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Resumo

Neste trabalho apresentamos algumas caracteristicas das atividades de demonstracéo
gue permitem fundamentar 0 seu uso em sala de aula a partir da teoria de Wgotsky. Tal
fundamentacdo traz, a nosso ver, orientagoes relevantes para a otimizacdo do processo de
ensino e aprendizagem a partir do uso de tais atividades em sala de aula. A seguir, €0
descritos alguns dados resultantes da aplicacdo efetiva dessa proposta em sala de aula,
seguidas de algumas reflexdes a el es rel acionadas.
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Abstract

In this article we present some characteristics of the demonstration activities that allow
studying their use in classroom, based on Vygotsky s theory. This study suggests, in our
opinion, important orientations for the improvement of the teaching and learning process
starting from the use of such demonstration activities in classroom.
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I ntroducéao

A partir da década de 1970, comegcaram a surgir em todo mundo museus e centros de
ciéncias, locais onde as demonstracdes experimentais sdo o centro da atencdo e do
encantamento de seus visitantes (Gaspar, 1998). Esse movimento, a nosso ver, deu inicio a
um processo de resgate da prética da apresentacdo de demonstracOes experimentais em
ciéncias em sala de aula. Vistas como pedagogicamente indcuas pelas teorias que centram na
atividade do aluno a construgdo do seu conhecimento, o impacto que essas demonstracoes
provocam nos seus visitantes em ambientes informais, tanto do ponto de vista cognitivo como
o0 da aprerdizagem de conceitos, indicam que essa atividade pode ser pedagogicamente valida
e dignificativa também em sala de aula. Para isso, € essencial que se encontre uma
fundamentagdo tedrico-pedagdgica adequada que justifique sua validade pedagdgica e oriente
sua estruturacdo e desenvolvimento no ambiente escolar.

As atividades experimentais de demonstracdo em sala de aula, tanto quanto as
atividades tradicionais de laboratério realizadas por grupos de alunos com orientacdo do
professor, apresentam dificuldades comuns para a sua redizacdo, desde a fata de
equipamentos até a inexisténcia de orientacdo pedagdgica adequada. No entanto, alguns
fatores parecem favorecer a demonstracéo experimental: a possibilidade de ser realizada com
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um Unico equipamento para todos os alunos, sem a necessidade de uma sala de laboratorio
especifica, a possibilidade de ser utilizada em meio & apresentagdo tedrica, sem quebra de
continuidade da abordagem conceitual que esta sendo trabalhada e, talvez o fator mais
importante, a motivacdo ou interesse que desperta e que pode predispor os alunos para a
aprendizagem.

Gaspar (opus cit.) estudou a viabilidade de se ensinar e aprender conceitos cientificos
em ambientes informais, em nivel introdutdrio, e dessa aprendizagem vir a favorecer a
compreensdo e a aquisicao formal e mais aprofundada desses mesmos conceitos, tendo como
embasamento tedrico-pedagdgico a teoria socio-cultural de Vygotsky. Neste artigo, avaliamos
a possibilidade de se transpor e estender indicacdes e conclusdes de Gaspar (opus cit) para
fundamentar, estruturar e desenvolver pedagogicamente a atividade experimental de
demonstracdo, de Ciéncias ou de Fisica, em sala de aula. Para tanto, apresentamos uma breve
abordagem historica sobre a origem dessas atividades, destacando especial mente algumas de
suas caracteristicas e alguns trabalhos que descrevem o uso ainda recente dessas atividades
em sala de aula. A seguir, expomos quais indicagOes da teoria de Vygotsky aplicadas ao
ambiente informal podem ser adequadamente transpostas ou estendidas para a apresentacéo
em sala de aula. Finalmente sdo descritos alguns dados resultantes da aplicacéo efetiva dessa
proposta em sala de aula, seguidas de algumas reflexdes a eles relacionadas.

Caracteristicas fundamentais

A expressdo ‘atividade de demonstracdo’, no ambiente escolar, pode referir-se a
qualquer apresentacdo realizada em sala de aula, ndo vinculada ao uso do quadro-negro,
como, por exemplo, a exibicdo de um filme ou de um dlide, cuja atividade pode ser
considerada pedagogicamente valida. No entanto, aqui usaremos o termo ‘atividade de
demonstracéo’ ou ‘atividade experimental de demonstracdo’, para designar atividades
experimentais que possibilitem apresentar fendmenos e conceitos de Fisica, cuja explicagdo se
fundamente na utilizagdo de model os fisicos e priorize a abordagem qualitativa.

As atividades de demonstracdo dessa natureza ndo se restringem a sala de aula.
Podem ser apresentadas também em outros ambientes em funcéo dos quais adquirem
caracteristicas diferentes. Assim, podemos citar:

a) Atividades de demonstracdo em conferéncias ou palestras. séo realizadas com
dispositivos ou equipamentos experimentais especificos vinculados a explicacdo de
temas apresentados durante uma palestra.

Palestras apresentadas em auditérios teatros, quadras de esporte ou qualquer outro
ambiente publico, nas quais o conferencista utiliza habilmente as demonstractes
experimentais para as sua explicacdes foram chamadas por Taylor (1988) de Lecture
Demonstration Segundo esse autor, uma lecture demonstration tem semelhangas com
um show ou peca teatral. Os experimentos, equipamentos ou projecdes Sao
coadjuvantes do espetaculo, cuja mensagem principal pode ser a divulgacdo da
ciéncia ou a alfabetizacéo cientifica.

Taylor (opus cit.) enfatiza a necessidade de adequar e de tornar visiveis as atividades
de demonstracdo para toda a platéia. Destaca ainda a necessidade de um ensaio
geral, além de ensaios individuais com cada equipamento.
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b) Atividades de demonstracdo em museus e centros de ciéncias. sdo experimentos
eXpostos para apresentacdo aos visitantes ou para que eles proprios os manipulem. A
alfabetizacdo em ciéncias, assim como 0 seu ensino e divulgacdo sdo o principal

objetivo dessas ingtituigdes. Enquanto em uma lecture demonstration o centro das
atencdes € o conferencista, Nnos museus ou centros de ciéncias o destaque esta voltado
ao ambiente, muitas vezes grandioso e repleto de estimulos. A presenca de monitores
para a apresentacdo das demonstracdes € comum, mas eles atuam de forma restrita a
alguns setores ou equipamentos.

c) Atividades de demonstracdo em sala de aula: recebem muitas vezes a denominacao
de ‘experiéncias de catedra’. Segundo Ferreira (1978), os principais objetivos da
experiéncia de catedra sdo:

? ilustrar e ajudar a compreensao das matérias desenvolvidas nos cursos tedricos;
? tornar o contetdo interessante e agradavel;
? desenvolver a capacidade de observacao e reflexdo dos alunos.

Esses objetivos dao a experiéncia de catedra a mesma conceituacdo proposta aqui
para a atividade de demonstracéo, pois vinculam os equipamentos a explicacdo do
professor e desencadeiam nos alunos momentos de reflexdo sobre os fenémenos
fisicos apresentados, ndo se limitando & apresentacéo ilustrativa dos equipamentos.
No entanto, Ferreira Qpus cit.) ressalta que a apresentacdo de experiéncias de
demonstracdo em sala de aula geralmente negligencia as interagdes entre os
estudantes e entre eles e o instrumental. SGo aulas expositivas nas quais o
experimento realizado pelo professor equivale a um recurso audiovisual.

Brevehistérico

Provavelmente, a primeira instituicdo a utilizar alguns dispositivos experimentais para
demonstrar principios fisicos para grandes audiéncias foi 0 Museu de Alexandria, criado por
Ptolomeu I, por volta do ano 300 a.C. (Ronan, 1987). Segundo Taylor (opus cit.), as primeiras
lectures demonstrations surgiram no século XVII, citando como exemplos as pinturas de
aulas de dissecagdo do corpo humano, como a obra ‘Aula de Anatomia, de Rembrandt
(1632), gravura que mostra o fisico Willian Gilbert demonstrando principios do magnetismo a
rainha Elisabeth I, no inicio do século XVII, bem como as lectures demonstrations
apresentadas na Royal Society, na Gr& Bretanha, promovidas desde a sua fundacéo, em 1660,
nas quais, entre os palestrantes, encontramos fisicos renomados, tais como Thomas Y oung,
Michael Faraday, John Tyndall, Hermann von Helmholtz, Jules Antoine Lissgous, Sir
Lawrence Bragg e Julius Sumner Miller.

O uso de atividades de demonstracédo foi mais difundido nas escolas entre a metade do
seculo X1X e ametade do século XX (Taylor, opus cit.; Bross, 1990; Gaspar, opus cit.). Nessa
época 0s equipamentos experimentais tinham alto custo e costumavam ser apresentados pelo
professor em laboratérios didaticos de Fisica, que pouco lembram os que conhecemos hoje.

Atualmente, ha registros de experiéncias isoladas que mostram a validade da utilizagcdo
de atividades de demonstrag&o conforme os relatos dos trabal hos citados a seguir:
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a) Figueroa et al. (1994) redizaram um trabalho enfocando o uso das atividades de
demonstragdo na Universidade Simon Bolivar, em Caracas, Venezuela. Adotando uma
concepcdo semelhante a das ‘lectures demonstrations’, as demonstragdes foram
apresentadas paralelamente as aulas regulares em um auditério com capacidade para
duzentas pessoas, em sessdes de duas horas, com a freqiiéncia média de uma apresentacdo a
cada cinco semanas. Essas sessdes foram assistidas voluntariamente pelos estudantes sem
controle de presenca nem avaliagdes individuais. Foram analisadas oito se¢fes do programa
de demonstracfes, assistidas por um total de 640 estudantes da universidade, com
freqiéncia de cerca de 70%. Verificouse que, dos alunos presentes, cerca de 80%
permaneciam, no auditério, durante as duas horas de demonstracBes. Este fator foi
considerado pelos pesguisadores como um indicativo de interesse e da participacéo ativa
dos estudantes na maioria das demonstragoes.

b) Meseguer Dueflas et al. (1994) relatam atividades semelhantes realizadas na
Universidade Politécnica de Vaéncia, na Espanha. O trabalho, desenvolvido com a
disciplina de Fisica, incluia o uso de equipamentos, videos e softwares. Entrevistas
realizadas com cerca de 60 alunos mostraram que, para a grande maioria, essas atividades
facilitaram a compreensdo da teoria. Os autores concluiram gue as experiéncias motivaram
os alunos, despertaram neles o interesse pelos temas abordados e tornaram as aulas mais
atrativas.

c) Barreiro & Bagnato (1992) desenvolveram um trabalho com aulas demonstrativas
com a disciplina Mecéanica Geral |, destinada aos alunos dos cursos de Engenharia do
Instituto de Fisica da Universidade Federal de Sdo Carlos, Brasil, durante o primeiro
semestre letivo de 1992. As aulas tedricas e de exercicios foram intercaladas e ilustradas
com demonstracdes experimentais avaliadas, ao final, por meio um questionério
respondido pelos alunos. Em linhas gerais, das respostas dos alunos, os autores destacam
a importancia atribuida a esse tipo de aula como instrumento capaz de concretizar a teoria
por meio da pratica. Em suas conclusdes afirmam que, para os alunos, as demonstracoes
experimentais tornaram as aulas mais interessantes, os conceitos ficaram mais bem
esclarecidos e a fixacdo da matéria melhorou, fatores esses que ajudaram na compreensao
da teoria, nas aplicagoes e resolugdes de exercicios.

Esses trabalhos valorizam o uso das atividades de demonstracdo no processo de

ensino e aprendizagem, enfatizando sobremaneira seu carater motivacional. Embora a
motivagdo sga um aspecto importante pelo interesse que a demonstragdo experimental

desperta nos alunos, esses trabalhos ndo buscam descrever 0s processos pelos quais
podemos afirmar que utilizacdo proporciona uma melhoria no ensino e aprendizagem
em sala de aula. Neste trabalho, nosso objetivo ndo é avaliar o uso motivacional da atividade
experimental, ou 0 seu emprego quase consensual destinado a chamar a atencéo e a tornar a
aula mais agradavel e a predispor os alunos a aprendizagem. Nossa hipétese € a de que as
demonstragOes experimentais em sala de aula, desde que adequadamente apresentadas,

proporcionam situagdes especificas e momentos de aprendizagem que dificilmente aparecem
em aulas tradicionais, de lousa e giz, ou em atividades experimentais realizadas apenas pelos
alunos, com ou sem a orientacdo do professor. Entendemos que esse estudo esta vinculado a
proposta de um referencia tedrico que contemple caracteristicas especificas desse
procedimento, como o papel da interacdo socia, desencadeadas pela demonstracéo
experimental e a importancia da mediacdo simbdlica cujo uso ela possibilita. Nesse sentido
apresentamos algumas idéias da teoria socio-cultural de Vygotsky, que acreditamos of erecer
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indicacbes vélidas para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem com o uso das
atividades experimentais de demonstragdo em sala de aula.

A teoria deVygotsky como fundamentacdo para as atividades de demonstracéo

Conceitos cientificos e espontaneos

Howe (1996) destaca o fato de que, na teoria formulada por Vygotsky, é considerado
cientifico todo conhecimento de origem formal, relacionado as ciéncias sociais, linguas,
matematica, ciéncias fisicas e naturais. S80 conhecimentos sisteméticos e hierérquicos
apresentados e apreendidos como parte de um sistema de relagbes, ao contr&rio do
conhecimento esponténeo, composto de conceitos néo-sisteméticos, na&o-organizados,
baseados em situacfes particulares e adquiridos em contextos da experiéncia cotidiana.

A diferenca crucia entre essas duas categorias de conhecimentos € a presenca ou a
auséncia de um sistema. Vygotsky (2001) classifica como cientificos todos os conceitos
aprendidos na educacdo formal e como esponténeos todos conceitos originarios de uma
aprendizagem informal, mas faz questdo de destacar a unicidade cognitiva do processo de
aquisicdo desses conceitos.

“O desenvolvimento dos conceitos espontaneos e
cientificos - cabe pressupor - SA0 Processos
intimamente interligados, que exercem influéncias um
sobre o outro. [...] independentemente de falarmos do
desenvolvimento dos conceitos espontaneos ou
cientificos, trata-se do desenvolvimento de um processo
unico de formacdo de conceitos, que se realiza sob
diferentes condic¢Oes internas e externas mas continua
indiviso por sua natureza e ndo se congtitui da luta, do
conflito e do antagonismo de duas formas de
pensamento que desde o inicio se excluem”
(VYGOTSKY, 2001, p. 261).

Estudos empiricos levaram Vygotsky a confirmar sua hipétese de que a crianca
utiliza conceitos espontaneos antes de compreendé-10s conscientemente, ou sgja, antes de ser
capaz de defini-los e de operar com eles a vontade. Ela possui 0 conceito, conhece o objeto ao
gual o conceito se refere, mas ndo esta consciente do seu proprio ato de pensamento. Ja o
desenvolvimento de conceitos cientificos, por outro lado, tem uma trgjetéria oposta. Ele
comega com sua definicdo verbal, formal, com sua aplicacdo em operagdes ndo-espontaneas.
A crianca opera de inicio com esses conceitos a um nivel de complexidade |6gica que sO sera
atingido pelos conceitos espontaneos no final de sua histéria de desenvolvimento. Em
compensacdo, sO muito tardiamente a crianca pode ter do conceito cientifico o mesmo
dominio e familiaridade que tem dos conceitos espontaneos. Pode-se dizer que, do ponto de
vista do nivel de complexidade l6gica, o desenvolvimento dos conceitos espontaneos na
crianca é ascendente, enquanto o de conceitos cientificos € descendente.

Para Vygotsky, a mente da crianca se relaciona de forma diferente quando se
defronta com conceitos cientificos ou espontaneos.
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“ A relacdo dos conceitos cientificos com a experiéncia
pessoal da crianga é diferente da relacéo dos conceitos
espontaneos. Eles surgem e se constituem no processo
de aprendizagem escolar por via inteiramente diferente
gue no processo de experiéncia pessoal da crianca. As
motivacOes internas, que levam a crianca a formar
conceitos cientificos, também sdo inteiramente distintas
daquelas que levam o pensamento infantil a formacéo
dos conceitos espontaneos. Outras tarefas surgem
diante do pensamento da crianca no processo de
assimilacdo dos conceitos ha escola, mesmo quando o
pensamento  estd entregue a S mesmo.
[...] consideracBes igualmente empiricas nos levam a
reconhecer que a forca e a fragueza dos conceitos
espontaneos e cientificos no aluno escolar sdo
inteiramente diversas. naquilo em que os conceitos
cientificos sdo fortes os espontaneos sao fracos e vice-
versa, a forca dos conceitos espontaneos acaba sendo a
fraqueza dos conceitos cientificos.”

(VYGOTSKY, 2001, p. 263).

Vygotsky exemplifica suas afirmagbes comparando a lei de Arquimedes com o
conceito de irmdo. Segundo suas pesquisas apontaram, a crianca tem mais facilidade em
formular a primeira do que o segundo, pois o enunciado dalei de Arguimedes foi apresentado
formamente pelo professor enquanto que, do segundo, a crianca provavelmente jamais tenha
ouvido uma definigéo formal.

“ O desenvolvimento do conceito de irméo ndo comegou
pela explicagdo do professor nem pela formulacdo
cientifica do conceito. Em compensacao, esse conceito €
saturado de uma rica experiéncia pessoal da crianca.
Ele ja transcorreu uma parcela consideravel do seu
caminho de desenvolvimento e, em certo sentido, ja
esgotou o contetido fatual e empirico nele contido. Mas
€ precisamente estas Ultimas palavras que ndo podem
ser ditas sobre o conceito lel de Arquimedes.”
(VYGOTSKY, 2001, p. 264).

A atividade de demonstragcdo experimental em sala de aula, particularmente quando
relacionada a conteidos de Fisica, apesar de fundamentar-se em conceitos cientificos, formais
e abstratos, tem por singularidade propria a énfase no elemento real, no que € diretamente
observavel e, sobretudo, na possibilidade simular no micro-cosmo formal da sala de aula a
realidade informal vivida pela crianca no seu mundo exterior. Grande parte das concepgoes
espontaneas, sendo todas, que a crianca adquire resultam das experiéncias por ela vividas no
dia-a-dia, mas essas experiéncias so adquirem sentido quando ela as compartilha com adultos
OU parceiros mais capazes, pois sdo eles que transmitem a essa crianga os significados e
explicactes atribuidos a essas experiéncias no universo socio-cultural em que vivem.

Pode-se inferir, portanto, que a utilizagdo da demonstracdo experimental de um
conceito em sala de aula acrescenta a0 pensamento do aluno elementos de redlidade e de
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experiéncia pessoa gque podem preencher uma lacuna cognitiva caracteristica dos conceitos
cientificos e dar a esses conceitos a forga que essa vivéncia da aos conceitos espontaneos. Em
outras palavras, a atividade experimental de demonstracéo compartilhada por toda classe sob
a orierntacéo do professor, em um processo interativo que de certa forma simula a experiéncia
vivencia do aluno fora da sada de aula, enriquece e fortalece conceitos espontaneos
associados a essa atividade ? talvez até os faca surgir ? e pode oferecer os mesmos elementos
de forca e riqueza caracteristicos desses conceitos para a aquisicdo dos conceitos cientificos
gue motivaram a apresentacdo da atividade.

Colaboracéo einteracao social

“ Afirmamos que em colaboracéo a crianga sempre pode
fazer mais do que soznha. No entanto, cabe
acrescentar: ndo infinitamente mais, porém s6 em
determinados limites, rigorosamente determinados pelo
estado do seu desenvolvimento e pelas suas
potencialidades intelectuais. Em colaboragéo, a crianca
se revela mais forte e mais inteligente que trabalhando
sozinha, projeta-se ao nivel das dificuldades intelectuais
gue ela resolve, mas sempre existe uma distancia
rigorosamente determinada por lei, que condiciona a
divergéncia entre a sua inteligéncia ocupada no
trabalho que ela realiza sozinha e a sua inteligéncia no
trabalho em colaboracéo. [...] A possibilidade maior ou
menor de que a crianca passe do que sabe para o que
sabe fazer em colaboracdo é o sintoma mais sensivel
gue caracteriza a dindmica do desenvolvimento e 0 éxito
da crianca. Tal possibilidade coincide perfeitamente
com sua zona de desenvolvimento imediato”
(VYGOTSKY, 2001, p. 329).

A colaboracdo, como aqui esta colocada, poderia ser entendida como interacdo a
dois, duno-professor. No entanto, parece claro que ao referir-se a ‘ aprendizagem na escola’,
Vygotsky ndo se restringe a essa diade, mas entende e estende essa colaboracéo a toda sala de
aula, e, nesse sentido, parece- nos mais adequado falar em interacéo social.

O conceito de interagdo sociad tem sido exaustivamente trabalhado por
pesquisadores Vygotskyanos buscando ndo sO a sua melhor compreensdo, mas também
entender 0 seu papel no processo de ensino e aprendizagem. Embora haja divergéncias em
relacdo a sua conceituagdo, parece indiscutivel 0 seu carater assimétrico, condicéo essencial,
segundo alguns pesquisadores, para que ela seja reconhecida como tal (Ivic, 1989). Em outras
palavras, a interacéo socia sO pode existir efetivamente em relagdo ao desenvolvimento de
uma tarefa, se houver, entre os parceiros que a realizam, alguém gue saiba fazé-la. Vygotsky
deixa essa idéia muito clara quando vincula a colaboragdo a imitagdo, ao afirmar que:

“Ina crianca] o desenvolvimento decorrente da
colaboracao via imitagéo, o desenvolvimento decorrente
da aprendizagem € o fato fundamental. [...] Porgue na
escola a crianca ndo aprende o que sabe fazer sozinha
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mas o que ainda ndo sabe fazer e lhe vem a ser acessivel
em colaboracgao com o professor e sob sua orientacao”
(VYGOTSKY, 2001, p. 331).

Se, na interacdo socia que implique colaboracdo o desenvolvimento decorre da
imitacdo, € indispensavel a presenca do parceiro mas capaz, aquele que detém o
conhecimento e possa ser ou fazer-se imitado. E € nesse sentido que o conceito de interacdo
socia é entendido neste trabalho.

O destaque dado por Vygotsky ao professor, a nosso ver, valoriza também a
atividade de demonstracéo em sala de aula na medida em que ela € um instrumento gque serve
prioritariamente ao professor, agente do processo e parceiro mais capaz a ser imitado. Cabe a
ele fazer, demonstrar, destacar o que deve ser observado e, sobretudo, explicar, ou sga,
apresentar aos alunos o modelo tedrico que possibilita a compreensdo do que € observado,
estabelecido cultural e cientificamente.

Uma forma de viabilizar interacd0 entre parceiros de diferentes niveis
cognitivos em relacdo ao processo de ensino e aprendizagem foi descrita em um trabalho de
Wertsch (1984). Para orientar o professor ou parceiro mais capaz, Wertsch sugere a adogéo de
trés construtos tedricos que podem ser entendidos como condicBes pedagdgicas a serem
satisfeitas para que se estabeleca uma interacdo social mais proficua. S&o eles:

- adefinicdo de situacao, forma como cada um dos participantes entende a tarefa
que, dentro do contexto da interacdo, deve ser amesma;

- a intersubjetividade, acdo entre 0s sujeitos participantes da interacdo com
objetivo de estabelecer ou redefinir a situagdo ou a tarefa proposta;

- a mediacdo semidtica, formas adequadas de linguagem, no sentido amplo do
termo, que tornam possivels a intersubjetividade.

Esses construtos tedricos sdo Utels tanto do ponto de vista da orientacéo da atividade
experimental de demonstracdo, entendidos como condicbes para que ela desencadeie
interaces sociais proficuas, mas também como critérios de avaliagio da atividade. A medida
que se possa observar ou ndo indicios efetivos de intersubjetividade que leve todos os
participantes a partilhar da mesma definicdo de situacdo por meio de uma adequada mediacéo
semidtica, pode-se inferir que essa interacdo social possibilita a colaboracdo que pode levar a
aprendizagem.

E importante destacar nosso entendimento da interagdo social como condic&o
necesséria a aprendizagem, mas ndo suficiente. Segundo Vygotsky:

“ O que a crianca € capaz de fazer hoje em colaboracdo
conseguira fazer amanha sozinha.”
(VYGOTSKY, 2001, p. 331)

Mas como saber 0 que a crianca sabe fazer hoje em colaboracéo’ ? Como avaliar
um conhecimento que se manifesta em colaboragdo? Essas respostas tornam-se ainda mais
dificeis, sendo impossiveis de serem dadas, quando a colaboracdo se faz em atividades que
envolvem a maioria dos alunos. Por isso, limitamos nosso objetivo a condicdo necessaria: a
efetivacdo das interagdes sociais por meio das demonstracOes experimentais. Se elas de fato
ocorrem etém as caracteristicas preconizadas pela teoria Vygotskyana, a aprendizagem
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também pode ocorrer, e 0 objetivo da apresentacdo das demonstracdes experimentais foi
alcancado.

Essas sd0, em sintese, as indicacfes tedrico-pedagdgicas que devem, por hipétese,
orientar a utilizacdo de demonstracdes experimentais em sala de aula. Para avaliar a validade
dessas indicacles, elas foram aplicadas em duas aulas de Fisica, para duas turmas do Ensino
Meédio, lecionadas por um dos autores, no ano de 2001, em um estudo de caso, apresentado a

seguir.

Duas aulas com atividades de demonstracao: um estudo de caso

Optamos por apresentar demonstracBes abordando contelidos de Fisica em duas
turmas diferentes. Aos alunos do primeiro ano do Ensino Médio apresentamos um conjunto
de trés etapas — descritas mais adiante, na experiéncia F explorando o conceito de presséo
atmosférica, embora ndo tivessem estudado o assunto naquele ano letivo. Para os aunos do
terceiro ano do Ensino Médio, que estavam iniciando o estudo da Optica geométrica,
apresentamos também trés etapas de demonstracdes experimentais sobre espelhos planos e
curvos, descritas na experiéncia Il. Para andise e avadiagdo das interagbes sociais
desencadeadas, as aulas foram gravadas em video por um professor-colaborador e
apresentadas em uma sala convencional, com as carteiras distribuidas em um grande circulo.

As demonstragdes foram divididas em etapas relacionadas com os fendGmenos a serem
demonstrados, seguindo a seqiéncia didética que nos pareceu mais coerente. A apresentacéo
de cada uma dessas etapas foi organizada, em linhas gerais, com a seguinte estrutura:

a) Introducéo da atividade: Na experiéncia |, ao iniciar a atividade, procuramos saber dos
alunos 0 que eles esperavam com a demonstracdo, hagja vista que, apesar de ndo terem
estudado nada sobre pressdo atmosférica naquele ano letivo, ja haviam discutido sobre este
contelido em outras séries do Ensino Fundamental. Para facilitar a observacdo dos alunos,
apresentamos uma pergunta diretamente rel acionada com a denonstracao.

A experiéncia I, sobre Optica, quando apresentamos os espelhos curvos (22 e 3°
etapas), Ndo nos permitiu a mesma trgjetoria, pois, apesar de ja terem iniciado o estudo sobre
Optica, nunca haviam recebido qualquer tipo de sistematizacao sobre este contetido especifico.
Assim, nessas etapas, apresentamos primeiramente a demonstracéo e questionamos apenas 0
gue estavam observando de interessante.

Tendo em vista a fundamentagdo Vygotskyana deste trabalho, sb nos preocupamos, de
inicio, em identificar possiveis concepgdes espontaneas ou explicagdes prévias dos alunos,
apenas com o objetivo da estabelecer uma definicdo de situacdo do aluno mais precisa e
orientar a sua observacdo com maior eficiéncia. Buscamos assm a intersubjetividade que
garantisse a todos os aunos a mesma definicdo de situacdo em relagdo aos objetivos da
demonstracdo experimental apresentada.

b) Desenvolvimento da demonstracao: Procuramos reunir as respostas e idéias apresentadas
pelos alunos no quadro-negro. Nossa intencéo foi tornar claras para os estudantes suas
proprias concepcdes acerca do fendmeno a ser estudado. Observamos que os alunos tiveram
muita dificuldade para apresentar suas idéias de uma maneira organizada, sistematizada
dentro de qualquer contexto explicativo. Mesmo inseguros sobre a explicagdo que poderiam
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dar, muitos se animaram a expor suas idéias, provavelmente motivados pelo que veriam em
seguida (experiéncial e 12 etapa da experiénciall) ou pelo que ja estavam observando (2% e 32
etapas da experiéncia Il). Os alunos apresentaram explicaces espontaneas, desvinculadas de
gualquer modelo tedrico, apresentadas pelo interesse de acertar a explicagdo do gque viam, ou
de adivinhar o que iriam ver.

Garantida a mesma definicdo de situacéo, depois das discussoes e explicacdes prévias
dos alunos em relacdo ao que seria ou ja tinha sido visto, procedemos a discussdo da
demonstracdo. Na experiéncia | e na primeira etapa da experiéncia ll, a demonstragdo so foi
apresentada neste momento, o que reforcou a expectativa dos alunos em relacao as previsdes
gue haviam feito e ao que poderia ocorrer.

Na experiéncia | e na primeira etapa da experiéncia ll, tendo em vista as dimensdes, a
visibilidade e a dificuldade de manuseio, fizemos apenas uma demonstracdo geral, para todos
os alunos. Na segunda e terceira etapas da experiéncia |1, optamos por levar o equipamento
aos aunos, de carteira em carteira, ja na introducdo, para suas observacOes diretas e
individuais, a fim de estimular a formulagdo de explicacdes ou apresentar suas idéias prévias
em relacdo ao que viram. Finalizada a apresentacdo feita pelo professor, na experiéncia | ou
na experiéncia ll, aqueles alunos que quiseram, puderam refazer o experimento e refletir um
pouco mais sobre o que Ihes foi proposto como explicagdo por seus colegas.

c) Explicacdo da demonstracéo - No final das atividades, apresentamos aos alunos o modelo
cientifico capaz de explicar a demonstracdo e, sempre gque possivel, retomamos as idéias
propostas previamente pel os alunos comparando-as com o modelo cientifico.

As experiéncias de demonstracéo apresentadas

A seguir, descrevemos sucintamente as demonstragdes experimentais® nas etapas em
gue foram apresentadas, 0s equipamentos e os conceitos fisicos envolvidos.

Experiéncia |- Pressdo atmosférica

12 Etapa: O BEBEDOURO

Esta demonstracéo experimental foi realizada com duas garrafas com agua (de 1 litro e
de 2 litros), pires e copo de vidro, utilizados nas trés situaces representadas na figura 1.

! -

Figura 1 - Esqguema de atuacdo da pressdo do ar
sobre a agua nos bebedour os

! Asatividades de demonstragéo apresentadas foram embasadas no livro “Experiéncias de Ciéncias para o 1°
Grau” (Gaspar, 1990)
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O objetivo da demonstracdo € mostrar que, em renhuma das trés situacfes, a agua
contida nas garrafas cai, como também, por meio dessa observacdo, discutir a acéo da pressdo
amosférica sobre a superficie livre da é&gua do pires. Em todas essas sSituagoes
esguematizadas, a explicacdo € a mesma: a agua gue esta dentro da garrafa ndo cai por causa
da acdo da pressdo atmosférica sobre a superficie livre da agua contida no pires. Em outras
palavras, a pressdo atmosférica externa é equilibrada pela pressdo do ar aprisionado no
interior da garrafa somada a pressao da coluna de égua acima do nivel da dgua no pires.

Muitos alunos relacionam a queda ou ndo da dgua com a quantidade de &gua contida
na garrafa e aquela contida no pires, sob a boca da garrafa. Para colocar em cheque essas
idéias prévias, fizemos a demonstracdo com duas garrafas de volumes diferentes e
substituimos o pires por um copo.

22 Etapa: A PIPETA

Esta demonstracdo experimental pode ser realizada com uma pipeta, dispositivo
comum em laboratérios de quimica ou, como fizemos, com um tubinho de PVC flexivel,
transparente, de didmetro menor que 5 mm, aproximadamente, para evitar a formacdo de
bolhas de ar e a consequiente queda da agua.

A experiéncia consiste em encher o tubo com agua, tampar a sua abertura superior
com o polegar e mostrar que a dgua contida no tubo ndo cai. Mostra-se em seguida que, ao
destampar e tampar tubo, a agua cai e deixa de cair, 0 que permite controlar a quantidade de
&gua que se desgja deixar vazar da pipeta - esse € o principio do seu funcionamento.
Evidencia-se aqui, de novo, a acdo da pressdo atmosférica. Com a abertura superior tampada,
a pressao atmosférica atua somente de baixo para cima e impede a queda da agua contida no
tubo. Destampada a abertura superior, a presséo do ar passa a atuar igualmente nas duas
extremidades; seu efeito é equilibrado, e a dgua cai devido ao seu peso.

3?2 Etapa: TAMPANDO A AGUA COM PAPEL

Nesta experiéncia utilizamos um copo com égua e uma folha de papel. A experiéncia
consiste em encher o copo com &gua e tampélo com a folha de papel, vedando a boca do
copo. Com o apoio de uma das méos, giramos o copo de cabega para baixo e soltamos a méo.
Observa-se que a &gua ndo cai, sustentada pela folha de papel (figura 2).

Figura 2- A agua do copo tapado
pelo papel néo cai.

A explicacdo é a mesma da pipeta: a &gua ndo cai por causa da acdo da pressdo

atmosférica atuando sobre o papel, de baixo para cima. Mostra-se aqui que a funcéo do papel
€ servir como pelicula de apoio para a acéo da pressdo atmosférica, evitando a penetracdo do
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ar por meio de bolhas, o que se consegue na pipeta pela limitacdo da sua abertura inferior. E
importante mostrar aos alunos a forma concava que o papel assume, o que evidencia a agéo da
pressdo atmosférica empurrando a &gua para dentro do copo. Mostra-se ainda que ndo é
preciso encher completamente 0 copo, a pressdo atmosférica sustenta o papel mesmo nessa
Situacdo. Pode-se assim comparar, neste caso, 0 equilibrio de pressdes com o equilibrio
observado na demonstracéo do bebedouro.

Experiénciall - Optica

12 Etapa: FORMACAO DE IMAGENS EM ESPELHOS PLANOS

Esta demonstracdo experimental foi readlizada com um espelho plano grande.
Primeiramente, escrevemos uma letra na lousa e discutimos com os aunos as regras de
formacdo de imagens em espelhos planos.

N\

Figura 3 - Imagem da letra F refletida num espelho

Discutimos primeiramente as caracteristicas da imagem conjugada com o objeto por
um espelho plano: distancia ao espelho, dimensdes e simetria. Depois mostramos a imagem
de outras letras e colocamos o espelho em outras posi¢coes.

22 Etapa: FORMACAO DE IMAGENS EM ESPELHOS CURVOS

Nesta demonstrac&o, nosso objetivo fol mostrar aos aunos gque a formagéo de imagens
em espelhos pode seguir regras diferentes, dependendo da forma geomeétrica da superficie
refletora do espelho. Com esse intuito, utilizamos um espelho parabdlico, parte do
equipamento que seria utilizado posteriormente na 3* etapa desta demonstracdo. Pedimos aos
alunos que observassem a sua prépria imagem na superficie refletora interna deste espelho
(que foi passado atodos o0s alunos da sald). A imagem formada com este espelho ndo éigual a
imagem formada com o espelho plano - a superficie parabdlica do espelho faz com que a
forma da imagem conjugada com o0 objeto dependa da posi¢céo do observador e do objeto ao

espelho. A simetria entre objeto e imagem, como aparece com 0 uso do espelho plano, deixa
deexigtir.

N&o houve a possibilidade de construir graficamente a imagem, pois eles ainda ndo

tinham estudado o contelido necessario, por iSso procuramos apenas fazer com gue os alunos
percebessem a diferenca geométrica entre imagem e objeto.
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32 Etapa: “* MIRAGEM”

Nesta demonstracéo experimental, utilizamos um equipamento pronto. Trata-se de um
dispositivo denominado Mirage, constituido de dois espelhos parabdlicos com eixos
principais coincidentes e faces refletoras internas uma de frente para outra. O espelho superior
tem uma abertura circular, acima da qual se pode ver a imagem real do objeto colocado no
vértice do espelho inferior, como esta esquematizado nafigura 4.

Figura 4- Esquema queindica atrajetéria dosraios de luz no equipamento
experimental sobre miragem (Fonte: GASPAR, 2001, v.2, p.144)

A grande qualidade desse dispositivo é mostrar que, além de visivel sem anteparo, a
imagem real pode ser vista tdo bem quanto a virtual. Nessa demonstracéo, utilizamos como
objeto um porquinho de plastico. Os alunos viam primeiro a imagem real do porquinho e s
depois, 0 objeto.

O objetivo dessa experiéncia foi discutir como se vé uma imagem. A inexisténcia do
objeto visto no local onde ele parece estar, mostra que ‘ver alguma coisa’ ndo é apenas uma
experiéncia fisica, mas um fendmeno de percepcdo. O que ‘vemos ndo é o objeto em S, mas
o resultado das impressdes que a luz proveniente desse objeto causam na retina que, por sua
vez, sdo interpretadas e decodificadas pelo nosso cérebro.

Instrumentos de andlise

Como instrumentos de andlise dos resultados obtidos em sala de aula, utilizamos:

(1) idéias expressas pelos aunos antes e durante a apresentacdo da demonstracao.
Essas idéias foram transcritas da lousa para o papel, por alguns alunos, antes da
realizagdo das demonstracgoes.

(2) gravacdes em video feitas durante as aulas de demonstracéo.

(3) questionario respondido pelos alunos logo apds a aula demonstrativa. Esse
questionario tratava de questdes referentes a opinido pessoa do aluno sobre as
aulas com uma atividade de demonstracdo, além de questdes referentes aos
conceitos fisicos apresentados durante as aulas de demonstragdo. Seu modelo
encontra-se no final deste artigo, nos anexos.

Resultados

Apresentamos a seguir uma sintese dos resultados obtidos nas duas aulas realizadas
com os equipamentos de demonstragdo. N&o optamos por realizar uma transcricdo das falas,
por entendermos que isso tornaria a apresentacéo dos resultados muito ampla e desnecessaria.
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S80 apresentados a seguir, alguns pontos que julgamos caracterizadores do processo
desencadeado durante a atividade. Nos resultados apresentados a seguir os trechos em italico
destacam apenas a acdo gera desencadeada, ndo se referem a nenhuma transcricéo.
Experiéncia |: Pressdo atmosférica

1.1- Introducéo da 1* etapa da experiéncia de demonstracso | :

O BEBEDOURO

Prof.: Quando eu virar a garrafa cheia de agua sobre o pires, vocés acham que ela ira vazar

pela boquinha da garrafa?
Os alunos apresentam diferentes respostas espontaneas, que podem ser assim
organizadas:
Vai vazar Toda agua vaza por causa da gravidade
Parte da &gua vaza, enquanto a pressdo da peguena
guantidade de ar que existe no fundo da garrafa estiver
empurrando a agua para fora. Quando essa pressdo deixar
de existir, aaguavai parar de vazar.
N&o vai
vazar N&o vai vazar porque o pratinho vai segurar a agua
N&o vai vazar porque a pressao atmosférica ndo vai deixar.

1.2- Desenvolvimento da 1 etapa da experiéncia de demonstragéo I :

? Apresentacdo da primeira demonstracao: O professor vira a garrafa sobre o pires, e a
&gua ndo vaza.

Os alunos gue acreditavam que a agua vazaria, depois da experiéncda, mudam
de opinido. No entanto, acham que ela vazou porque havia pouca agua no
recipiente.

Prof.: Se eu utilizar uma garrafa maior, como esta de dois litros, vai vazar?
Alunos: Se agarrafafor maior, toda a &gua vazara.

? Apresentacdo da segunda demonstracgéo: O professor vira uma garrafa de dois litros
sobre 0 pires, e a agua ndo vaza.

As opinides dos alunos se dividem. Uns afirmam que a agua néo vaza porque
o pratinho a segura, outros acham que e€la ndo vaza por causa da pressao
atmosférica.

Prof.: Se eu virar a garrafa sobre um copo, de forma que a boca da garrafa néo
encoste no fundo do copo, a &gua ird vazar?
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Os alunos emitem diferentes respostas espontaneas.

Vai vazar _ _
Toda &gua vai vazar por causa da gravidade, e ndo h& nada
que a segure.

N&o vai _ _

vazar Porque a pressdo atmosférica vai segurar.

N&o ira vazar completamente porque, quando parte da agua
descer para o copo, vai receber das paredes desse copo uma
pressio capaz de sustentar a agua que ainda ficar na garrafa.

? Apresentacédo da terceira demonstracéo: O professor vira uma garrafa sobre um copo
parcialmente cheio de &gua. Como a boca da garrafa ndo consegue atingir o nivel da dgua
do copo, vaza um pouco de agua, até o nivel da dgua do copo alcancar a boca da garrafa.
Depois, a agua da garrafa virada ndo cai mais.

Os alunos afirmam que a agua nao vazou, ou por causa da pressao
atmosférica, ou por causa da agua do copo.

Prof.: Porque a pouca agua do copo consegue sustentar toda a &gua de dentro da
garrafa? Se 0 copo exerce forca sobre a agua, a garrafa também néo exerce?

Os alunos néo conseguem justificar o fato.

Prof.: Essa experiéncia € similar ao que ocorre nos garrafdes de &gua potavel que
utilizamos em nossa casa?

Os alunos concordam.
2.1- Introducdo da 2° etapa da experiéncia de denonstracgéo I :
A PIPETA
Prof.: Agora vou encher esse tubinho com &gua e tampar a parte de cima. A agua vazard?

Porqué?

Os alunos afirmam que n&o vai vazar porque, com o dedo tampando a parte de
cima do tubinho, a presséo atmosférica ndo podera empurrar a agua.

2.2- Desenvolvimento da 2 etapa da experiéncia de demonstracdo: O professor reaiza a
experiéncia e ocorre o que 0s alunos previram.

Prof.: Vocés disseram que a agua ndo vaza porque meu dedo impede que a presséo
atmosférica empurre a agua para baixo, mas sera que ndo havera alguma coisa
também impedindo que a &gua desga?

Alunos (alguns): A pressdo atmosférica atua de baixo para cima impedindo que a
aguacaa.
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3.1- Introducdo da 3? etapa da experiéncia de demonstracéo I :
TAMPANDO A AGUA COM O PAPEL

Prof.: Agora vou tampar 0 copo cheio de dgua com um pedaco de papel e entdo irei virar 0
copo. A é&guairavazar?

Os aunos afirmam que ndo val vazar porque nao vazou ha experiéncia
anterior.

3.2- Desenvolvimento da 3% etapa da experiéncia de demonstracéo I: O professor realizaa
experiéncia e, como previsto pelos alunos, a &gua néo vaza.

Prof.: A agua néo vazou. Gostaria que vocés observassem a parte inferior do copo, o
papel. Ele tem uma forma interessante: enquanto toda a agua esta virada por
cima dele, ele mantém uma forma concava para dentro da agua. O que esta
empurrando o papel para dentro?

Alunos: A pressao atmosférica.

4- Explicacdo da demonstracao:

Nessa experiéncia ndo houve sinteses parciais, pois as experiéncias referiamse ao
mesmo assunto e, portanto, teriam a mesma explicacdo. Optamos por uma sintese final
apenas, ha qual foi explicado a agdo da pressdo atmosférica, atuando em todas as diregdes, em
cada uma das experiéncias demonstradas. Fez-se uma breve explicacdo sobre a experiéncia de
Torricelli e calculouse, junto com os alunos, a atura da coluna de &gua que a pressao
atmosférica € capaz de sustentar ao nivel do mar.

5- Asrespostas do questionario

Tivemos 44 questionarios respondidos. As respostas foram categorizadas na tabela a
seguir:

Sobre as aulas com 1) 93% dos alunos acharam que a aula com demonstragdo foi diferente da
demonstracao habitual, pois puderam participar mais da aula por meio de perguntas ou
questionérios.

2) 98% dos alunos afirmaram que a aula de demonstragéo despertou
grande interesse neles.
Sobre os conceitos fisicos 1) 2% explicaram corretamente as trés atividades de demonstracéo
envolvidos apresentadas; 21% explicaram corretamente duas das atividades e 61%
explicaram corretamente apenas uma das atividades (em geral, a que teve
mais acertos foi a primeira atividade, a do bebedouro). 16% néo responderam
aessa questéo.

2) 38% conseguiram identificar corretamente a origem da pressdo em
pontos indicados num esguema tedrico similar ao discutido nas experiéncias;
7% acertaram parcialmente; 11% erraram e 44% ndo responderam a questéo.

Tabela 1 — Respostas dos alunos sobre a atividade de demonstracéo — “Pressdo Atmosférica’
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Experiénciall: Optica
1.1- Introducéo da 1% etapa da experiéncia de demonstracéo |1 :
FORMACAO DE IMAGENS EM ESPELHOS PLANOS

Prof.: Qual é aregra para descobrirmos como a imagem de um objeto sera formada
com um espelho plano?

Alunos: O que significa regra para formagéo de imagem?

Prof.. Regra de formacdo de imagem sdo dicas sobre qual a trgjetéria de
determinados raios de luz que sdo refletidos pelo espelho, vindos do objeto.
Assim eu posso prever como e onde a imagem desse objeto vai se formar.
Para o espelho plano uma regra s é suficiente. Vocés sabem como medir a
disténcia de umaimagem até o espelho?

Os aunos emitiram diferentes respostas espontaneas:

E igual a distancia

do objeto ao Alguns poucos alunos afirmaram que a distéancia da

espelho imagem ao espelho éigual a distancia entre o objeto e
0 espelho.

Outrasidéas A maioria dos alunos apresentou idéias erradas como:

a disténcia da imagem ao espelho é igual ao tamanho
do objeto ou do espelho. Alguns até acharam que era
impossivel fazer essa medida, pois teriam que entrar
dentro do espelho para realiza-la.

1.2- Desenvolvimento da 12 etapa da experiéncia de demonstracéo I1: O professor realiza
a experiéncia mostrando a imagem de uma letra F desenhada na lousa. Ele muda o tamanho
daletra (objeto) e do espelho.

Prof.. A imagem se forma atrés do espelho. E claro que no podemos entrar dentro
do espelho para medir a distancia, mas € possivel determinar essa distancia
observando que essa distancia até o espelho é igual a disténcia do objeto até
0 espelho. Essa imagem é denominada virtual. Se eu desenhar outra letra
COmo sera aimagem?

Os alunos sugerem que se desenhem as letras A e O, a0 que 0 professor
acrescenta a letra G. Trés alunos as desenham na lousa, e o0 professor realiza a
experiéncia mostrando a imagem dessas letras.

Prof.: Todos acertaram o desenho, antes mesmo de ver aimagem! Que regra Vocés
usaram para desenhar essaimagem?
Alunos: A imagem é sempre invertida em relacdo ao objeto.

1.3- Explicacdo da 1* etapa da experiéncia de demonstracdo II: O professor explica

somente a regra para formagéo de imagens em espelhos planos. a distancia de cada ponto do
objeto até 0 espelho éigual adistancia daimagem desse ponto ao espelho.
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2.1- Introducéo da 2? etapa da experiéncia de demonstragdo | | :
FORMAQAO DE IMAGENS EM ESPELHOS DE SUPERFICIE NAO PLANA

O professor mostra um espelho parabdlico e pergunta se a regra de formacdo de
imagens em espelhos de superficie diferente da plana é a mesma para formagédo de imagens
em espel hos de superficie plana.

Os alunos, na sua maioria, concordam que a regra de formagdo de imagem em um
espelho parabdlico é a mesma regra de formacao de imagem em um espelho plano.

2.2- Desenvolvimento da 2* etapa da experiéncia de demonstragéo I1: O professor mostra
0 espelho parabdlico individualmente para os alunos, isto €, de carteira em carteira, pedindo
que eles se observem nesse espelho.

Prof.: A imagem formada com o espelho parabdlico tem as mesmas caracteristicas da
imagem que surge com o espelho plano?
Alunos: Ndo
Prof.: Isso significa que a formagcdo de imagens em espelhos depende da sua
superficie refletora e esta sujeita a regras diferentes daguelas de formacéo de
imagens em espel hos planos.

2.3- Explicacdo da 22 etapa da experiéncia de demonstracéo I1: O professor explica que a
determinagcdo da imagem em espelhos parabdlicos segue regras semelhantes as regras de
formacdo de imagens em espelhos esféricos, nos quais os pontos fundamentais (vértice, foco,
centro de curvatura) precisam ser avaliados para, a partir deles, tracar-se a tragjetoria dos raios
de luz que determina a imagem formada

3.1- Introducdo da 3? etapa da experiéncia de demonstracdo | I :
MIRAGEM

O professor mostra aos alunos o equipamento formado por dois espel hos parabdlicos.
Explica que esses espelhos tém um comportamento Optico semelhante ao de um espelho
esférico, embora a sua superficie ndo sgja esférica, mas de uma parabdlica. Diz a eles que vai
mostrar o equipamento individualmente, para cada um dos alunos, e que eles devem observar
um porquinho que esta na superficie superior do equipamento. Pergunta se eles acham que
possa existir umaimagem t&o real que possa ser confundida com o proprio objeto.

Todos os alunos parecem concordar entre si que ndo é possivel uma imagem ser téo
real que possa ser confundida com o proprio objeto.

3.2- Desenvolvimento da 3% etapa da experiéncia de demonstracdo Il: O professor
apresenta o equipamento e diz aos alunos gue eles podem tocar no porquinho se quiserem. Os
alunos, visivelmente entusiasmados, tentam pegar o porquinho, mas ndo conseguem, pois, na
verdade, o0 que véem é aimagem real do porquinho gque esta dentro do equipamento.
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O professor pergunta aos alunos se 0 porquinho que aparece na superficie superior do
equipamento é real e por que ele é visto de maneira tdo nitida, apesar de ndo poder ser tocado.

Todos os aunos concordam que aquele porquinho que aparece na superficie superior
do espelho é uma imagem, mas nenhum aluno consegue explicar 0 motivo de uma imagem
ser t&o parecida com o objeto, a ponto de dificultar a diferenciacdo entre ambos.

3.3- Explicacdo da 3 etapa da experiéncia de demonstracéo I1: O professor diferencia o
significado fisico de uma imagem rea e de uma imagem virtual e explica, sucintamente,
porque a imagem real do porquinho é vista naquele ponto como se estivesse realmente ali.
Esclarece aos alunos que ver alguma coisa ndo é apenas uma experiéncia fisica, mas um
fendmeno psicolégico de percepcdo. O que é visto ndo é o objeto em si, mas o resultado das
impressdes que a luz proveniente desse objeto causa na retina e que, por sua vez, sao
interpretadas pelo cérebro. Se o cérebro "acha' que o porquinho eta ali, ele é visto ali.

Nesse momento, o professor faz também uma sintese final das trés experiéncias,
explicando, em linhas gerais, para os alunos a formagdo de imagens em espelhos planos e

esféricos de acordo com regras originadas dos principios da Optica geométrica, ressalvando
gue essas regras seriam novamente explicadas e trabalhadas durante as aulas de Optica.

4- Asrespostas do questionario

Tivemos 36 questionarios respondidos. As respostas estdo na tabela abaixo:

Sobre as aulas com| 1) 100% dos alunos acharam que a aula com demonstracdo foi

demonstracéo diferente da habitual, pois puderam participar mais por meio de
perguntas ou questionarios.

2) 97% dos aunos afirmaram que a aula de demonstragéo
despertou neles grande interesse.

Sobre os conceitos fisicos| 1) 6% narraram corretamente as trés atividades de demonstragao;

envolvidos 16% narraram corretamente duas das atividades; 56% apresentaram

corretamente apenas uma das atividades e 22% n&o responderam.

2) 46% construiram corretamente a imagem dos objetos
esquematizados, refletidos num espelho plano. 72% afirmaram ser o
porguinho ademonstrag8o maisintrigante dessas aulas.

Tabela 2 — Respostas dos alunos sobre a atividade de demonstracéo — “ Optica’

DISCUSSOES SOBRE AS AULAS EXPERIMENTAIS DE DEMONSTRACAO
Colaboracéo e interacéo social: primeiro critério

Adotamos como primeiro critério para a vaidacdo da demonstracdo experimental
como prética pedagogica de inspiracdo Vygotskyana, a verificacdo do desenvolvimento de um
processo de colaboracdo ou interacdo social eficiente durante as apresentagdes em sala de
aula. E, como critério de eficiéncia desse processo, procuramos verificar, por meio da nossa
observacdo direta ou do video, se os construtos tedricos propostos por Wertsch (opus cit.)
puderam ser observados Em outras palavras, o primeiro critério de avaliagdo busca verificar
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se a condicdo que estabelecemos como necessaria a ocorréncia da aprendizagem de fato se
efetivou.

Definicéo de situacdo - Consideramos como condicdo, para que ela se configurasse, a
verificagdo de que o professor desenvolveu agBes nesse sentido e que, em consequéncia
dessas agles, a maior parte dos alunos envolvidos na interagéo, observou e procurou explicar
os mesmos fendbmenos levando em conta oS mesmos principios e as mesmas grandezas
fisicas.

Quando o professor leva para a classe um determinado material ou equipamento de
demonstracdo € pouco provavel que seus alunos saibam o que ele va fazer com agquele
material ou como funciona aquele equipamento. Mas é bem provavel que o auno faca
suposicBes ou previsdes em relacdo ao que sera apresentado. Em outras palavras, € bem
provavel que cada aluno crie a sua definicéo de situacéo, que dificilmente vai ser a mesma do
professor (Gaspar, opus cit.). Se a demonstracdo se redizar nessas condigdes, ou sga, se 0
professor ingenuamente admitir que a demonstragdo possa ‘explicar-se por si prépria, sem
descrever o equipamento, mostrar quais sd0 seus aspectos relevantes e, principamente, o que
deve ser observado durante a demonstracéo, a interacdo social por ela desencadeada pode ser
pouco proficua, porque os participantes podem ndo observar as mesmas coisas nem buscar as
mesmas respostas e explicaces. Dai a necessidade de unificar as diferentes definigdes de
situacéo, 0 que sO € possivel com uma discussdo prévia a respeito da propria demonstracéo.
Para tanto, procuramos, no inicio de cada apresentacdo, tornar clara qual a proposta da
demonstracdo e quais conteldos nela estariam envolvidos. A prética mais €ficiente para o
envolvimento do aluno na apresentacdo foi desafia-10s a prever o resultado da demonstracéo.

Na experiéncia |, em todas as etapas que realizamos, observamos, por meio do video,
gue a maioria dos alunos procurou ‘dar um palpite sobre 0 que iria acontecer’ quando
solicitado pelo professor. Notamos ainda que, ao expor sua opinido, o aluno aém de
‘comprometer-se' afetivamente com a demonstragdo, permitiu que pudéssemos conhecer a
definicdo de situacdo do aluno em relacdo a demonstracdo apresentada. 1sso nos possibilitou
reformular expectativas, corrigir deficiéncias de percepcdo e fazer com gque a maioria dos
participantes da interacdo observassem os mesmos fendmenos e procurassem dar respostas e
explicagdes para as mesmas perguntas.

Exemplos dessas deficiéncias e respectivas corregdes ocorreram em todas as
demonstragdes. Vérias vezes os aunos confundiram o peso da &gua com a agdo da pressdo
aimosférica. Para evitar confusdo, durante a primeira etapa dessa experiéncia,
procuramos apresentar outras atividades em que a diferenca desses conceitos ficasse mais
clara. Isso acabou facilitando o estabelecimento de uma Unica definicdo de situagdo na
segunda e terceira etapas, pois nelas os alunos somente se referiram a pressao atmosférica.

Quando apresentamos a experiéncia |1, mais especificamente durante as 2% e 3? etapas,
optamos por apresentar questdes mais simples do que as das outras experiéncias, pois esse
conteldo ainda ndo havia sido apresentado aos alunos, o que levou ao aparecimento de
poucas idéias aternativas. Em outras palavras, a falta do conhecimento prévio, formal, e
provavelmente também do informal, parece ter dificultado o aparecimento de definigdes de
situacdo prévias. Assim, nos definimos a situagéo procurando adequa-la & maneira como nos
pareceu gue os alunos poderiam ver a experiéncia com os conhecimentos de que dispunham.
Mesmo assim, foi possivel discutir concepcbes prévias incorretas expostas pelos alunos
durante as demonstragcbes. Um exemplo foi a afirmagéo de alguns alunos de que seria
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impossivel medir a distancia da imagem ao espelho porque isso nos obrigaria a entrar dentro
do espelho.

Intersubjetividade - em relacdo as demonstracbes apresentadas e as questdes
colocadas, entendemos a intersubjetividade como uma espécie de acordo implicito, realizado
entre nos e os aunos, quanto a adogdo de um modelo tedrico explicativo acessivel a maioria
dos participantes da interagdo. Mesmo que por vezes houvesse a convicgdo de que a
explicacdo final estava incompleta ou apenas parciamerte correta, n0s a adotamos, pois, de
acordo com o0s pressupostos tedricos Vygotskyanos, a complexidade da explicagdo dada deve
obedecer os limites cognitivos dos participantes da interacdo - a zona de desenvolvimento
imediato de cada aluno. Além disso, como ja afirmamos, o papel da demonstracéo
experimental é entendido agui também como uma forma de preencher a lacuna de concepcdes
esponténeas, advindas do ambiente cultural onde o aluno vive, que possam dar suporte as
concepcdes cientificas correlatas e contextualmente corretas. Assim, consideramos que
situacdo se configurou quando nos pareceu que a demonstracdo foi satisfatoriamente
apreciada e provisoriamente bem entendida

Nem sempre € possivel a quem plangja uma demonstracdo experimental saber quais 0s
limites ou qual o acance dessa intersubjetividade, ou sgja, quais idéias serdo bem entendidas
e quais terdo sua explicagdo adiada para uma atividade posterior ou para um futuro mais
distante. Nas nossas demonstracfes, a intersubjetividade esteve presente em todas as aulas
demonstrativas. Em algumas atividades, ela nos levou a explicacéo de conceitos introdutorios
dateoriaou a propor atividades demonstrativas complementares. Na experiéncia |, para varios
alunos, a agua era impedida de vazar, da garrafa cheia para o prato com agua, por causa da
acdo que o fundo do prato exercia diretamente sobre a &gua da garrafa. Aceitamos
provisoriamente essa primeira explicagdo e plangamos uma outra experiéncia substituindo o
prato por um copo, 0 que tornou evidente a impossibilidade dessa acdo direta. Os aunos,
entdo, puderam entender melhor o papel da pressdo atmosférica como responsavel pelo ndo-
vazamento da &gua contida na garrafa. Além disso, em todas essas atividades, vérias vezes
aceitamos 0 uso do conceito ‘forca’ em Situages em que O correto era ‘pressao’ porque,
nesses momentos, ainda ndo nos pareceu conveniente insistir em diferenciar as duas
grandezas.

Na turma em que os alunos ainda ndo haviam estudado Optica, optamos por niveis de
intersubjetividade préoximos do elementar: explicamos a formacdo de imagens em espelhos
planos utilizando apenas a igualdade entre as distancias do objeto e da imagem ao espelho;
nos espelhos curvos destacamos apenas que a formagdo de imagens seguia outras regras e
introduzimos os conceitos de imagem real e virtual associados a discusséo da visdo como um
fendmeno de percepcdo, ndo exclusivamente optico.

Mediacdo semidtica — entendida por nGs como 0 meio que torna possivel a interacéo
social, incluimos nela a propria montagem da demonstragdo experimental como forma de
linguagem - um icone cientifico-tecnol 6gico representado pela propria demonstracéo. Muitas
vezes, a evidéncia experimental proporcionada pela demonstracdo é a linguagem mais
eficiente para indicar a divida do aluno ou para auxiliar a explicacdo do professor, uma
espécie de linguagem simbdlica ou gestual complementar a linguagem oral. Equivale a uma
figura, um gréfico ou tabela, que podem facilitar a compreensdo de conceitos a eles
associados.
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Durante a experiéncia I, na demonstracdo em que tapamos 0 copo com agua com 0
papel, a observagcdo da concavidade do papel foi fundamental para compreensdo da acéo da
pressdo atmosférica, algo que s6 a demonstracéo possibilita. Na primeira etapa da experiéncia
de Optica, algumas idéias apresentadas pelos alunos so foram entendidas com a mediacéo do
proprio equipamento. Por exemplo, na primeira etapa da experiéncia de 6tica, sO foi possivel
entender a estranha afirmagdo de alguns alunos de que a distancia da imagem ao espelho era
igual aalturado objeto - nesse caso, daletra- ou igual aaltura do espelho, utilizando-nos do
espelho como meio de explicacéo.

A inter-relacao entre conceitos espontaneos e cientificos: segundo critério

A inter-relacdo entre conceitos espontaneos e cientificos foi observada por nés tanto
no sentido Vygotskyano, de que eles se reforcam mutuamente, como do ponto de vista do
incremento das interagdes sociais.

Na demonstracéo do bebedouro, a comparacdo com os bebedouros das nossas casas
teve um efeito importante nos alunos. Foi como se essa informagdo validasse a experiéncia
realizada, j4 que eles tinham contato cotidiano com o fendmeno apresentado, 0 que se
confirmou no destague dado ao bebedouro nas respostas do questionario sobre as atividades
apresentadas em aula.

Na primeira etapa da experiéncia sobre Optica, ficou evidente para os alunos a
fragilidade explicativa dos seus conceitos espontaneos. Todos & alunos ja haviam visto a
propria imagem no espelho e sabiam perfeitamente que ndo havia nada dentro dele, mas,
como esses conceitos ainda ndo tinham sido formalizados na escola, foram incapazes de dar
respostas adequadas as questbes por nos formuladas. Muitas idéias absurdas foram
apresentadas, sobretudo tendo em vista a rica experiéncia cotidiana desses alunos nesse
assunto. Entendemos que a0 sistematizar essas experiéncias e apresentar um modelo fisico
para compreender e explicar a formacdo de imagens, além de facilitar a aprendizagem,
mostramos a eles a necessidade e a validade da descricdo cientifica dos fendbmenos da
natureza. E, certamente, esse foi também um momento em que conceitos espontaneos e
cientificos reforcaramse mutuamente.

ConsideragOes finais

Este trabalho, adém de mostrar a validade de indicaces da teoria socio-cultural de
Vygotsky para a compreensdo do processo de ensino e de aprendizagem em sala de aula,
permitiu-nos formular algumas orientacBes pedagdgicas que essa teoria pode oferecer para a
prética das atividades de demonstracéo em sala de aula - e todas elas ttm o professor como
agente primordial do processo.

E ele quem estabelece

- a definicdo de situacdo, viabilizando uma interacdo social produtiva, motivando e
envolvendo o aluno por meio de previsdes ou apostas, ou pelo impacto do efeito da
propria demonstracéo.

- 0 nivel de intersubjetividade da interacdo, ou sgja, a forma e o conteldo das
explicagbes e abordagens utilizadas, tendo em vista o nivel cognitivo dos alunos
estabelecido na definicdo de situacdo. Na explicacdo da demonstracéo da miragem,
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por exemplo, podemos apresentar um esguema gréafico rigoroso, se 0s alunos tiverem
uma boa base conceitual de Optica geométrica, ou propor apenas a distingdo entre
imagem real e virtual. Ou ainda, para alunos que nada sabem de éptica, podemos nos
limitar a mostrar que a visdo nao é apenas fendmeno fisico, mas de percepcéo.

- a linguagem mais adequada a interacdo, incluindo nela, a prépria demonstracdo
experimental.

O papel do professor como agente do processo, no entanto, ndo deve ser entendido
apenas do ponto de vista da capacidade de operar com o equipamento e do dominio conceitual
dos contelidos apresentados na demonstragdo. Como ja foi dito, ele é o parceiro mais capaz,
aguele que faz as coisas acontecerem, orienta a observacdo, da as explicaces adequando-as
a0 contelido apresentado e ao nivel cognitivo dos aunos. A forma como o professor exerce
sua lideranga néo foi objeto de nosso trabalho, mas as caracteristicas dadas a0 processo de
colaboracdo ou interacdo social aqui proposto deixam claro que ndo se propde uma postura
autoritaria, nem se atribui ao professor o monopdlio das acdes. A intervencdo do aluno deve -
efoi - ser estimulada inclusive na manipulaggdo do experimento, pois essa € uma condicéo
essencial paraa ocorréncia de interaco social.

Essas orientacbes indicam que as atividades de demonstragéo exigem a agéo
consciente e plangjada do professor, sobretudo em relacdo ao dominio dos contelidos
apresentados e dos modelos explicativos a serem utilizados. Eventualmente o professor pode
delegar a um aluno, ou grupo de alunos, a apresentacdo e a explicagdo de uma demonstracéo
experimental, mas serd sempre ele o parceiro mais capaz das interacbes por €ela
desencadeadas, papel em que € insubstituivel em sala de aula.

A avaliagdo da aprendizagem decorrente das demonstragdes experimentais
apresentadas também mereceu nossa atencdo. Muitos alunos, ap0s a demonstracéo,
apresentaram melhoria no seu vocabulario cientifico, no seu interesse pela Fisica e até mesmo
em suas respostas a0 question&rio que lhes fornecemos, mas é importante destacar que a
demonstracdo experimental em sala de aula ndo é um recurso pedagdgico auto-suficiente -
como reiteradamente afirmamos ao longo deste trabalho, ela depende da acéo do professor, de
sua capacidade de fazé-la funcionar adequadamente e de torna-la um elemento desencadeador
de interagOes sociais proficuas.
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ANEXOS: QUESTIONARIOS APRESENTADOS AOS ALUNOS

A)

1-
a

EXPERIENCIA 1: PRESSAO ATMOSFERICA

Em relacéo a postura do professor durante a aula com demonstragéo:

( ) Foi diferente da habitual, o que possibilitou que os alunos participassem mais da
aula através de perguntas e comentérios

( ) Foi diferente da habitual, entretanto achei que a mudanca ndo incentivou a
participacdo positiva dos alunos através de perguntas e comentarios

( ) Foi a mesma postura que tem durante as outras aulas sem equipamento de
demonstracéo

Em relacéo a postura da sala, de maneira geral, durante a aula de demonstracéo:

( ) Foi diferente da habitual, com mais perguntas e comentarios

( ) Foi diferente da habitual, entretanto achei que a mudanca ndo incentivou a
participacdo positiva dos alunos através de perguntas e comentarios

() Néo apresentou mudancas

Algum comentério/questionamento de algum aluno ajudou-o a entender melhor a

demonstracéo?

( )Sm Qual?

( ) Néo

Algum comentario/resposta ou alguma pergunta feita pelo professor gudouo a

entender melhor a demonstracéo?

( )Sm Qual?

( ) Néo

O contetido abordado pela demonstracéo ja havia sido lecionado a vocé?

( )Sm Quando euestavana__ s&ie

( ) Néo

Avalie a aula com demonstracdo em relacdo aos itens propostos:
ITENS RUIM REGULAR BOM OTIMO

Qualidade do equipamento

Interesse da sala pela

apresentacaéo
I nteracéo professor-alunos

251



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V10(2), pp. 227-254, 2005

durante aaula

Interacéo entre alunos durante
aaula

Interesse que a aula despertou
em vocé

7- O que vocé gostaria de sugerir para outras aulas demonstrativas?

8- Desenhe ou escreva com as suas palavras sobre a demonstracéo que VOCE viul.

9- Paravocé, qual foi o principal objetivo da atividade de demonstracéo?

10-No esquema a seguir, vocé é capaz de identificar quem exerce pressdo nos diferentes
pontos marcados?

|'#TA
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a
b.
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EXPERIENCIA 2: OPTICA

Em relacéo a postura do professor durante a aula com demonstracao:
a. () Foi diferente da habitual, o que possibilitou gque os alunos participassem mais
da aula através de perguntas e comentarios
b. ( ) Foi diferente da habitual, entretanto achei que a mudanca n&o incentivou a
participacao positiva dos alunos através de perguntas e comentarios
c. ( ) Foi a mesma postura que tem durante as outras aulas sem equipamento de
demonstracéo

Em relagéo a postura da sala, de maneira geral, durante a aula de demonstracéo:
a. () Foi diferente da habitual, com mais perguntas e comentérios
b. ( ) Foi diferente da habitual, entretanto achei que a mudanca néo incentivou a
participagdo positiva dos alunos através de perguntas e comentarios
c. () N&o apresentou mudancas

Algum comentario/questionamento de algum auno gudou-o a entender mehor a
demonstragéo?

a ()Sm Qual?
b. ( )Néo

Algum comentério/resposta ou alguma pergunta feita pelo professor gjudouo a entender
melhor a demonstracao?
()Sm Qua?

( )N&

O contetido abordado pela demonstracéo ja havia sido lecionado a vocé?
() Sim Quando eu estava na série

( ) Néo

6- Avalie aaula com demonstracdo em relacéo aos itens propostos:
ITENS RUIM | REGULAR| BOM | OTIMO
Qualidade do equipamento

Interesse da sala pela
apresentacao

Interacdo professor-alunos
durante aaula

Interac&o entre alunos durante
aaula

Interesse que a aula despertou
em vocé

O que vocé gostaria de sugerir para outras aulas demonstrativas?
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8- Desenhe ou escreva com as suas palavras sobre a demonstragdo que mais |he intrigou.

9- Paravocé, qual foi o principal objetivo da atividade de demonstracéo?

10- As figuras representam um objeto diante de um espelho plano. Construa graficamente a
imagem através do espelho nos dois exemplos.

OPTICA

V4
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