho,
em sua observagao participantes ocorrida em 2012, durante a aula em que foi trabalhado com os estudantes o assunto
dilatae<o an™mala da fgua.

As falas dos alunos ocorreram em 2013,durante a atividade denomina8ansibilzas<o dos alunos para as
situae>es de aprendizagem da disciplina F'sica do ano antefiaf atividade era a primeira de uma sequencia de dez
atividades de retomada. Ela permitiu uma primeira aproximaeo dos alunos, de certa forma, daquilo que poderia
solicitado deles em atividades de retomada futuras.

Tal atividade foi descrita em Maxinereira (2014b). Seu objetivo era sensibilizar os alunos para os assuntc
trabalhados no ano letivo anterior. Ela consistiu basicamente ebraimstormde ideias sore o que foi estudado e
vivenciado em 2012, junto a toda a turma. A discuss<o geral com todos os alunos foi mediada pelo professor, que
um segundo momento, orientou os alunos a se reunirem nos mesmos pequenos grupos formados em 201:
discutirem iternamente o que conseguiam retomar desse momento (Rigiatal).

FIGURA 1. Alunos reunidos em grupo durante a ativid&bnsibilizas<o dos alunos para as situas>es de aprendizagem da
disciplina F’sica do ano anterior

Como procedimento anal'tico, lemos as transcrie>es da discuss<o no pequeno grupo considerado e observamos a
presenea de aspectos relativos ~ dilatas<o an™mala da fgua e a um contexto espec’fico em que esse fen™menc
(congelamento da superf'cide um lago). Havia, no total, 23 turnos de fala sobre essa temitica em diferent
momentos da discuss<o, envolvendo todos os alunos do grupomeedra autora deste trabalho

Essa recorrencia nos levou a buscar registros que nos permitissem estab&ees entre a forma como esse
assunto foi apresentado aos estudantes e as retomadas feitas por efealiRaranferencias acerca dos processos de
aproprias<o deconhecimentccient’fico escolarpor parte dos estudantes investigadomstru’'mos dadode nosso
caderno de campo e procedemos "~ antlise dos mesanasrelaciondos “s retomadas de conhecimento cient'fico
escolar observadaas transcrigdes.

A fim de facilitar a compreens<o do leiterevidenciar o enfoque da pesquisascolhemosapresentarneste
texto a antlise de dadegguindo a sequencia cronol—gica em que os dois momengideradoscorreram
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Antes, contudo, apresentamos uma breve descrie<o do fen™meno da dilatas<o0 an™male digdias de
suas aplicas>es

I11.1 Dilatacio anomala da agua

A dilatas<o tZrmica Z um fen™meno em que as dimens>es de um corpo ou subst%oncia s<o alteradas devido " varia
sua temperatura. Na grande maioria dos casos, uma elevas«o na temperaturaeimpficaumento das dimens»es do
Corpo ou subst%oncia, enquantoaydeninuie<o de sua temperatura provoca a diminuie<o de suas dimensses.

No caso da fgua, entré/C e %C, esse comportamento Z alterado, ou seja, ao ser resfriada de 4v4 C a 0%C
Nn<o se ontrai, mais simaumento de volume. Esse fenomeno é conhecido como dilatagdo anémala da agua. A fgua
atinge seu minimo volume e, consequentemente, sua maxima densidade, a 4 °C (Figura2).
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Ll L

0 4 0 (°C) 0 6 8 100(°C)

(3]
~

FIGURA 2. Graficos de volume em funcdo da temperatura ¢ de densidade em fun¢do da temperatura para a dgua pura na fase
I’quida. Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/03/cursos-do-blog-termologia-opticae-ondas.html

Assim, € por isso que, se deixamos uma garrafa com agua no congelador por muito tempo, ela pode estourar, pois,
gquando a temperaturaigir 4°C ¢ continuar diminuindo, o volume de agua aumenta e ndo "cabe mais" dentro do
recipiente, levando ao rompimento da garrafa.
Outra situacio cotidiana em que a dilatas=<o an™mala da fgua se manifesta Z no congelamento da superf'cie

lagos, em regides de inverno rigoroso. Inicialmente, a diminuicdo da temperatura ambiente provoca o resfriamento do

lago por conveceo: as fguas pr—ximas ~ sigerdo lago, mais frias, diminuem seu volume, ficam mais densas e
descemao fundo do lago; as tguas mais profundas, menos frias e, portanto, menos demsas para a superficie.
Essas correntes de convece<o promovem o resfriamento de todo o lagag s¢tinja a temperatura de 4 °C (Figura

3).
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FIGURA 3. Correntes de convecgdo no resfriamento das fguas de um lago.
Fonte: http://www.fisicaevestibular.com.br/termica3.htm

A 4 °C, a convece«0 cessaois, ao passar de 4 °C para 0 °C, o volume da 4gua aumenta, devido a dilatagdo andmala.
Logo, a densidade diminui e as aguas mais frias sobem a superficie ¢ ndo mais afundam. As aguas mais profundas
mantém-se a temperatura proxima a 4 °C e néo se resfriam mais.

As aguas da superficie vao sendo cada vez mais resfriadas até se transformarem em gelo. A camada de gelo
sobre a agua liquida no interior do lago atua como um isolante térmico e também ajuda na manuten¢ao da temperatura
das aguas mais profundas (Figura 4). Esse fendmeno ¢é essencial para a conservacdo da fauna e da flora no interior dos
lagos, o que esta diretamente relacionado a sobrevivéncia das populagdes humanas que vivem nessas regides de clima
frio, que se alimentam basicamente de peixes obtidos nesses lagos.

FIGURA 4. Esquema de um lago com a temperatura uniformizada em seu interior e o congelamento de sua superficie, apds o fim
do movimento de convecg¢ao. Fonte: Pietrocola ez al. (2013, p. 118).

IV. ANALISE DE DADOS

A abordagem do tema da dilatagdo iniciou-se com a Atividade G: Tanque cheio de gasolina ao Sol, em 07 de maio de
2012. Depois da conclusdo do experimento, o professor sistematizou no quadro a dilatagao de liquidos:
Professor coloca no quadro o topico dilatacdo de liquidos; Alunos observam atentos a explicagao.
Aluna 1 pergunta e professor responde que a borracha se dilata ao ser resfriada (dados do caderno de campo,
pagina 21).
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O exemplo da dilatagdo da agua de um lago foi trabalhado em sala de aula pelo professor no dia 07 de maio de 2012.
Seguem os dados de nosso caderno de campo (pagina 22):

Professor escreve sobre dilatacdo andmala da agua (faz o grafico).

Aluna 2: [sobre o congelamento do lago]"A 4agua embaixo ndo esta congelada, porque vi isso no filme 'A bela e

a fera".

Aluna 2 e Aluna 9 lembram da garrafa pet "estufada".

Aluna 1 pergunta o porqué da dilatacdo anomala da agua -> professor cita a modificagdo das pontes de

hidrogénio.

Alguns alunos duvidam que o gelo seja um bom isolante térmico; Professor explica os ciclos de convecgdo que

ocorrem com a agua em um lago ->Aluna 2 pede para explicar de novo.

Aluno 8 ¢ Aluna 9 discutem corretamente entre eles.

Aluna 1 pergunta o que a densidade tem a ver com o fenomeno explicado.

Como pode ser observado nos dados, os alunos utilizaram o conhecimento cientifico escolar sobre dilatas<o
andmala da agua, associado ao exemplo do congelamento da superficie de um lago, para a compreensdo de outros
exemplos, de seu cotidiano (filme A bela e a fera, garrafa pet estufada), o que evidencia o0 movimento do conhecimento
cientifico escolar do campo da consciéncia e da arbitrariedade em direcdo a concretude e a experiéncia pessoal
(Vygotski, 2009).

Ademais, os alunos discutiram entre si com argumentos adequados cientificamente e relacionaram o fendmeno
explicado a conceitos cientificos anteriormente estudados (densidade, Aluna 1). Assim, os estudantes tomaram para si a
discussdo proposta pelo professor e conseguiram estabelecer relagdes entre conhecimentos, fatos que evidenciam uma
tentativa de apropriacdo de conhecimento cientifico escolar por parte deles.

Os estudantes também solicitaram a explicacdo do professor sobre a ocorréncia do fendmeno; questionaram a
informacao de que o gelo era um bom isolante térmico; pediram nova explicagdo por ndo terem entendido a explicagdo
inicial do professor. Tais fatos indicam a presenca do dialogo com o professor como uma caracteristica das interacdes
sociais estabelecidas entre ele e a turma. Ademais, a colocacdo de questionamentos ¢ duvidas ¢ o pedido de nova
explicag@o por parte dos alunos s@o agdes que evidenciam um posicionamento deles como sujeitos ativos em sala de
aula.

Entendemos que todas essas relagdes aluno-aluno e aluno-professor, sintetizadas em nosso caderno de campo,
permitiram aos alunos atribuir sentido ao conhecimento cientifico escolar apresentado e discutido pelo (e com) o
professor. Os estudantes, pelas suas atitudes na discuss@o, parecem ter reconhecido o congelamento da superficie do
lago como um problema, de fato, para eles, cuja resolugdo envolvia a compreensdo da dilatagdo andmala da agua.
Assim, a no¢do Vygotskiana de problema (congelamento da superficie do lago) como mediador nas relagdes entre o
sujeito (alunos) e o objeto do conhecimento (dilatagdo andomala da agua) pdde ser identificada nesse momento inicial
de contato com o novo conhecimento, parecendo favorecer o processo de formacao de conceitos cientificos.

No segundo momento analisado, a discussdo em pequeno grupo, ocorrida em 2013, os alunos retomaram o
fenomeno da dilatagdo térmica e o conceito de densidade no contexto da dilatagdo andmala da agua, fendmeno
discutido pelos estudantes, ainda que sem essa nomenclatura, no exemplo do congelamento somente da superficie de
um lago (Tabela I). As primeiras mengdes ao exemplo do lago foram feitas pela Aluna 1, no turno [171]. O debate
sobre o lago s6 se esgotou no turno [296] (Tabela II), quando ocorreu, por solicitagdo dos estudantes, a participagao da
primeira autora deste trabalho (identificada nos turnos como Pesquisadora).

No Tabela I, a Aluna 1, ao afirmar, no turno [198], que se em cima ficava aquela... aquele gelinho assim, que as
pessoas até andam em cima, utilizou a relagdo com o cotidiano ¢ também uma possivel lembranca da abordagem dessa
tematica ocorrida em 2012 para a retomada da dilatagdo anémala da agua.

O Aluno 3 (turno [244]) citou inicialmente a temperatura de 4°C como sendo relevante para a explicacdo do
fenomeno. A Aluna 16 descreveu o que ocorria com a temperatura nas duas partes do liquido (a mais profunda e a mais
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superficial): Eu lembro que quando chegava a zero, [a temperatura] embaixo [no fundo do lago] tava mais (turno
[245])).

TABELA I. Retomada da dilacdo andmala da dgua e da dilatagdo térmica comum pelos estudantes do grupo analisado.

Em outros materiais, de quatro pra zero, o que
aconteceria cornasse material?

[252] Pesquisadora

i .. [253] Aluno 19 Dimi..., conti... continuaria diminuindo
Dilatas<o tZrmica

. Ele diminuiria, isso. E esse fenomeno de aumentar e
[254] Pesquisadora L ,
diminuir, qual é o nome dele?

[256] Aluno 19 Dilatas<o!
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O Aluno 19 refinou as explicasoes dadas até entdo, definindo o intervalo em que a dilatagdo anémala ocorre (De quatro
graus para baixo ela come¢a a aumentar de novo, turno [247]). Em sintese, as falas dos integrantes do grupo se
complementaram e evidenciam apropriacdo de conhecimento cientifico escolar relativo a dilatacdo anomala da agua.

O fen™meno da dilatas<o tZrmica nos materiais comuns, n«o an™malos, surgiu com a intervenso diret
Pesquisadora e a resposta do Aluno 19 (turnos [252] e [253]), apos a discussdo sobre dilatagdo andmala da 4gua. Como
os alunos n<o haviam mencionado a dilatas<o tZrmica comum, somente a an™mala, pensamos, enquanto pesqui
que seria importante diferenciar as duas formas de dilatagdo, lembrando que a fgua, entre 4%@eddnstitui-se em
uma excecdo ao fendmeno normal da dilatas<o tZrmica.

Sobre o conceito de densidade surgido no contexto da dilatagdo andmala da agua (Tabela II), a Pesquisadora
mediou a discussdo por intermédio da colocagdo de perguntas (turnos [288], [293] e [295]) que guiaram a Aluna 16 ¢ o
Aluno 19 a compreender as relagdes entre temperatura, volume, massae densidade, que foram utilizadas para a
explicagdo de por que se forma gelo apenas na superficie de um lago, quando a temperatura € baixa no local em que ele
estt situadoAssim, relagdes entre conceitos cient’ficos foram estabelecidas pelos estudantes com a media«<o ¢
Pesquisadora.

TABELA 1l . Retomada da densidade no exemplo do congelamento somente da superficie de um lago e do conceito de densidade.

Conhecimento fisico | Turnos Informantes Dados (em italico)
[288] Pesquisadora [...] Quando ela aumenta de tamanho, a tendéncia dela é
q subir ou é descer?
[289] Aluna 16 Quando ela aumenta?
290 Aluno 19 Subir.
[
291 Aluna 16 Subir.
Densidade (exemplo [291] . Hot
do congelamento [292] Aluno 19 Densidade menor.
somente da superficie
de um lago) [293] Pesquisadora Subir por qué?
[294] AAIEII?OIf; Densidade ¢ menor
[295] Pesquisadora Densidade menor. Por que a densidade é menor?
[296] Aluno 19 Porque ta maior com a mesma massa
Conceito de [325] E... A densidade é contrdria ao volume...
Al 1
densidade una 16
[327] D é igual a m sobre V.
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O conceito de densidade foi também retomado enquanto modelo matematico pela Aluna 16, nos turnos [325] e [327], o

que indica que o grupo se valeu também da linguagem matematica para se referir ao conceito. No caso do exemplo da
dilatae=<o an™mala da fgua,abunos expressaram essa relagdo de proporcionalidade inversa entre densidade e volume

com suas palavra®ensidade ¢ menor (Alunos 16 e 19, turno [294]Rorque td maior com a mesma massa (Aluno 19,

turno [296]). f interessante notar que o conceito de densidade Z formalmente apresentado no grupo posteriorme
discuss<o sobre o exemplo do congelamento da superf’cie doAagduas referencias ao conceito de densidade
revelam o uso dtal conceitq previamente apresentado aos estudaetasum novo contexto e swamplexificas<o,

visto quesua descrie<o verbal foi complementa psla fornulas<o matemixtica e vicgersa.

Por tudo isso, a antlise geral do trecho da discuss<«o em pequenocsghup a dilatas<o an™mala da fgua, no
exemplo do congelamento da superfcie de um lago (Quddmdl), indica que asretomada adequadas de
conhecimento cient’fico escolmrentificadas s<o ind’cio de que o processo de aproprias«o de tal conhecins¢htene
Curso.

Ademais, inferimos que tal conhecimento adquiriu sentido para os alunos na medida em que ele foi necess]
explicas<o de uma situae«o concreta, que foi colocada e entendida como um problema para os alunos. Consider:
que, para/ygotski (2009), a formas<o de um conceito s— ocorre por intermZdio de um problema que lhe de sentidc
retomada da situas<o do congelamento da superf'cie de um lago, alZm de evidenciar a relas«o afetiva positiva qu
alunos estabeleceram com ela, revela algivel de aproprias<o sobre a explicas<o cient'fica do fen™meno da
dilatae<o, da dilatas<o an™mala da tgua, do conceito de densidade e das relas>es entre esses conhecimentos.

O exemplo do congelamento da superf'cie do lago parece ser, portanto, o problema, colocado em 2012, que
sentido ao conceito de densidade e ao fen™meno da dilata=<o an™mala da fgua para os integrant&ss gruf
interpretae<o pode justificar o fatoedos estudantes terem se interessado tanto por esse exemplo em especial, dedice
tantos turnos de fala ~ sua discuss«o, e atZ terem solicitado a presenea da pesquisadora pata paténtermZdio
tanto da dilatae<o tZrmica como da densidade.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalh@studamos como ocou® processo de aproprias<o amnhecimentaient’fico escolarde F’sica por
alunos de Ensino MZdidNo estudo de caso realizado, estabelecemos relas>es entre dois momentos, separa
aproximadamest peloper’'odode um ano: um em queddatas<o an™mala da tgua foi trabalhada com os estudantes
outro em que ela foi retomada por eles.

Wgotski (2009) afirma que as fune>es psicol—gicas superiores, entre elas, a formae«o de conceitos, tem
origem em processos sociais, para s— ent<o serem apropriadas pelos sujeitos, no plano intrapessoal. As caracte
dos processos sociais ¢ das mediagdes que levam ~ apropriae<o de significados compartilhados socialmente n<o s<o
conhecidasa priori, sendo necessirio, portanto, descrever as interas>es da sala de aula para que seja poss’ve
ind’cios sobre elas.

A antlisedos dados do caderno de campdas discuss>es em pequeno grupo nos permitiu concluir que as
interacdes sociais em sala de aula foram permeadas por exemplos de compartilhamento de significados e de construgao
coletiva de conhecimento cient'fico escolar entre os alunos, com a pesquisadomm o professor. Ademais,
interpretamos que o problemdy(otski, 2009) colocado pelo professor em 2012 foi, de fato, entendido como tal pelo
alunosinvestigados, pois deu ensejo ao processéodeacio de conceitos cientificos, 0S quaiforam retomadosle
forma adequada em 2013.

A coloca«<0o do problema do congelamento da superf'cie do lago, em 2012, parece ter colaborado positivami
para o processo de apropriase<o de conceitos cient’ficos por parte do grupo investigado. A intensa e efetiva particip
dos estudantes na construeo coletiva do conhecimento, tanto no momento inicial de 2012 e como na retomad
dilatae=<o an™mala da tgua, por iniciativa do pr—prio grupo, em 2013, nos permite inferir que eles estabelecerar
relae<o afetiva positiva cono problema do congelamento da superf'cie do lago. Fazemos essa consideras<o tamb.
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porque a forma como a dilatagdo andmala da agua foi retomada em 2013, conforme analisado anteriormente, revelou
algum n’vel de apropria+<o de conceitos cient’ficos por pdagrupo investigado.
A forma como a explicas«o inicial sobre dilata=<o an™mala da fgua foi ministrada pelo docente fornecel
oportunidade de que diferentes alunos da turma fossem responstveis pela construe<o desse conhecimento. Acredi
que isso colaborou para o desenvolvimento da autonomia dos estudantes e possibilitou o estabelecimento de rele
afetivas positivas com o problema e o conhecimento cient'fico escolar, evidenciadas pela seles«o da temitica [
estudantesym ano depoigela retomad do problema inicialmente colocado pelo professor e pela intensa participas«
nas discuss>es que houve tanto na apresentas«o desse conhecimento como em sua fedemada.a forma como
ocorreram as retomadas adequadas de conhecimento sobre a didafdnwmla da $gua, um ano ap—s 0 contato inicia
com essa temitica, nos permite inferir que as interas>es no interior do grupo analisado foram essenciais pars
retomadas, que podem ser entendidas como ind’cios de aproprias<o de conhecimento ciestléico es
Para a atividade ad segundo momento analisadmodemos formular a hip—tese de que as manifestas>es
espont%oneas do grupo e sua relas<o com o ditlogo promovido pela Pesquisadora foram situae>es prop’cias para
observassem 'ndicos de apropriago conhecimento cient’fico escolar. Fazemos tal suposis<o porque paosse
o aluno se sente mais conforttvel para expressar, ao seu modo, o que lhe Z pr—prio do que a sua aproprias<«o sc
assunto que lhe Z solicitado. Com® alunos poderiam livneente escolher sobre o que iriatiscutir na atividade
Sensibilizas<o dos alunos para as situas>es de aprendizagem da disciplina F’'sica do ano gngenmre«o de
aproprias<o nesse contexto pareeeos pertinente, pois as falas dos estudantes mostraram n<«o s— a influencia c
distintos sujeitos implicados na resposta que forneceram, mas tambZm a marca pessoal que cada aluno imprin
conhecimento cidffico escolar com o qual teve contato anteriormente.
De acordo com Smolka (200@xiste uma

[...] no¢do de apropriagdo comumente relacionada a ideia de desempenho e realizacdo de agdes bem-sucedidas

pelo individuo. De fato, usualmente, a internalizacdo e a apropriagdo de meios culturais de mediacdo sdo

consideradas, referidas e avaliadas como aprendizagem e dominio de maneiras de fazer as coisas e parecem

CERNNT

acontecer somente quando é possivel “observar”, “ver”, de algum modo, a adequabilidade, a pertinéncia das agoes.
Aqui, tornar adequado é geralmente tomado como um indicador de tornar proprio (Smolka, 2000, p.32).

Interpretando a citae<o da autora no contexto de nossa pesquisa, pode ocorrer que o sujeito se aproprie d
conhecimento sem que 0 mesmo seja compat’'vel com o conhecimento cient’fico escolar que Ihe foi apresentadt
seja, em suas palavras, ele torna-prio o conhecimento, mas n«o adequgdtendemos que o pr—prio e 0 adequado
se fundiran nos dadosanalisados 0 que sustenta nosso argumento de que houve ind’ciapro@rias<o de
conhecinento cient'fico escolaelativo " dilatas<o an™mala da fgo@aprocesso analisado.

Por tudo isso, apontamos que Z essencial para as pesquisas que se dedicam ao estudo dos processos de
aprendizagem de ciencias o estabelecimento de relas>es entre as atividades desenvolvidas em sala de aula
docente, o modoomo 0s estudantes se inserem nelas e como eles se apropriam (ou goeohemmentaient’fico
escolarcom oqualtiveram contato por intermZdio delas.
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