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Resumo

Este trabalho realiza uma analise critica de uma proposta de investigacéo para as atividades
de laboratdrio, originédria de problemas abertos de lapis e papel, que vem sendo disseminada na
literatura. Como aternativa, propde-se uma metodologia de investigagdo que se sustenta ndo sd no
discursivo dialdgico, mas que real¢ca o papel do discurso univocal e da necessaria integralidade
entre as varias etapas dessa metodologia para que se alcance o objetivo pedagdgico desta proposta
metodol 6gica.
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Abstract

This work accomplishes a critical analysis of an investigation proposal for the experimental
activities, originated from paper-and-pencil openended problems, which has been disseminated in
the literature. As alternative, it is proposed an investigation methodology that is sustained not only
in the dialogic discursive, but that enhances the role of the univocal speech and the necessary
integrality among the several stages of that methodology, in order to reach the pedagogic objective
of this methodological proposal.
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I ntroducéo

Na literatura especializada é possivel constatar que as atividades de laboratorio apresentam
uma variedade de barreiras que dificultam a aprendizagem'. Em grande parte das vezes essas
barreiras aparecem, em razédo de ficar implicita na atividade que aos estudantes deve caber a
compreensdo da natureza do problema, o procedimento experimental, a adocdo da perspectiva
teorica relevante relacionada com o tema em estudo, o acompanhamento da leitura e a assimilagdo
das instrugdes do experimento, a compreensdo, ou pelo menos, 0 manejo correto dos aparatos em
questdio (Hodson 1990). E necessério ainda que entendam ou que compartilhem os enunciados da
base empirica subjacente a estes aparatos, que compilem e saibam processar os dados, que
reconhegam a diferenca entre os resultados obtidos e os esperados, que interpretem tais resultados
(opus cit.) etc.. A intervencdo largamente inconsciente desses elementos, durante o trabalho de
laboratdrio, tem influéncia na decisdo, na préatica e no julgamento do aluno (Séré 2002: 630). Por
outro lado, sabe-se que certas atividades de laboratorio sdo perdas de tempo (Moreira 1980), sendo
possivel eliminar diversos passos menos importantes que servem, tdo somente, para deixar 0s

? Com auxilio parcial da Fundagso Araucéria.
! Algumas dessas barreiras podem ser vistas, por exemplo, em Ryder & Leach (2000) e Sandoval (1990), além de outras
que aqui discriminaremos.
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estudantes perdidos em detalhes daquilo que estdo fazendo, contribuindo para que esquegam o0 que
deve ser estudado (Kirschener 1992). Consequentemente, € fundamental que mais tempo sgja
dedicado a compreensdo tedrica para ajudar o aprendiz a “olhar” as observacfes que faz, como,
também, mais tempo deve ser oportunizado a discussdo, a avaliacdo e ainterpretacéo dos resultados
experimentais, do que a realizacdo propriamente dita do experimento (Millar 1987: 115).

Inserida nas consideragOes precedentes, coloca-se em destaque o enfoque de ensino-
aprendizagem denominado de investigacgo. Este enfoque, entre outros possiveis?, em suas formas
mais variadas (por exemplo, Driver 1983: 81; Wenham 1993; Gil & Castro 1996; Lianko 1999),
vem justificando a sua difusdo pela area de educacdo cientifica, em razéo de acarretar variados
beneficios educacionais especificos, tais como: 0 encorgamento e a iniciativa a imaginagao
individual (Driver 1983), a busca pela reflex&o, para com o pensamento critico, de modo ainiciar o
estudante em julgamentos pessoais para que, com o tempo, possa atuar de maneira autbnoma e
cognitivamente independente, além de gjudar a promover a capacidade criativa, a gerar mudanca de
atitudes, conceituais e epistémicas.

Todavia, no que diz respeito a este trabalho, estamos interessados em realizar uma reflexéo
critica a respeito da metodologia de investigagéo baseada em problemas abertos de Gil et al. (1988),
voltada as préticas do laboratorio didético (Gil & Castro 1996). A ponderacdo que delinearemos
surgiu de tentativas sisteméticas que fizemos para aplicar proposta em situacdo real de sala de
aula e que mostraram diversas dificuldades, muitas delas, ja previamente advertidas na literatura.
Vimos que, da parte do professor, ndo ha grandes problemas operacionais na aplicacéo da mesma,
contudo, da parte do aluno, notamos obstaculos especificos de aprendizagem, que precisam ser
superados, e que ndo sdo explicitados por aguela metodologia.

Com o objetivo de dentar o professor a respeito dos problemas por nés encontrados,
pretendemos, primeiramente, destacar as dificuldades em operacionalizar pedagogicamente essa
abordagem metodol 6gica. Num segundo momento, para aquele professor que, por ventura, possa a
vir aatentar para as mesmas dificuldades, procuramos sugerir um encaminhamento alternativo. Para
ISso, servimo-nos de um exemplo para o ensino da conhecida lel de Boyle-Mariotte, bastante
testado por nés em sala de aula, que procura esclarecer essa dternativa.

E preciso salientar, antes de qualquer coisa, que ndo se est4 propondo uma nova atividade
radicalmente contraposta a de Gil e outros investigadores com a mesma orientagdo (por exemplo,
Lanciotti 1994; Pons 2000), mas se esta a sugerir uma dinamica distinta que realce ainda mais a
interatividade do professor, que, por sua vez, é consequéncia dos enfoques conceituais que
apresentaremos a frente. Talvez, as complicagdes por nés defrontadas sejam um problema de leitura
ou interpretacdo da metodologia de Gil e demais pesquisadores, portanto, pode-se imaginar que esta
Ultima daria conta dos problemas que ser8o aqui levantados, ndo negando a dinamica didatica que
se sugerira. Todavia, na secdo vindoura, faremos ver que a nossa abordagem diverge em
fundamentos tedricos que sustentam o direcionamento pedagdgico imprimido pelos referidos
autores. No entanto, mesmo que Se imagine gque 0S nossos apontamentos estejam contemplados a
luz da proposta de Gil e outros, ainda assim esperamos que este trabalho sirva para atentar os
professores de pontos probleméticos daguela proposta e, principalmente, confiamos que estas
reflexfes sgjam Uteis para aqueles que, porventura, facam uma leitura semelhante a nossa.

2 Por exemplo, 0 enfoque problemético de Garcia (2000: 118b), o que envolve experimentos de pensamentos (M atthews
1994) etc..
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Este trabalho encontra-se, entdo, divido na seguinte sequiéncia. Apds uma breve sintese da
proposta de Gil e colaboradores, abordaremos, primeiramente, pontos tedricos de caréter geral, tais
como, a questdo do método cientifico no laboratério didético, a questdo dos fundamentos
epistemolgicos e 0 ensino de laboratério, sendo este Ultimo conjugado a uma reflexdo ligada ao
processo discursivo e de aprendizagem significativa. A respeito destas questdes, como dissemos,
pensamos estar em dissonancia com Gil e colaboradores e tentaremos explicitar tal divergéncia na
segunda questdo. Na continuacdo, passaremos a apresentar a nossa abordagem didatica, apoiados
nos pressupostos tedricos e no processo discursivo discutido. Nesse momento faremos ver em
detalhes, e com um exemplo, as diferencas e as contraposicoes especificas entre as propostas,
partindo dos problemas encontrados, na tentativa de praticar a orientacéo de Gil e outros.

M étodo de I nvestigacdo

A metodologia de investigacéo de Gil e colaboradores, toma como principio a concepcao de
Bachelard de que “todo conhecimento € a resposta a um problema’ (Gil et al. 1988: 1314). Por tras
dessa proposicdo, os autores querem enfatizar que resolver problemas ndo significa um mero
treinamento mecanicista do uso de formulas, de agdes repetitivas, de algoritmos, onde 0 emprego,
praticamente exclusivo da memoria e de rituais de realizagdo de exercicios semelhantes, se torna
fator preponderante na aquisicdo do conhecimento. Pelo contrario, os autores entendem, por
analogia a atividade cientifica, que um estudante quando enfrenta um verdadeiro problema, por
conseguinte, quando se defronta com uma atividade de busca exploratéria, em que se vé orientado
numa situacéo de aplicagdo do método cientifico, ele necessariamente se envolve numa reflexdo
analitica mais intensa, 0 que aém de favorecer uma reducdo drastica no fracasso de resolucdo de
problemas, estimula esse estudante a ficar suscetivel a alterar as suas atitudes metodol gicas prévias
(ibid.: 143b).

Assim, os trabahos de Gil e colaboradores enfatizam a necessidade da implantagdo, em
atividades de sala de aula, tanto tedricas como préticas, de um modelo didatico que essencia mente
se sustenta numa heuristica baseada na metodologia cientifica®, a fim de que hga uma
aprendizagem efetiva. Para eles, um modelo didatico deveria, pois, enfocar a aprendizagem, ndo
somente através de uma mudanca conceitual, mas deveria essencialmente incorporar uma mudanca
metodologica. Chegam algumas vezes a afirmar que, sem uma mudanca desta Ultima, ndo pode
haver a primeira (Gil 1986: 116). E possivel notar, nesses trabalhos, uma expressiva defesa de
aspectos fundamentais, em analogia a metodologia cientifica, que o estudante deve considerar,
quando esta defronte de uma situacdo problemética aberta de |4pis e papel (Gil et al. 1988.). Sao
elas:

[) Iniciar um estudo qualitativo da situagéo, tentando definir e delimitar, de maneira precisa,
0 problema etc.. 1I) Emitir hipéteses fundamentadas sobre os fatores que podem depender a
magnitude buscada e sobre a forma dessa dependéncia, imaginando, em particular, 0S seus casos
limites. I11) Elaborar e explicar possiveis estratégias de resolucdo, buscando distintas vias de
resolucéo para possibilitar o contraste dos resultados obtidos e mostrar a coeréncia do corpo de
conhecimentos que se dispde. 1V) Redizar a resolucdo verbalizando, a0 maximo, evitando
operacdes autométicas, carentes de significado. V) Analisar cuidadosamente os resultados a luz das
hip6teses formuladas e, em particular, dos casos limites considerados (opus cit.: 134b).

3 E preciso deixar claro que eles no estdo a defender o ensino de processos cientificos como objetivo do ensino das
ciéncias, mas aadquirir conhecimento de forma significativa por meio de um cambio metodol 6gico, por aproximagdo a
uma prética de investigacao cientifica (cf. Gil et al. 1988a: 17a; Gil & Castro 1996: 156a).
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Em relagdo ao laboratdrio didatico, propriamente dito, Lanciotti (1994) afirma que as
atividades experimentais devem ser concebidas como “investigacOes coletivas sobre situacoes
problematicas interessantes e abordaveis” em que o docente atua mais como orientador ou diretor
de pesquisa experiente, auxiliando os estudantes em seu processo de formulagdo de perguntas e
busca de respostas. Na mesma linha, segue uma proposta mais completa para o laboratério didético
de Gil & Castro (1996), em gue se propde essencialmente 0s mesmos aspectos anteriores, porém,
obedecendo algumas especificidades da atividade prética:

I) Apresentar situacdes problematicas abertas. 11) Favorecer a reflexdo dos estudantes sobre
a relevancia e possivel interesse da situacdo proposta, considerando as suas implicaces em relacéo
a ciéncia, tecnologia e sociedade. I11) Potencializar a andlise qualitativa. V) Plangjar a emisséo de
hipéteses, como atividade central da investigacdo cientifica, insistindo na necessidade de
fundamentar ditas hipéteses. V) Conceder toda importancia a elaboracdo de esguemas e a
planificagcdo da atividade experimental, incorporando, na medida do possivel, atecnologia atua. VI)
Propor uma analise detida dos resultados, a luz do corpo de conhecimento disponivel, das hip6teses
manegjadas e de outros resultados de outros alunos, favorecendo as revisdes dos esguemas, das
hipoteses, incluindo o plangamento do problema. VII) Propor a consideracdo de possiveis
perspectivas, dando novos delineamentos a outros niveis de complexidade e contemplando
implicacOes na ciéncia, tecnologia e sociedade. VIII) Pedir um esforco de integracdo do estudo
realizado e da construcdo de um corpo coerente de conhecimentos. |X) Conceder especia
importancia a elaboracdo de relatdrios cientificos. X) Potencializar a dimensdo coletiva do trabalho
cientifico (opus cit.: 156-157).

M étodo Cientifico, Epistemologia e Ensino Experimental

Neste momento, situemos a motivacao existente para 0 emprego do método de investigacéo,
delineando, na seqiiéncia, discussdes de cardter mais epistemolégico e pedagdgico a respeito do uso
do laboratério escolar, que servirdo para contextualizar e contrastar a aplicacdo da nossa
abordagem.

Senso comum da atividade experimental e a questédo do método

A proposta de investigacdo, no laboratério didatico, contrapbe-se as atividades de cunho
meramente ilustrativo dos conhecimentos transmitidos em sala de aula (Gil & Castro 1996: 155).
Com €a, iguamente, pretende-se mudar atitudes através de uma mudanca metodoldgica, que
auxilia, em termos de profundidade, a apreensdo de conhecimentos novos (Gil, & Carrascosa 1985;
Gil et al. 1988).

Epistemologicamente, a fundamentacdo que orienta a acdo pedagodgica por investigacdo
também é antagbnica a baseada na ilustracdo. Em relacdo a esta Ultima, ela é proveniente do
movimento gerado junto a comunidade de educag@o cientifica dos anos 60, denominado de
aprendizagem por questionamento-descoberta (Matthews 1994: 146; Millar 1987). A origem
epistemnol dgica indutivista-empirista deste movimento norteia, ainda nos dias de hoje, o ensino de
ciéncias nas escolas, particularmente, das praticas de laboratério (Arruda & Labur( 1998). Na
literatura de educacéo cientifica, muitas objecOes a essas préticas didaticas sdo levantadas. Por
exemplo, em Kirschener (1992) é feita uma ampla critica ao emprego do laboratério escolar,
baseado na visdo indutivista da ciéncia, que Millar (1987: 112) denomina, em termos mais gerais,
de “visdo padr&o da educacao cientifica experimental”. Conforme o primeiro autor, tal visao esta
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firmada na imagem do método cientifico baconiano (Kirschener 1992: 274), em que as atividades
préticas sdo concebidas como processos quase mecanicos, divididos em etapas, que se iniciam pela
observacdo e experimentacdo, seguidos por um padrdo de generalizagdo indutivo de procura e
identificacdo de regularidades, conduzindo & formulac@o de hipdteses (afirmagdes e leis cientificas
gerais), passando por uma atenta verificagdo submetida a provas e contraprovas, levando
finamente, em cada verificagcdo bem sucedida, a descoberta de um conhecimento objetivo. A visdo
indutivista, imagina os cientistas olhando o mundo sem idéias “a priori”, extraindo relacbes e
generalizacOes a partir da coleta e registro de dados e de observactes objetivas (opus cit.).

Opondo-se igualmente a imagem popular indutivista da ciéncia como descoberta e
expandindo essa oposi¢ao a qualificacdo do conhecimento obtido em laboratdrios como valido, pois
isso garantiria a sua confiabilidade e fidedignidade, o segundo autor concentra a sua critica em
certas etapas das que foram mencionadas acima. No caso, Millar (1987) questiona o propalado uso
escolar do teste experimental de hipéteses (p. 112)*. Chega a afirmar que o0s experimentos escolares
ndo podem ser usados de maneira hipotético-dedutiva (p. 113), argumentando 0 sguinte; “assim
como, os dados experimentais s30 equivocos® e suas implicacdes passam por profundos debates
dentro da comunidade cientifica e um ‘fato’ somente € aceito como tal apdés um prolongado
processo de negociacéo, 0s experimentos escolares, da mesma forma, ndo sdo suficientes para
delinear com clareza e decisdo, qualquer teste real de hipoteses”®(p. 110, 112). Comprometido com
o referencial kuhniano, esse autor afirma, consequentemente, que os experimentos de laboratorio
escolar deveriam ser tratados como “solugao exemplar de problemas”, pois fazer um experimento €
expor um paradigma e ndo descobrir um conhecimento ou testar hipéteses (p.114). Segundo Gil
(1986: 113a), Hodson também compartilha com tal pensamento quando considera que o principa
objetivo do ensino de ciéncias € fazer com que os alunos aprendam as teorias vigentes e sailbam
aplica las aos fendbmenos, adequadamente. Deste modo, a maior parte do trabalho de laboratorio na
escola deveria se concentrar na ilustracdo da teoria, 0 que Gil interpreta como uma perspectiva
baseada na ciéncia normal de Kuhn (ibid.).

Com isso, como pretendemos deixar mais claro no decorrer da discussao, a nossa proposta,
diferentemente dos grandes projetos do passado, tal qual o PSSC, ndo pretende, nem uma
metodologia de instrucdo indutivista (Millar 1994: 116; 1987; Hodson 1994; Kirschener 1992), nem
uma visdo da ciéncia popperiana, em que a prética da formulacdo de hipdteses é enfocada em
primeiro lugar entre uma lista de processos, onde se da demasiada énfase ao experimento, como
modo de tomar decisdes inequivocas sobre a falsidade ou validade das teorias (Arruda et al. 2001;
Hodson 1994. 303a; Millar 1994: 166), como projetos mais recentes parecem amejar.

Processo “ versus’ contetido

Uma paralela e importante inha de reflexdo relacionada a proposta de investigacéo, diz
respeito ao demasiado destague dado a aprendizagem do método em si (Ramsey apud Kirschner
1992: 273; Michels 1962), resultante da crenca de que um trabal ho cientifico caracteristico, baseado
num algoritmo preciso, € capaz de dirigir as investigagdes cientificas ou, dentro do que nos

4 Como também da objetividade do conhecimento pois, como se pode ver na seqiiéncia, ele é adepto da epistemologia
kuhniana.

® Pois, como ele mesmo lembra, fundamentado em L akatos (1978), testes experimentais ndo podem, conclusivamente,
falsificar hipéteses ou paradigmas (Millar 1987: 110).

® Como veremos em secdo & frente, isto é um problemainerente & aplicacéo do método de investigacao.
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interessa, como Précondi(;éo a aprendizagem mais eficiente de conteldos (Gil 1986; Gil &
Carrascosa 1985)°.

Uma primeira colocag@o contréria a essas posi¢oes, vem de Hodson (1985). Ele considera
uma impropriedade contemplar objetivos bastante distintos, como a compreensdo dos
procedimentos da ciéncia e a aquisicdo dos conhecimentos cientificos, em que o estudante sgja
posto em situacdo de aprender o contelido através do método. Para esse autor, a aprendizagem dos
conhecimentos cientificos deveria estar dissociada dos métodos da ciéncia, sgja qua for a sua
interpretacdo, como apontamos na subsecdo anterior. Como nos lembra Kirschner (1992), os
responsaveis pelo desenvolvimento do ensino de ciéncias, quando imaginam estratégias de ensino,
tomando por énfase 0s processos, incorrem num erro basico de considerar o contetido pedagogico
da experiéncia de aprender como tendo estrutura sintética semelhante a da disciplina que esta sendo
estudada (p. 273). Segundo ele, os educadores que aderem a crenca esguecem que nao se
ensina a fazer ciéncia, mas sim, como praticala. Confundem, no ensino de ciéncia, privilegiar o
processo em detrimento de simplesmente us&lo para ensinar (opus cit.). Com essa mesma
preocupacdo vemos a adverténcia de Osborne (1996: 67), Ogborn (1997: 122) e Nola (1997: 79)
guando afirmam ndo existir uma necesséaria conexao funcional epistemolbgica entre fazer ciéncia e
0s métodos pelos quais ela é aprendida e principalmente ensinada para os ndo cientistas. Em outras
palavras, poderiamos dizer que fazer ciéncia € distinto de entender e aprender ciéncia, que €
principalmente distinto de aprender algo sobre a ciéncia, caso comum das salas de aula.

Nessa diregdo, explicita Millar (1994), a educacdo cientifica ndo deve ter como meta o
ensino de processos. Para ele, as destrezas do dito método cientifico®, incentivadas pela instrucéo
por descoberta, ndo sdo decisdes, entre outras, definidas e guiadas por um conjunto de regras e
procedimentos colocados na cabeca de alguém. Também, o dominio de destrezas ndo é uma
garantia de atague a novos problemas, ou meta para alcancar concordancia sobre o que significa um
conjunto de resultados experimentais® (p. 167). Muitos desses procedimentos e regras sio tragos
gerais da cognicdo e sdo usados rotineiramente por qualquer um, inclusive, pelos aprendizes sem
instrucdo (opuscit.: 172).

Solomon (1988), igualmente, reconhece que o0 propdsito do experimento ndo deve ser o de
ensinar processos; estes, através de suas habilidades, ndo sdo especificos da ciéncia e nem do bom
ensino. Kuhn (1993) também comenta que um cientista, para se tornar competente, precisa adquirir
mais do que uma estratégia formal de hipotése-teste a ser aplicada em diversos contetidos (p. 331).
Para ela, o pensamento cientifico ndo € um conjunto desvinculado de procedimentos impostos com
suficiente realce, para se procurar entrar no reino da ciéncia (p. 320). Assim sendo, a consideracéo

" Lembramos, conforme Millar (1994) e Kirschener (1992), que a antiga metodol ogia por descoberta j& propunha, como
orientacdo didética, a defesa de uma instrucéo voltada para o desenvolvimento de atitudes e procedimentos, modelados
pelo método cientifico indutivista. E preciso dizer, ainda, que Gil e Castro (1996) se apressam em assinalar, vérias
vezes, que ndo estdo a defender que a atividade cientifica sgja constituida por uma sequiéncia linear de passos (como as
de | aX da segunda secdo deste trabalho), “ sino un recordatorio de la riqueza de lo trabajo cientifico”. Contudo, ndo
fica claro na proposta desses aitores como fugir, na prética, da rigidez dessa seqiiéncia, pois como eles mesmos
argumentam: “ (Una riqueza) que debe estar presente en los intentos de transformar toda la ensefiaza de las ciencias 'y
no solo las préacticas’ (p. 156a; p. 157a). A frente vemosuma resposta a essa probleméti ca dada pela nossa proposta.

8 Tais como: decidir o que observar; selecionar as observagdes que se deve prestar atencdo; interpretar e extrair
inferéncias dos dados experimentais como, por exemplo, classificacdes; propor hipéteses; plangjar experimentos para
culminar no teste empirico das hipoteses, extrair conclusdes dos dados; replicar experimentos (ibid).

® Conforme ainda Millar, a concordancia e o significado s&o conseguidos quando o professor devota mais tempo em
sala de aula para a negociacdo e avaliacdo das consequéncias dos resultados experimentais. Estes Ultimos, como ja
indicado, devem ocorrer sob a luz kuhniana de um aprendiz conhecedor da interpretacéo prévia dos resultados que, por
inspecao, sabera se o experimento foi executado corretamente, tomando por base as suas expectativas (Millar 1987: 114
- 115).

236



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V8(3), pp. 231-256, 2003

intermediéria de Gott & Mashiter (1994) é interessante de ser mencionada. Eles concordam com as
criticas feitas a aprendizagem em ciéncias, quando esta da maior énfase aos métodos, aos processos,
aos procedimentos, do que aos produtos (p. 181). Porém, na maneira de ver desses autores (p. 184),
como de Tobin et a. (1984), os processos e habilidades ndo tém que ser topicos isolados do ensino
curricular de ciéncias, mas deveriam estar inseridos em concomiténcia com 0s conceitos.

Epistemologia versus metodologia

A abordagem didética de investigacdo que imaginamos, Sujeita-se a seguinte postura
intelectual. Diferentemente do pensamento que induz a conclusdo de que, ‘sem uma mudanca
metodol 6gica ndo pode haver uma mudanca conceitual” ° (Gil 1986: 116a), realcamos, por outro
lado, o papel fundamental da mudancga conceitual passar por uma mudanca epistémica, em que a
prépria mudanca metodolégica estaria assim submetida. Nesta direcdo, lembra-nos Garcia (Piaget
& Garcia 1984), o método cientifico permanece subordinado & concepcdo de mundo e a ratureza
dos problemas formulados. E na concepcdo de mundo e na natureza dos problemas, e no na
metodologia, que se situa a diferenca fundamental entre diferentes visdes de ciéncia (p. 173).
Assim, argumenta que, no caso da histéria, o longo caminho que levou de Aristételes ao século
XVII néo esteve determinado pelas dificuldades dos atores desse lento processo de se convencerem
da benevoléncia da experimentacdo ou da fecundidade do método hipotético-dedutivo, afirmando
gue: “ndo h& muito que agregar sobre este tema no século XVII” (p. 61). A proposicdo defendida
por ele é que ndo sdo as consideracBes de ordem metodoldgicas que abrem caminho a ciéncia e,
sim, certas pautas de carater epistémico (ibid.). Por exemplo, ndo se deve buscar qual foi o0 método
adequado para encarar uma teoria do movimento que chega a satisfazer os caminhos modernos de
uma teoria cientifica. Pelo contr&rio, Garcia afirma que devemos buscar os fundamentos
epistémicos na aplicacéo de uma metodologia dada, perguntando qual foi a evolugdo que conduziu
aos pressupostos epistemol gicos e sobre quais bases terminouse por aceitar uma dada teoria como
cientificamente satisfatoria. Certos tipos de questdes fundamentais que tentam contestar uma dada
teoria, e que se centram em premissas ndo demonstradas, aceitas de forma implicita ou explicita,
que se preocupam com o tipo de relacdo entre experimento e teoria, ou que procuram entender o
papel da matemética na formulagdo de uma teoria fisica, ndo sdo de carater metodol 6gico, segundo
Garcia (opus cit.: 62). No seu entender, tais questdes ndo apresentam esse caréter, pois mesmo apos
a metodologia adequada haver sido elaborada, como, por exemplo, depois de se aceitar a
necessidade da experiéncia para obter, por inducéo, leis gerais (regularidades), depois de se admitir
a necessidade do método hipotético-dedutivo e da observacdo empirica para observar as
consequéncias dedutivas de uma teoria etc., as referidas questdes continuaréo presentes. De acordo
com isso vemos em Koyré (1991) a constatacdo de que o progresso do pensamento cientifico parece
ter sido, em boa medida, independente do progresso da metodologia (p. 69), o que leva ao problema
da influéncia da filosofia ou da metafisca em geral, e ndo, unicamente, da légica ou da
metodologia, sobre o pensar cientifico (p. 71). Conseguentemente, as respostas as perguntas
anteriores ndo devem ser buscadas no campo das normas metodol 6gicas, mas como resultado de
mudancas epistémicas.

Ora, estas posturas vao diretamente de encontro a proposicao responsavel por justificar a
defesa do método por investigagdo de Gil, proposicdo que pode ser vista quando esse autor diz que
as concepcles aristotélicas-escolasticas sO puderam ser afastadas gracas a uma mudanca

10 Aqui éjusto dizer que Gil ndo isola a componente metodol 6gica da conceitual, mas as considera como aspectos
inseparaveis, como se vé na continuagdo da suaargumentagdo: “ ; pero por otra parte |os procesos cientificos sélo
tienen sentido en el marco de esquemas conceptuales (0 paradigmas tedricos) como punto de partida y términos:; sin
atencion a los contenidos — o con tratamientos puntual es desligados de |os mismos— la metodol ogia cientifica queda
desvirtuada, no estal” (opuscit.)
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metodolégica (Gil 1986: 115b). Para ele, a grande mudanca histérica das concepcles fisicas
aristotélicas para as pos-galileanas deve ser encontrada em razdes de natureza metodologica. Ao
considerar semelhancas entre o paradigma aristotélico e as no¢des intuitivas dos aprendizes, Gil e
colaboradores avancam num paralelismo que procura garantir que a aquisicdo dessas nogoes esta
submetida ou é devida a uma ‘metodologia da superficialidade” presentes, tanto no pensamento
pré-cientifico, como no pensamento dos aprendizes (Gil & Carrascosa 1985). Deste modo,
particularmente, a metodologia da superficialidade é empregada de maneira similar na abordagem
dos problemas do comportamento mecénico da matéria, tanto pelo paradigma aristotélico-
escolastico como pelos aunos leigos, pois eles sofrem das mesmas causas. Mais concretamente,
segundo Gil (1986: 115a), tais paradigmas tendem, apoiados no senso comum, a fazer
generalizacBes sem sentido critico, sob uma base de observaces qualitativas ndo controladas.
Conclui, entdo, que da mesma forma que a passagem do pensamento pré-cientifico ao cientifico foi
propiciado por uma transformacdo metodoldgica dos fundamentos da chamada metodologia da
superficialidade, em direcdo a uma metodologia nova, a cientifica, implicando em maior rigor e
criatividade, na medida em que € promotora da imaginacéo de novas hipéteses e do contraste destas
em condicBes controladas, também, e por essas razdes, a mudanca conceitual dos alunos deveria
passar por essa transformacéo. Em resumo, para Gil:

“aprincipal dificuldade para uma correta aquisi¢cao de conhecimentos cientificos (pelos aunos)
ndo reside na existéncia de esgquemas conceituais alternativos ou concepcdes intuitivas, mas na
metodologia da superficialidade que estd em sua origem” . (Gil 1986: 115b)

Em oposicéo a esta sustentag@o tedrica do método de investigacdo proposto por Gil e
colaboradores, a nossa proposta alinha-se aos pensamentos de Garcia e Koyré descritos. Ou sgja,
imaginamos que as questdes de ambito metodoldgico se subordinam as epistemoldgicas.
Discordamos, assim, da tese que diz que é gragas ao método da ciéncia que possuimos a capacidade
de transformar opinides e ideologias dos nossos aprendizes em conhecimento objetivo, certo e ndo
ideol 6gico™?.

Como veremos, pode-se enfrentar junto aos aprendizes, durante uma atividade investigativa
empirica, toda sorte de problemas que traspassam os aspectos metodol gicos, indo, desde a comum
dificuldade na articulacdo e dominio do contelido (ou contelidos relacionados), até problemas
epistémicos que se mostram recalcitrantes & melhora da performance do primeiro?. Quando se esta
desenvolvendo um trabalho desse tipo em sala de aula, problemas relacionados a ecologia
conceitual (Posner et a. 1982) do aluno, como conceitos e crencas metafisicas, compromissos
epistemol 0gicos, entre outros, encontram-se certamente em pauta. Se nos concentrarmos nestes
ultimos, como uma forma de ilustracdo, continuamente perceberemos o professor enfrentando
problemas junto aos seus alunos, relacionados, entre outros, a necessidade de haver um explicito
entendimento em coordenar e separar teoria e evidéncia (Leach 1999: 789), em diferenciar
problema de hipotese' (Richmond & Shirley apud Driver et a. 2000: 303), incapacidade de
construir argumentos relativos aos aspectos operacionais levados a cabo na investigacédo (ibid.), de

1 Tal racionalidade também é negada por Feyerabend para o caso da producao da ciéncia, como lembra Cupani (1985:
88).

12 E preciso que se acrescente que esse tipo de atividade é um dos que mais se presta para observar o surgimento desses
problemas, pois as atividades tradicionais de laboratdrio, baseadas em roteiros rigidos, costumam escamotear muitos
problemas.

13 Kuhn et al. (apud Leach 1999: 790) argumentam que até a adolescéncia, as criancas ndo mantém teoria e evidéncia
como entidades separadas, 0 que as incapacita de refletir a respeito das teorias em termos de evidéncias e a gerar
predicdes baseadas nessas teorias. Em Leach (1999) também ha a constatacdo de que um ndmero significativo de
criangas de nove anos absolutamente se refere a evidéncia como prova de uma explicacdo, mas, polemizando com
Kuhn, afirmaque elas sao capazes de separar evidéncia de teoria (ibid.: 803).

14 A respeito dessa problemética envolvida com as hipdteses e problemas, encontrada em alunos de grau 10 na
Inglaterra (ibid.), veremos, mais a frente, que os resultados de nossas observactes possibilitam um diferenciado e maior
aprofundamento de ambos os aspectos.

238



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V8(3), pp. 231-256, 2003

consisténcia interna entre as idéias tedricas e entre estas e os dados, dificuldades em buscar a
generalizacdo, em termos de afirmagdes universais, como fruto da unificacdo de idéias e, quando o
contexto ndo for familiar, do N uso da indugdo (Wickman & Ostman 2002: 465). Ademais, pode
deparar com uma indisposicdo do aluno em mudar teorias, quando garantido, com crencas que
impedem a compreensdo de que a ciéncia ndo sO se aplica a0 mundo mas também ao laboratdrio,
gue a ciéncia ndo € um conhecimento estatico, mas um continuo processo de debate acerca da
evolugdo das teorias (Chinn & Brewer 1993). Isso, sem contar com questfes igual mente relevantes,
circunscritas ao campo do subjetivo (Villani et al. 2001: 4), que sdo preocupacdes constantes do
professorado ou, principalmente no caso dos alunos mais jovens, quando tem que se defrontar com
questées ligadas a0 campo do pensamento légico mais fundamental, como, por exemplo, os
explicitados em Piaget & Inhelder (1976), da regra do fechamento dedutivo, da regra da néo
consisténcia'® e, para finaizar, a conhecida dificuldade dos aprendizes em transpor o raciocinio
concreto e a linguagem verbal para a linguagem e o raciocinio matematico mais abstrato.

Discurso na sala de aula e aprendizagem significativa

Como veremos, a aplicagdo da nossa abordagem de investigacdo presume, além das
problematicas acima, uma base tedrica pedagdgica que da énfase e estimulo a linguagem falada e ao
papel central que deve ter o professor para que isso aconteca'®. Ent&o, passemos agora a especificar
0 contexto de ensino no qual se coloca a nossa proposta de investigacdo para o laboratorio didatico.

Como parte integrante do processo do ensino em ciéncias, as atividades em laboratério
deveriam estar incluidas, da mesma forma que qualquer processo educativo, numa perspectiva que
procura potencializar uma aprendizagem significativa. Com aprendizagem significativa, entende-se
aquela atividade de ensino na qual o aprendiz procura controlar deliberadamente suas aces e
pensamentos, em func&o dos seus conceitos estarem subsumidos a uma estrutura cognitiva (Moreira
1999). Contrariamente, uma aprendizagem de pouco significado caracterizar-se-ia como superficial,
frivola, de pouca duracdo, enquanto baseada em acOes involuntarias automatizadas, centradas, téo
somente na repeticdo, imitacdo, memorizacdo, treinamento e em conceitos desconexos ou idéias
isoladas. Em termos gerais, aprender com compreensdo implica fazer uso de processos mentais que
estimulem funcbes psicoldgicas superiores, tais como, a capacidade de plangamento, memoria
voluntaria, imaginacdo, argumentacdo, raciocinio légico, critico etc.. As fungbes em questdo, por
ndo serem inatas, sdo desenvolvidas ao longo do processo de internalizacdo de formas culturais de
comportamento (Oliveira 1993: 97; Rego 1998: 39), tendo como espacos privilegiados, para a
construcdo dos conceitos, as interacOes sociais e, para a criagdo dos significados, a linguagem
(Souza e Kramer 1991).

A linguagem e a internalizacdo dos significados culturais é dado um decisivo papel para o
desenvolvimento do pensamento, pois este nasce da palavra, que inclui a fala interior (Howe 1996;
Jobim e Souza & Kramer 1991: 72). Assim, por haver uma intima conex@ dindmica entre
pensamento e linguagem, em que esta ultima desempenha papel ativo no processo de pensamento
(Rego 1994 43), tomando parte do proprio ato de construcdo do mesmo (Jobim e Souza & Kramer

15 A regra do fechamento dedutivo diz: deve-se acreditar sempre em todas as conseqiiéncias | 6gicas daguilo em que
presentemente se cré; aregradando consisténcia diz: ndo acredito nos elementos de um conjunto inconsistente de
proposicdes (Abrantes 1993: 183).

® Com respeito a estes (iltimos aspectos Gil e colaboradores também os enfatizam, e as nossas diferencas estéo
essencia mente na énfase ou naformaem que sdo empregados na pratica.
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1991: 77; Oliveira 1992), temos presente que o didogo em sala de aula e, no caso, do laboratério, €
importante fator de aprimoramento cognitivo e de pensamento critico, por conseguinte, elemento
condutor da aprendizagem com significado. Fundamentalmente, solidarizamo-nos com a idéia, do
nosso ponto de vista, central, de que “qualquer compreensdo genuina compartilha uma resposta
orientada em relagdo ao contexto da enunciacdo de outrem, e a cada palavra da enunciagdo que se
esta em processo de compreender, fazse corresponder uma série de palavras proprias e quanto mais
numerosas e substanciais forem estas, mais profunda e real serd a compreensdo” (Bakhtin apud
Voloshinov 1992).

Assim sendo, a elaboracéo de um procedimento baseado no discurso, para a sala de aula,
ndo somente passa por uma funcéo univocal, que envolveria uma Unica voz, mas, necessariamente
passa pela ponderacéo de uma funcéo dialdgica, em que o interlocutor levaria em conta as palavras
do outro’. Como melhor esclarecem Mortimer & Machado (2000: 439), com a ajuda do professor,
a aternancia entre a funcdo dialdgica e univoca do discurso é importante mecanismo que permite
aos estudantes explicitar os seus significados, clarificalos e aprimorar as suas elaboracdes. Pois, na
medida em que se proporciona que os aprendizes facam um esforco para exprimir em palavras 0s
seus pensamentos, dase oportunidade para que seus conhecimentos se coordenem, logo,
organizem, estruturem e desenvolvam melhor. Do lado do professor, esta dindmica, em tempo red,
torna possivel 0 acompanhamento da perspectiva subjetiva de quem fala e do horizonte conceitual
do mesmo, manifestados durante a construcdo do conhecimento cientifico (opus cit.: 435). Tendo
isso em conta, manter um didlogo com os estudantes, favorece a producéo de novos significados,
permite a verificagdo de forma instantanea do encaminhamento dos pensamentos dos aprendizes, se
eles se encontram na direcdo correta e, quando isso ndo estiver acontecendo, possibilita que
correcOes sgjam feitas através de um processo discursivo mais univocal, mais de autoridade. Sem
divida, ha aqui o reconhecimento do papel decisivo do professor como um auxiliador do aluno na
superacdo de suas dificuldades momentaneas, de perscrutador “téte a téte” dessas dificuldades e de
mediador, nesse sentido, da sua entrada na comunidade nova de discurso, que € o cientifico.

Pressuposto, entdo, que qualquer entendimento verdadeiro € dialégico por natureza
(Voloshinov 1992), a interacdo verba entre estudantes e professor auxilia agueles a perceber e
superar ndo apenas as dificuldades experimentais, como, também, as conceituais, pois, como é lugar
comum na teoria construtivista, estas Ultimas freqientemente estdo relacionadas com diferentes
esguemas, quando duma mesma observacao.

Em suma, a atividade experimental, como parte da atividade escolar, sempre que possivel,
precisa ser imaginada, como um espaco oportuno de incentivo permanente a interacéo dialdgica
entre professor e aunos, através da qual a aquisicdo dos novos conhecimentos cientificos é
negociada junto a uma insistente e extensa atividade argumentativa (Leitdo 2003; Kuhn 1993;
Santos 2001) e de exploracdo do pensamento critico (Bailin 2002; Laburt 1996; Siegel 1989). Em
outras palavras, é essencial para a nossa proposta instrucional, a sustentacéo, por parte do professor,
do que van Zee & Migstrell (1997) designam de um discurso reflexivo, cuja findidade € o
desenvolvimento de entendimentos compartilhados entre ele e seus alunos. Assim como para esses
dois dltimos autores, entendemos que trés contextos primarios precisam estar presentes na sala de
aula, para que tal discurso ocorra: 0s estudantes devem expressar 0S Seus proprios pensamentos,

17 A funcdes dial 6gica e univoca dentro de um discurso abarcam distintas finalidades. Enquanto a primeiratem a funcéo
de gerar e elaborar novos significados por persuaséo, onde se permite a contra-palavra, € meio nosso e meio de alguém
mais e vérias vozes estdo envolvidas, a segunda é fundamentalmente transmissora, consolida e reforca significados ja
estabelecidos, onde se torna importante que os codigos do receptor e do transmissor coincidam, pressupfe ndo

modificagdo e ndo uma livre apropriacéo das palavras, mas demanda fidedignidade (Mortimer & Machado 2000: 433-
435).
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comentarios e guizamentos, em vez de recitar respostas de livros-textos. Os professores e 0s
estudantes individualmente, precisam se engajar numa extensiva série de troca de guestionamentos,
0 que guda, os primeiros, a articular suas crengas e concepcoes, e, 0s segundos, a avaliar de forma
imediata as suas praxes. E necessario que haja uma atmosfera de intercAmbio intelectua entre os
estudantes, onde cada um deles procure entender o pensamento do outro (opus cit.).

A Nossa Proposta

ConsideracOes iniciais

Observadas as ponderagdes até agora discutidas, propomos que a acdo didatica experimental
oriente-se por momentos, nNd0 necessariamente rigidos, que convencionamos pelas seguintes
denominacdes. I) Fendmeno, I1) Problema, 111) Hipdteses, 1V) Plano de Trabalho, V) Andlise, VI)
Conclus&o. A ndo rigidez desses momentos deve ser compreendida no sentido de que, muitas vezes,
€ necessario que momentos anteriores, aparentemente ultrapassados, precisam ser retornados. Em
contraste com a orientacdo de Gil & Castro (1996), esses momentos ou etapas sdo essenciamente
utilizados como plano de aula e guia para o professor encaminhar e organizar 0 processo de
instrucdo e de exploracdo de questbes junto aos seus alunos, com o objetivo de monitorar
entendimentos, desenvolver o contelido, apresentar as técnicas experimentais e capacitar 0s
estudantes com as habilidades cognitivas necess&rias para o desenvolvimento do contetdo.
Paralelamente a isso, e junto a um constante processo dialégico e de discurso reflexivo, cada etapa
especifica € uma oportunidade para o professor concentrar, enfocar e sanar dividas que forem
surgindo junto aos alunos, responder e ultrapassar problemas e criticas levantadas por ele mesmo ou
pelos alunos, tais como, as relacionadas com as destrezas ou técnicas experimentais, com as
habilidades no uso de instrumentos, com a teoria, com a matematica, com questdes cognitivas e
metacognitivas (Baird et al. 1991: 164), |6gicas, de tratamento dos dados, com a ecologia corceitual
dos alunos (agui entram as questdes de natureza epistemol 6gicas), entre véarias outras, dependendo
do instante e do contexto da instrucao.

Desta forma, junto aos aspectos de plangjamento e de estruturacdo prévia da aula
experimental, de direcionamento e de ordenamento dos tépicos a serem postos em discussao,
durante cada instante da aula, objetiva-se, na medida do g)ossivel, levar os alunos a conduzirem uma
seqliéncia ordenada de atividades intelectuais e préticas'®. No entanto, é preciso realcar, essas etapas
ndo devem ser caracterizadas como um fim em s mesmas, devendo, como comentado, estar
limitadas a estruturar o plano de aula e o encaminhamento da mesma, por parte do professor. De
maneira semelhante, ndo devem ser imaginadas como algum tipo de algoritmo a ser aprendido e
seguido pelos alunos. Para estes, as etapas poderiam estar implicitas no processo de aprendizagem.
Consegquentemente, ndo vemos importancia didatica na explicitacdo ou no ensinamento das
mesmas, de modo a requerer dos alunos que sigam ou se enquadrem numa sequéncia rigida e fixa
de passos ou a uma lista de processos, mas que poderdo surgir naturalmente ou por necessidade da
propria provocagdo discursiva.

Com este encaminhamento para o laboratorio didético, diversamente de Gil e colaboradores,
queremos realcar o papel de instrutor do professor, no sentido de uma ag&o mais direta deste Ultimo,
e ndo tanto, como muitas vezes insistem aqueles autores, de um orientador, de um diretor de

18 Em referéncia as atividades intelectuais queremos dizer que observar, classificar, inferir, fazer e testar hipéteses,
concluir, s80 processos, entre outros, subjacentes as etapas, que devem ser estimulados pelo professor (Millar 1994) e
nao esperados que fluam espontaneamente dos alunos, como veremos na exemplificacéo afrente.
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pesquisa experiente, que auxilia os estudantes em seu processo de formulacéo de perguntas e busca
de respostas (Lanciotti 1994); uma analogia, que tende a transformar 0 ambiente de aprendizagem
de sala de aula em investigacdo cientifica, com caracteristicas de pesquisa cientifica (Gil & Castro
1996). Associada a essa forma de pensar, vemos uma didatica reforgada por palavras de ordem
como propor, potencializar, favorecer, insistir, pedir um esfor¢o, conceder (Gil & Castro 1996:
156b-157a), que parece contar com uma independéncia e maturidade dos aunos que
corriqueiramente ndo estdo presentes na sala de aula. Pelo contrério, é consideravel a presenca de
alunos, em qualquer nivel escolar, que pouco se dispdem a um engajamento mais aprofundado com
0 conhecimento ou com uma Prética gue leve a um paraelismo minimo com o que fazem os
pesquisadores e seus orientados™®.

Ainda que a metodologia de Gil e colaboradores sgja um referencial desgjavel, quando se
almeja mudar os disseminados e desfavoraveis habitos e atitudes acima referidos, por outro lado,
em razdo do que dissemos, vemos que a praxe da sada de aula requer, normamente, uma
intervencdo muito mais direta do professor do que propde essa metodologia, ensinando o auno a
como fazer, a como pensar, dando-|he informacdes explicitas. Porém, diga-se de passagem, essa
intervencdo direta j& nos € advertida por aqueles autores, a0 constatarem ser ela necesséria “ si 10s
estudiantes carecen de experiencia en este campo”?° - “(isso requer) una intervencién mucho mas
directa del profesor” (Gil & Castro 1996: 160b). Todavia, no contexto geral da leitura da proposta,
€ deixado para o leitor uma conotacdo que parece evitar o que diz o paragrafo explicitado, dando a
entender que deve haver uma reduzida ou minima intervencdo direta do professor, ou que esta
parece ndo ser tdo fundamental, quando comparada com os bons frutos pedagdgicos gerados pela
aplicacdo da metodologia em si. Essas interpretacGes se originam, por exemplo, quando se vé os
autores complementando a frase antecedente, com a seguinte declaragdo: “ mas a compreensao das
montagens e programas de informética necessarios estdo ao alcance dos estudantes’ (ibid.: 160b,
negritos N0ssos).

Ora, na nossa maneira de ver, “a intervencdo direta do professor” em vez de ser eventua ou
excecao, por alguma falta de experiéncia do estudante, em algum campo particular, torna-se, via de
regra, uma situacéo freqiiente no ambiente diario de classe. De fato, 0 que se tem em larga escala,
sd0 alunos com enorme caréncia experimental e de conhecimentos. Conseguentemente, a nossa
abordagem procura propiciar um maior controle da aprendizagem dos alunos, pois entendemos que
o professor deva estar a todo o momento interagindo com eles, solicitando a sua atencéo e
raciocinio, através de constantes gquestionamentos, levantamento de opinides e argumentos. Isto
potencializa a atencéo mais efetiva do aprendiz no processo com um todo, do que o método a que
nos contrapomos, o qual, como dissemos, melhor se adequa, pela nossa leitura, a sujeitos com uma

19 Em outras palavras, ha entre os estudantes, o costumeiro habito de dependéncia muito acirrada dos professores.
Apesar do esfor¢o, muitas vezes isolado e valido, na reversdo dessa condi¢éo por alguns destes Ultimos, 0 que se nota
com frequiéncia sdo alunos acostumados a ndo pensar de maneira auténoma e independente (Laburt & Carvalho; no
prelo). E perceptivel, igualmente, que as relagdes e compromissos, ndo s6 com o conhecimento (Villani et al. 2001),
mas com a variedade de contelidos, séo diferentes para cada aluno. Por conseguinte, tais consideragdes tornam frégil
uma conduta investigadora mais “stricto sensu” e generalizada para qualquer perfil de aluno. Essa conduta se agrava
ainda mais quando se tém professores dando aulas para diversas turmas, o que prejudica, ou impossibilita mesmo,
relagdes como as dos pesguisadores com seus orientados. Ora, como se sabe, neste Ultimo caso, a ligagdo que se
estabelece é muito ativa e esta envolta em interesses comuns, COmo compromissos com os tépicos de pesguisa € mesmo
com os aspectos académico-profissionais que advém dessa forte interagdo. As relagdes de dedicagcdo e de tempo
interpessoais despendidas séo muito mais profundas, intensas e extensas, do que as requeridas numa convivéncia de
poucos minutos semanais, num total de dezenas de aulas a serem ministradas, em que estdo envolvidos meia centena de
estudantes por classe, que chegam com os mais variados i nteresses e motivagoes.

200 campo que os autores se referem diz respeito & automatizagao do processo de retirada de dados de uma esfera que
rola por um plano inclinado em que os alunos teriam dificuldades na compreensdo da montagem e dos programas
informatizados.
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maior responsabilidade, maior autonomia e de atitudes distintas das que geralmente sdo encontradas
na grande maioria das escolas convencionais. Portanto, para satisfazer os problemas levantados pela
nossa perspectiva, solicita-se do professor um permanente monitorar das dificuldades dos aunos,
corrigindo-as e ultrapassando-as de imediato, pelo discurso univoco, quando percebe que as formas
dial gicas e por negociagdo parecem esgotadas.

A titulo de esclarecimento, 0 que se nota, a0 se procurar implementar a metodologia de
investigagdo de Gil e Castro (1996), sdo aunos, j& no segundo momento acima definido como
Problema, ou mesmo no primeiro, do Fendbmeno, encontrando grandes barreiras para transpassa- 1 0s,
por razdes que mostraremos ha proxima secéo. Assim, ho compromisso de promover cada etapa de
forma mais integral, vemos o professor tendo, pela nossa dindmica, a oportunidade de estar
observando, ou mesmo, adiantando-se as grandes e pegquenas dividas dos alunos que possivel mente
possam surgir. Duvidas, lacunas ou correcdes que, repetimos, precisam ser superadas de imediato,
para as atividades de laboratério ndo se reduzirem a operacionismos sem sentido ou a meras copias
irrefletidas das tarefas solicitadas.

Outra criticavel insisténcia dos trabalhos de Gil e colaboradores é a que trata da emissio de
hipbteses VEé-se que para eles esta etapa é fundamental dentro da metodol ogia de investigacéo, pois
sdo frequentes afirmacdes do tipo: “ Plantear la emision de hipotesis como actividad central dela
investigacion cientifica” (Gil & Castro 1996: 156b), ou “ la invencién de hipétesis, que constituye
ademas, € nucleo esencial de la metodologia cientifica, - y, en general, la creatividad” (Gil et al.
1988: 135b) (grifos nossos). Em cima da argumentacéo que vimos fazendo, constatamos que esta
etapa € tdo central e criativa quanto todas as outras. Além do mais, como vamos ver, existem, para
os aprendizes, complexidades especificas a serem vencidas nesta etapa, que sem o auxilio e atuagdo
direta e explicita do professor, no sentido de estar instruindo e informando, o auno dificilmente
transpb-la- ia de maneira criativa, como nos parece fazer acreditar aquel es autores.

Em suma, por mais sedutora que sgja a aproximagao entre pesguisa e ensino, quando se trata
da corriqueira sala de aula, constatamos uma maior adequacdo da metodologia de investigacéo na
aproximacao que delineamos.

Um exemplo: estudo da lei de Boyle-Mariotte
Prolegbmenos e metodologia utilizada

A fim de deixarmos claro 0 gque dissemos, neste momento apresentamos explicitamente a
nossa proposta de investigacdo. Para isso, tomamos o0 experimento que estuda a lei de Boyle-
Mariotte (P.V = constante)®! para os gases, como exemplo. No decorrer da apresentacdo, iremos
apontando simultaneamente as dificuldades que normal mente surgem e que, portanto, prejudicam o
emprego da estratégia mais aberta de Gil e Castro (1996).

As dificuldades que estaremos abaixo indicando foram reveladas em amostras de alunos de
segundos anos do ensino médio (trés classes com uma média de 20 alunos), da Escola de Aplicagdo
da Universidade Estadual de Londrina, em aulas duplas de laboratério de fisica com duracdo de 50

21 O material experimental consiste de um suporte universal com mufa para segurar uma seringa hipodérmica de vidro
de 20 ml, com o émbolo lubrificado com éleo de cAmbio de automdvel. Cinco tijolos mineiros, de aproximadamente um
quilo e meio, embrulhados em jornal, sGo empregados como massas para serem col ocadas sob 0 émbolo (Funbec 1979:
76). Neste Ultimo é colada uma peguena e leve plataforma de madeira (por volta de 6X12 cm) para dar maior
estabilidade aostijolos.
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minutos cada. Informamos que era comum os alunos participarem de atividades de laboratério nas
diversas disciplinas de ciéncias.

As inferéncias descritas foram obtidas das andises das falas dos aunos através de gravacdo
em video das aulas, complementada por registros de observacfes “in loco”. Este estudo ndo
obedece um padréo convencional metodoldgico, pois partimos da observacdo da prética da nossa
proposta para sustentar as reflexdes contrérias a aplicagdo da abordagem de investigacéo que nos
contrapomos.

A situacdo pedagdgica sempre comega com um debate coletivo entre professor e alunos em
gue se procura manter um discurso reflexivo, varrendo, passo a passo, todas as etapas de | aVl,
conforme subsecdo anterior. Passada essa fase de maior duracéo, os alunos reunidos em grupo
realizam o experimento propriamente dito, ou sgja, trabalham nas etapas IV e V. Durante esse
momento, ha supervisdo do professor sobre 0s grupos e intervencdo direta dele sobre cada aluno.
Nessa situacdo, se surgirem perguntas individuais de caréter geral, que subsidiem a realizacdo do
experimento, e que ndo foram levantadas na primeira fase, elas sdo colocadas para a classe, ja que,
freglientemente, sdo problematicas paratodos. A idéia principal dessa fase é o professor manter um
permanente monitoramento dos grupos, a fim de que consigam vencer os problemas experimentais,
realizem o experimento e obtenham os dados experimentais. Feito isso, 0s grupos colocam na lousa
0s seus dados tabel ados para uma segunda discussdo coletiva, em gue esta envolvida a etapa V, que
tem por objetivo chegar a resposta do Problema (etapa 11). Apés esta fase, os alunos terminam a
ultima etapa (Conclusdo), fechando-a com um relatério do que foi realizado e discutido.

Antes de entramos nas reflexdes a respeito de cada etapa, precisamos observar que,
dependendo do objetivo curricular que se encontra por detrds do momento educacional, a
abordagem que estamos propondo pode vir a considerar como mais fundamentais certos passos
intermedi&rios da atividade do que a obten¢do de uma conclusdo final, restrita do problema. Ou
sga, quicA seja mais importante ou desgjavel para a formagdo dos alunos que aprendam, num
determinado momento, a utilizar um termdémetro, uma régua, ler uma escala diferente, medir e
calcular uma pressdo, uma forca, interpretar ou construir uma tabela ou gréfico etc., do que chegar a
encontrar alei de Boyle-Mariotte, propriamente dita.

Esclarecido isso, vegjamos agora o que pretendemos com cada etapa e alguns dos problemas
Vistos na sua aplicacao.

| Fenbmeno:

Em vez de comecar por uma situacdo totalmente aberta, o professor apresenta em detalhes o
fenbmeno a ser estudado e o equipamento a ser trabalhado, buscando dirimir as dividas sobre
ambos 0s aspectos. Um esquema na lousa é feito em conjunto com essa apresentacdo. Esta etapa
procura dirigir a atencdo dos estudantes para 0 gés e para as variaveis volume e pressdo a serem
estudadas. Inicia-se questionando os aunos sobre como diminuir o volume inicia (Vo = 20 ml) das
suas seringas. Estando os tijolos & vista dos alunos, a sugestdo de usé-los é quase imediata®®. Apds
colocar um tijolo sobre o émbolo, pede-se para que os alunos leiam, aproximadamente, o valor do
volume do gas. Uma primeira dificuldade ja aparece na leitura dessa escala e um tempo é dedicado

22 Algumas vezes sugere-se que se Utilize amao, contudo o professor j& descarta essa possibilidade pela dificuldade de
seavaliar apressao.
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a0 entendimento da mesma. Em seguida, pede-se para que os alunos diminuam ainda mais o
volume - 0 gque prontamente eles sugerem maior nUmero de tijolos - e, assim, sucessivamente. A
partir disto, questiona-se 0 inverso, ou sgja, como fazer para que o volume aumente. A principal
idéia, por detras dessas discussdes, € fazer com que os alunos cheguem a conclusdo qualitativa de
que arelacdo entre as variaveis pressdo e volume do gas € do tipo inverso (se V? ou ? ? P? ou ?).
Em seguida, pode-se explorar os limites de validade das grandezas, questionando se 0 processo de
compressdo ou descompressdo poderia ser indefinido, tanto no campo tedrico como no
experimental. Nessa discussdo, as restritas contribuicdes dos alunos devem ser enriquecidas com
informagdes do professor.

Em sintese, esta etapa tem como objetivos a apresentacdo e a compreensdo do fendbmeno a
ser estudado, do equipamento para redlizar esse estudo, a identificacdo das varidveis a serem
trabalhadas, 0 estudo qualitativo da relagdo entre elas, os seus limites de vaidade tedrico e as
restrigoes experimentais.

I1) Problema

Apds haver um consenso na etapa |, coloca-se o problema: Qual a relacdo entre a pressao
total (P) sobre o gas ar e o volume total (V) correspondente dentro da seringa?

Nesta etapa nota- se uma enorme dificuldade da grande parte dos alunos, se ndo da totalidade
dos mesmos, em entender o problema colocado?®. Constatanos que o maior obstéculo a esse
entendimento se concentra na incompreensdo da palavra relagdo. Por detras da mesma esta a idéia
matemética de funcdo, de formula, de equacdo, que deveria presumir um vinculo entre varidveis
que, ao ser aplicada a realidade, expressaria uma lel fisica, ou sgja, uma necessaria regularidade de
um fenbmeno natural. Constatamos que por mais que se ponha em discusséo o significado da
pergunta, ponderando as nogdes anteriores, ela é de dificil apropriacéo e ndo faz sentido para a
grande pag;tle dos alunos - como a etapa seguinte também o demonstra -, sendo, mesmo, recalcitrante
ao ensino“”.

1) Hipdtese

ApGs a tentativa de superagdo da etapa Il, propomos a etapa denominada de Hipotese.
Vemo-la como uma etapa solid&ria com a anterior, pois a sua principal intencdo instrucional é
perscrutar se 0s alunos entenderam a pergunta.

Em nossas investigacOes verificamos significativas dificuldades dos alunos em superar esta
etapa®. Isto se constata quando se solicita aos estudantes a formulacgo de algumas hipéteses para
serem testadas. Sem que o professor comece sugerindo uma delas, o siléncio total nasalade aulaé a

2 0 que é verificado pelo completo siléncio das classes observadas ou da dificuldade em extrair uma razodvel resposta,
como severanaetapalll.

24 Esta verificacdo foi obtida ao aplicarmos o mesmo formato de pergunta a outros experimentos diferentes, mas
equivalentes (por exemplo Lei de Hooke), para uma das turmas, um ano depois, ap0s ela ter passado por vérias se¢es
de experimentos seguindo 0 mesmo padréo.

%5 Por isso, e pelaimbricacdo desta etapa com a anterior, fica mais firmemente assegurada, entdo, a afirmacdo emitida
de que, para os alunos, o problema colocado esta longe de ser diretamente compreendido, mesmo apés a diligéncia para
aclaré-1o, por meio de um discurso mais univocal, feito pelo professor antes desta etapa.
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Unica “resposta’ a sua solicitacdo. A dificuldade fica patente quando se nota que mesmo a partir
desta acdo o entendimento dos alunos a respeito da etapa esta longe de fazer parte dos seus
repertorios, sendo, portanto, um pré-requisito com o qual o professor ndo pode contar. Vemos isto
na medida em que o professor d4 como sugestéo a relacdo matemética na forma P.V = k (onde k é
explicado que é uma constante) e pede paraque os alunos formulem outras hipéteses diferentes, ou,
dito de outra forma, solicita-lhes que formulem outras hipoteses, caso a exemplificada se mostre
ndo verdadeira, no decorrer do experimento. Novamente, constatamos que o siléncio é o que impera
na classe. Consegue-se certos avangos, quando o professor vai apresentando outras possibilidades

como (P.V2 =k, PPV =k, P.A/V =k, €.V =k etc.) e solicita aos alunos para imaginarem outras
diferentes. Contudo, nota-se que outras particulares complicagdes comecam a surgir, € que precisam
ser imediatamente superadas, quando os alunos explicitam sugestbesdo tipo P+ V =k, P/V =k, ou,
ainda, quando propdem formulacdes, por exemplo, do tipo P = k/V ou P = k/V?, ja sugeridas no
formato P.V = k e P.V? = k, que, para eles, sfo distintas, mas que, de fato, sdo apenas modificacdes
matematicas umas das outras. Como se V€ por essas respostas encontradas, ha problemas de base
formativa, envolvendo desde o entendimento de andlise dimensional, de ndo inteligibilidade, ainda
a esta altura, do fendbmeno, pois, no caso das relacdes diretas entre as grandezas, temse uma
impossibilidade fisica, até, por fim, conhecimentos operacionais matematicos.

Além disso, um outro entrave grave por nos encontrado, que esta intrinsecamente
correlacionado aos comentarios na etapa |1, refere-se a constante k. Por parte dos estudantes, é
comum ndo se ter uma clara idéia sobre a natureza e o significado fisico das constantes e
parametros. Ou segja, ndo hé nitida diferenciaco entre a qualidade do que é uma variavel (Pou V) e
do que é uma constante (k) interpostas nas expressdes das |eis e teorias cientificas®.

A literatura da &rea adianta outros adicionais motivos que levam esta etapa a ser complicada
para os aprendizes. Por exemplo, em Matthews (1994: 147), existe a adverténcia de que ndo € um
processo direto, nem suficientemente simples, a interpretacdo e o teste de hipéteses®’, devendo-se
esperar, como corroborado pelas nossas proprias observagdes, que a invencdo de hipoteses € uma
tarefa complexa para os alunos (Chinn & Brewer 1993: 35), principalmente, as do tipo legal, que
aqui estamos enfocando, que séo mais abstratas (Wenham 1993: 234).

Arriscamo-nos a afirmar, sustentados em Jenkins (2000: 607), que, na procura para entender
um fendbmeno, muitos estudantes ndo apresentam uma inteligivel diferenciagdo entre o significado

26 O trabalho de Cudmani et al. (1995) ja adverte que mesmo entre estudantes do ciclo basico universitario ndo é claro
que, na fisica, ha constantes muito diversas e que elas séo empregadas para designar valores com muitas categorias
diferentes, na construcdo das teorias fisicas. Sdo citadas diversas dificuldades: ndo discriminacdo entre constantes
fisicas universais (constante gravitacional, permissividade elétrica ou permeabilidade magnética, constante de Planck
etc.) e valores constantes que representam propriedades especificas de um elemento ou substancia (densidade, indice de
refracéo, calor especifico etc.), ou entre estas e as que sdo caracteristicas de um determinado sistema fisico (resisténcia
de um condutor, constante elastica de uma mola etc.); ndo percepcdo de que &istem constantes independentes do
observador (como as antecedentes), enquanto ha outras que podem ser controladas (condi¢des iniciais e de contorno). O
trabalho também observa que os estudantes tomam o termo constante como absoluto, ndo fazendo, em geral, uma
andlise cuidadosa das condic8es que impdem as suposi¢cdes do modelo que se trabalha e nem os limites de validade do
marco tedrico de referéncia. Propriamente a respeito disso, Ryder e Leach (2000) descobriram que muitos estudantes
europeus do final do ensino médio e do primeiro ano universitario ddo pouca énfase ao papel do modelo na
interpretacdo dos dados experimentais. Ainda, para Cudmani et al. (1995), os estudantes tém dificuldade em
compreender o significado do termo constante de proporcionalidade (em relacéo a proporcionalidade e seus problemas
ver também Chin (1992)), realizando uma andélise puramente formal, por meio do manejo das expressdes como meros
algoritmos de calculo (como vemos no texto esse mangjo ndo se encontra completo, para muitos estudantes, caso de
expressdes matematicamente equivalentes sendo consideradas como distintas) e que dificilmente diferenciam uma
constante, caracteristica de um sistema, de um parametro (p. 239-240).

27 \er mais sobreisto na etapa V.
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de uma hipétese cientifica e 0 que € proposto por eles como explicacdo. Avangando nesta pretensao,
agora, inspirados em Piaget (1987), podemos de forma complementar dizer que, mesmo para a faixa
etéria observada, parece haver uma falta de compreensdo de que uma hipétese insere-se dentro da
natureza cognitiva do “possivel” e ndo daguilo que é “necessario” (ibid.). Em oposi¢do a segunda, a
primeira natureza encontra-se associada ao processo mental de formacéo das possibilidades, de um
conjunto de uma totalidade ilusdria, sem fronteiras, de possiveis, ou sga, da abertura para novos
possiveis que o sujeito deve descobrir (ibid.: 51 e 53).

A vista disso, pela ndo consolidada compreensdo de que uma hipétese apresenta natureza
provisdria e que ap passar pelo teste empirico pode ter a sua natureza transformada da esfera dos
possivels para a dos necessarios, imaginamos haver um obstaculo cognitivo a ser superado nesta
etapa. Mais especificamente, a etapa de formulacéo de hipoteses vé-se prejudicada, caso o auno
ndo esteja de posse da competéncia cognitiva em que a marca de um raciocinio hipotético acha-se
na ponderagdo entre um pensar nas possibilidades e um pensar na necessidade, em que este Ultimo €
buscado entre os primeiros. Possibilidades que, no caso, sd0 inerentemente mateméticas,
pertencentes a0 dominio das idedlizadas e diversificadas funcdes mateméticas, que estabelecem
relagdes entre grandezas fisicas, corporificadas em equagdes ou férmulas. Mas, as possibilidades, ao
tentar coordenar os observéveis se véem confrontadas com o real e, por transformag@o operatéria
cognitiva, acabam por estabelecer uma lel fisica necesséria. Em resumo, esta coordenacdo légica
entre possivel e necessario, matemética e lei, real e ideal, além dos outros pontos levantados, sdo
nos intelectuais ndo facilmente ultrapassados pela grande maioria dos aprendizes, num reduzido
momento de instrucdo, e parecem ser objeto ndo sO de uma constante mediacdo do professor, mas,
igualmente, de uma maturidade de pensamento que se vai ganhando com tempo.

IV) Plano de Trabalho

Esta etapa € dedicada a voltar a atengdo dos alunos as agBes manuais que deverdo ocorrer
para que a pergunta seja respordida, ou sgja, para que a primeira hipbtese - no caso, a que o
professor quer provar e que os aunos devam estar concentrados (P.V = k) - sgja testada. Assim,
travam-se discussdes do professor com os estudantes, baseadas na seguinte questdo que pode ser
colocada nestes termos: O que eu devo fazer, “ comas maos’, para responder o problema? Ou/e: O
que fazer na pratica para testar a primeira hipétese?

A principa intencdo da proposta, com perguntas deste tipo, é observar se os aunos
entenderam as etapas |1 e l11. Paraisso, o professor questiona o que deve ser medido e como medir.
Estabelecido que s os volumes e as pressdes as medidas que devem ser realizadas?®, passa-<g,
entdo, a discussdo de “como” medir essas grandezas. Aqui varios problemas surgem e gue precisam
ser superados, onde destacamos os principais e mais corriqueiros?’: para muitos alunos ndo é f&cil
utilizar a escala volumétrica da seringa hipodérmica e, portanto, precisam ser ensinados a lé-1a; os
aunos devem avaliar as medidas entre duas escalas da menor divisdo e ndo simplesmente
arredondé-las ou aproximé:las, como, de forma gera, se constata; todas as medidas de volume
devem ser feitas de maneira relativamente rapidas para evitar vazamentos, o que os alunos ndo estéo
em geral conscientes. De maior complicacéo, mas rico em discusséo conceitual, tem-se a medida da
pressdo. Para isso, deve-se saber como determinar a pressdo do gés. Portanto, discussdes sobre

28 Aparentemente, tal procedimento parece ser redundante, mas, de fato, ndo o é pois, devido & multiplicidade de
discussbes das etapas precedentes que podem ocorrer, muitos alunos perdem de vista ou precisam ser lembrados a
respeito das questfes envolvidas com as etapas |1 e |1l e que sdo necessarias para realizar, com compreensao, esta etapa
IV, como todo o processo.

29 Muitos desses problemas extrapolam o particular exemplo aqui explicitado.
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como medir a forca exercida por um tijolo devem ser colocadas e calculadas, bem como, que &rea
esta envolvida com a determinacio da pressdo, e como fazer para medi-1a*°. Como acréscimo a
estas questdes, o professor deve chamar a atencéo para a presenca da pressao atmosférica de fundo,
geralmente ndo percebida espontaneamente pelos alunos para compor a pressdo®!, como, também,
do desprezo, ou ndo, do sistema émbolo no calculo dessa composi ¢ao.

Nesta etapa, observa-se, iguamente, a importancia do professor realizar com os alunos as
primeiras medidas do experimento como forma de exemplificacéo, pois, com tal procedimento, eles
ganham seguranca para operacionalizar (como fazer) novas medidas, dando-Ihes oportunidade de
sanar dividas que, durante a discussdo, hdo conseguiram ser dirimidas. Da mesma forma, viu-se a
necessidade de orientar e mostrar a organizacdo da coleta de dados por meio de tabela, em cujas
colunas devem constar, “ordenadamente”, os volumes e as pressdes, que serdo utilizadas na etapa
V.

Além das dificuldades anteriores, mais agumas podem ser mencionadas. Uma,
extremamente fundamental, porquanto permanece subjacente a qualquer atividade deste tipo, tem
haver com a completa falta de entendimento do nimero minimo necessario de medidas a serem
realizadas, quest&o que deixamos para examinar na etapa abaixo. De forma resumida, outras dizem
respeito ao uso de um sistema coerente de unidades, a notével dificuldade enfrentada pelos sujeitos
em trabalhar com grandes nimeros, com algarismos significativos, com a falta de conhecimento e
experiéncia na avaliagdo da ordem de grandeza e em vizualizar a faixa de dados a serem tirados,
com as condi¢des de contorno que influenciam ou envolvem o equipamento, entre outros menos
destacaveis. Como ordinariamente € possivel constatar, os alunos ndo gozam de grande vivéncia
nesses temas.

V) Anélise de Dados*?

Terminada a etapa mais operacional de coleta e organizagéo dos dados, a etapa que agora se
coloca caracteriza-se por varias complicacOes que sdo intransponiveis pelos alunos, caso ndo haja
uma intervencao direta do professor por meio de um discurso nmeis univocal. O primeiro grande
impasse que notamos aparece no momento em que se pde a classe toda de fronte dos dados
coletados pelas equipes e questiona-se, a partir destes, como fazer para responder o problemainicial
da etapa |1, ou melhor, como saber se a hipo6tese escolhida na etapa |11 é a vdida. Constatamos que
os aunos ficam passivos diante dessas perguntas, mesmo havendo provocagdes no sentido de que

%0 Para a medida da &rea, que deve ser a do émbolo sobre o gés, sugere-se que se pegue o volume méaximo da seringa de
20 ml e mega-se a sua altura e, por geometria de um cilindro, tire-se a area. Para se ganhar tempo, este valor e muitos
outros (por exemplo, a massa dos tijolos) podem ser fornecidos pelo professor, mas ndo deixados de discutir. Outra
sugestao para se otimizar o tempo € na aula tedrica, que trata do conceito de pressdo, fazer-se discussdes e exercicios
préticos para a determinacdo das pressies dos tijolos sobre 0 gas na seringa e utilizar esses valores na aula experimental
deinvestigagdo aqui esmiucada.

31 Esta consciéncia é passivel de ser despertada quando se pde em debate a situaczo inicial de méaximo volume (20ml),
em gue ndo hatijolo algum. Inclusive, umarica e interessante discusséo complementa o debate quando se questionasea

ressao atmosférica pode ser desprezada em relacdo a dos tijolos.

2 As referéncias probleméticas desta etapa vao além dos alunos de ensino médio focalizados até este momento. Em
investigacdes preliminares que vimos paralelamente desenvolvendo, com licenciandos do curso de Instrumentacéo para
0 Ensino de Fisica, descobrimos que alguns dos comentérios que emitiremos se aplicam até mesmo a estudantes
universitarios (ver também mais a frente Allie et a. (2001)), principalmente os referentes a extrair uma conclusdo de
um conjunto de dados de umatabela, conforme o texto.
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procedam a uma andlise tanto gréfica quanto através de tabela, em seguida realizada por eles, por
solicitaggo do professor®3,

Grande parte de tal passividade é fruto de vérias dificuldades dos alunos para proceder tais
andlises. Asseguramos isso, na medida em que o professor solicita a classe que responda as
perguntas anteriores, utilizando os dados de uma equipe, conforme tabela abaixo. Quase cem
porcento dos aunos da nossa amostra®* respondem que o produto P.V ndo é constante, pois 0s
dados ndo s&o numericamente semel hantes.

PV | 1,86 | 1,86 | 1,90 | 193 | 191 | 18
(Nn)

Tabela: exemplo de resultados encontrados por um grupo

Ora, como se pode compreender esse resultado? Obviamente, um conjunto de conceitos
devera estar presente para que se supere, de maneira satisfatoria, a resposta dada, inclusive, idéias
que deverdo estar necessariamente associadas as colocacfes mencionadas na etapa Il. Entéo,
vejamos. Obviamente, uma simples andlise gréfica, no caso, plotar a pressdo pelo volume (PxV),
ndo possibilita uma identificacdo da curva, assim como, uma leitura crua dos dados da tabela acima
ndo fugira da resposta padréo dos alunos. Como € sabido, qualquer curva pode ser imaginada
passando pelos pontos e suas barras de erro, ou, como em outras palavras diz Garrison (@pud
Matthews 1994: 140): para um conjunto de pontos experimentais sobre um gréafico, qualquer
nimero de curvas pode ser desenhado sobre eles. Desta forma, para qualquer conjunto de dados,
inlmeras teorias que impliquem naqueles dados podem ser construidas. Por exemplo, o que vai
determinar uma reta passando por um conjunto de pontos plotados, no caso, da pressdo em fungéo
do inverso do volume (Px1/V), e ndo um conjunto de pontos ligados ponto a ponto, em ziguezague,
é 0 modelo tedrico (Sandoval 1990: 66-69)%, 0 mesmo se aplicando para que a mencionada tabela
sga vista como apresentando uma flutuagcdo experimental em torno de um vaor considerado
constante. Adicionamente, colocase a questdo da continuidade dos fendbmenos fisicos, logo, da
interpolacdo e extrapolacdo de dados, que acrescenta exigéncias de simplicidade e de menores
Imposi¢des sobre 0 comportamento do sistema, do que uma curva ou uma fungdo mais complicada
exigiria (opus cit.).

Em referéncia aos model os tedricos, Ryder & Leach (2000) advertem que uma minoria de
estudantes universitérios e secundarios investigados por eles, enfatizam o papel s modelos na
interpretacdo dos dados. Aliés, respectivamente a citada flutuacéo experimental, nocdo central para
justificar uma interpretacdo da constancia da tabela ou, para o caso gréfico, do tragado da melhor
reta possivel, apesar dos valores ndo serem 0s mesmos na tabela, ou dos pontos ndo estarem sobre a
reta no tratamento gréfico, vimos junto aos nossos alunos, conforme confirmam os trabalhos de
Coelho (1993) e Lubben & Millar (1996), que essa idéia de flutuagdo em torno de um valor médio é
de custosa apropriacdo pelos aunos do ensino médio, chegando até ser de dificil compreensdo para
um consideravel nimero de alunos universitarios do primeiro ano, como se pode verificar pela
investigacdo de Allie et al. (2001). Nesses casos, existem grandes resisténcias em imaginar, por
exemplo, que a tabela acima deve ser representada segundo uma perspectiva constante, pois, em
raz&o do que foi dito anteriormente, e por ela ndo sistematicamente crescer ou decrescer>®, ha um

%3 Solicitagéo até mesmo necesséria para dar continuidade ao processo.

34 E de muitos universitarios, conforme penditima nota.

% Devemos lembrar que ha situacdes em que a decisdo entre funcdes ou a especificacio do modelo tedrico tem, na
teoria de erros, uma grande ajuda na comparagdo entre diferentes modelos na interpretacdo dos dados (Vuolo 1992: 38;
Vanim & Helene 1991: 87).

3% Como seria a situagdo de uma outra hipétese qualquer escolhida, por exemplo do tipo P.V? = k, que poderia ser
explicitada e comparada para os alunos.
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nimero médio que deveria ser imaginado nas flutuacbes. Como mostram Lubben & Millar (1996),
muitas criangas, quando acostumadas a fazer trabalhos experimentais, ndo sabem porque calculam
médias, reforcando a conclusdo de Allie et a. (2001), que uma quantidade significativa de
estudantes ndo véem a necessidade de fazer mais do que uma medida, pois cada medida é
independente da outra, sendo elas exatas, por si sOs, sem precisar ser combinadas de nenhuma
maneira.

Dentro dessa discussdo, colocase, iguamente, o problema tocado do nimero minimo de
medidas e a razdo do porqué ndo € sensato realizar apenas uma, duas ou trés medidas, e que ao se
solicitar a extracdo de cinco ou mais medidas, estdse a aumentar o grau de confiabilidade na
resposta e minimizando, conforme se aumenta o niumero de medidas, a influéncia devida as
flutuacOes estatisticas dos erros experimentais.

Como ultima observacdo, diversa dos problemas conceituais explicitados, é possivel ter
situacdes em que a recalcitrancia a interpretacéo dos dados € devida ao campo 16gico. Assim como
em Piaget & Inhelder (1976: 49), em experimentos de investigagdo que envolvem o controle de
diversas variaveis para verificar a variavel dependente (por exemplo no estudo da dependéncia do
periodo de um péndulo fisico com o comprimento, a amplitude e a massa), identificamos casos
tardios (ibid.: 55) de alunos que variam simultaneamente duas variaveis (p. ex., amplitude ou massa
e simultaneamente 0 comprimento) e concluem que a influéncia na variavel controle (o periodo, no
exemplo) foi devida a alteragdo da varidvel errada (p. ex., amplitude ou massa e ndo por causa do
comprimento), por insuficiéncia cognitiva, denominada por Piaget & Inhelder (opus cit.) de
“dissociacdo dos fatores e exclusdo dos fatores inoperantes”.

V1) Conclusio

Esta etapa VI € um momento da aula onde o professor propde uma série de questdes escritas
para que os estudantes pensem, reflitam e déem mais atencdo a prética realizada, e que podem ser
coletivamente discutidas, no fina da atividade, como fechamento da mesma.

Desta forma, a primeira e principal questédo que deve ser colocada € a que trata da resposta do

Problema da etapa |1. Na nossa maneira de ver, espera-se que haja pelo menos uma andlise coerente
a luz dos resultados encontrados, ndo obstante a provavel existéncia de grupos com resultados
negativos, ou seja, com medidas que ndo apresentam flutuacdo, devido a problemas experimentais,
como vazamento, por exemplo. Assim, a critério do professor, um resultado em que os produtos
P.V sistematicamente diminuam seria didaticamente positivo, na medida em que alunos concluam
autonomamente, a partir dos dados, que a hipétese testada foi invalidada. Finalmente, é possivel

avancar nessa conclusdo, incitando um debate sobre as possivels razdes desses resultados negativos,
divergentes dos encontrados pela maioria dos grupos. Aqui € sugestivo lembrar o que Cudmani &

Sandoval (1991: 200) comentam, ou sgja, que a solucdo de um dado problema ndo € Unica, pois
exige que argumentos diferentes sgjam avaliados e que as decisbes sejam tomadas sem toda a
informacdo necesséria que sd o professor desfruta. Essa falta de resposta Unica representa uma
forma de desafio capaz de promover ainvestigacao para o estudante.

Outras perguntas a serem propostas, que vaeriam para uma gama variada de experimentos,
poderiam tratar dos limites de validez tedricos e experimentais (ou sgja, para a situagdo gque estamos
exemplificando: A relacdo P.V vaeria indefinidamente?) ou da interpolacéo e extrapolacdo de
alguns dados especificos ndo medidos (p. ex., qual o volume de um e meio tijolo ou de 10 tijolos).
Outras perguntas mais especificas, proprias a0 experimento e equipamento especificados aqui,
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poderiam questionar sobre 0s possiveis locais de vazamentos, e se, nesse caso, ao final das medidas,
0 volume inicial deveria ter-se mantido o mesmo. O atrito do émbolo influencia nas medidas de
pressdo? Porque a transformacdo foi considerada isotérmica? Dada a constante universal dos gases,
a temperatura do laboratério, pede-se para determinar o nimero de moléculas contidas na seringa.
Ou, entdo, pode-se propor a mesma questdo, sO que mais aberta, smplesmente pedindo esse
nimero, o que levaria a uma produtiva discusséo coletiva em que se buscariam as informactes
necessarias para obter-se a resposta (para estas Ultimas importantes perguntas ha a possibilidade de
se voltar a discussdo, novamente, de qua produto P.V utilizar da tabeld). Como uma Ultima
sugestdo, poder-se-ia pedir para que os alunos avaliassem numericamente que forca em Newtons
eles estariam produzindo com a sua pama da méo, para deixar 0 gas comprimido num pegueno
volume (p. ex. 2ml) %’

Conclusdes

Como vimos, um grande nimero de problemas conceituais, experimentais, mateméticos,
cognitivos, de habilidades manuais, alguns diretamente observados por nos e diversos outros
obtidos da literatura, séo esperados e certamente comprometem uma proposta muito aberta para o
laboratério didatico, em que se esperaria uma relagdo de pouca dependéncia e autonomia de um
aluno mais “pesquisador” e um professor mais “orientador”.

Sem desconsiderar um processo educacional que dé grande importancia ao discurso
dialogico, que passe pelo levantamento prévio das idéias dos alunos ou da inexisténcia das mesmeas,
faca com que os estudantes tomem consciéncia dos problemas que surgiréo na atividade, onde eles
possam levantar e discutir criticamente as suas duvidas, como também, mas, principamente,
soluciona- las, e neste momento, esté-se a enfatizar a univocidade do processo discursivo, obstaculos
de grande monta dificilmente seréo ultrapassados e a atividade podera deixar de cumprir 0s seus
objetivos iniciais, sobretudo se considerarmos as condi¢cdes de contorno de ensino normalmente
existentes nas escolas.

As reflexdes desenvolvidas ndo pretendem negar a relevancia pedagogica de dar
oportunidade para que os aprendizes empreendam suas proprias investigagdes ou trabalhem
autonomamente com questdes levantadas por elas proprias, em ocasides do processo pedagdgico.
Nisso, estamos de acordo com Saint-Onge (2001: 170) quando comenta que os alunos tém que fazer
trabalhos em que ndo s os problemas a resolver ndo sdo explicitados, mas, também, as etapas a
transpor ndo sdo claras ou sdo pouco controladas. O que se tentou ponderar € que uma investigacéo
fixada, “stricto sensu”, nesses tracos, onde o professor apenas forneca indicios, sem que muitas
vezes defina os critérios aceitvels etc., pode se mostrar insuficiente e levar a inimeras barreiras,
que se ndo superadas pela intervencdo imediata do professor, vdo comprometer os objetivos
curriculares a serem alcangados.

A metodologia por investigacdo serve a determinados interesses pedagdgicos e didatico-
experimentais, tal como, o estimulo ao teste de hip6teses, que leva em conta regularidades
empiricas, estando orientada por situagOes probleméticas, sempre inserida numa atividade coletiva
de reflex&o critica. Porém, o laboratério didatico, no seu sentido mais “lato sensu”, excede esse e
outros interesses experimentais e pedagogicos. Nisso, Gott & Mashiter (1994: 188) nos lembram
que as atividades de laboratério variam em énfase, indo desde um trabalho concentrado mais em

37 A seringa apropriada para esta questo seria uma seringa de plstico, com volume equivalente & de vidro, ou seja, de
20ml. A seringa de vidro néo é apropriada neste caso, pois aalta pressao que pode ser aplicada com amao, produz um
vazamento demasi ado, fazendo com que se esvazie totalmente a seringa.
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habilidades ou destrezas, junto a conceitos bem conhecidos, até, pelo contrario, quando estes
altimos nd sd0 bem conhecidos, a necessidade do desenvolvimento de uma didética mais
tradicional, antes que situacfes de natureza investigante sejam propostas. Portanto, compreendemos
que um tratamento did&ico no laboratdrio escolar ndo precisa ter e, muitas vezes, nem é
conveniente que tenha todo o tempo, atividades orientadas numa perspectiva exclusiva
Seguramente, estratégias adequadas para investigacdo ndo séo para 0 caso de demonstracdo, para
comparar ou gjustar resultados tedricos ja conhecidos com empiricos, para experimentos tratados
como aplicacdo, ilustracdo ou verificagdo de teorias ou simplesmente da aprendizagem, para
determinacdo de constantes ou grandezas em geral, para apresentacdo ou desenvolvimento de
determinadas técnicas e habilidades experimentais, para superar muitos dos pontos especificos
levantados nas etapas descritas etc..

Consequentemente, ndo concordamos e nem estamos aqui a defender um método exclusivo
a ser usado indiscriminadamente em toda e qualquer situacdo de laboratdrio escolar, mas, pelo
contrério, cada aternativa metodolégica pode vir a se mostrar vdida e mais eficaz (Laburl et a.
2003) quando empregada pelo professor na utilizacdo de determinadas atividades experimentais, em
objetivos pedagdgicos e curricul ares especificos.

A multiplicidade de dimensbes que foram discutidas na tentativa de aplicar a metodologia de
investigacado, varia com a situagéo problema estudada. Todavia, imaginamos ter assinalado algumas
mais importantes e comuns, mas, acima de tudo, procuramos mostrar a complexidade natural de
uma proposta neste sentido, explicitando a necessidade de uma inter-relacdo das suas varias etapas.

Finalmente, o principal desafio € conseguir que o professor concilie um conveniente ponto
de ponderacdo entre um encaminhamento que objetive tornar os aprendizes mais independentes e
autdbnomos “a la’ Gil e colaboradores, meta legitima de todo ensino contemporaneo, e o auxilio
mais direto aos alunos, objetivando o desenvolvimento curricular minimo necessério, consideradas
as condicdes de contorno comumente defrontadas nas escolas. Talvez, a nossa proposta possa vir a
ser convenientemente entendida e empregada como um estagio intermedi&rio entre o criticado
ensino que leva a uma total submissdo intelectual e dependéncia do aluno ao instrutor, caso do
laboratério estilo “livro de receitas’, e o dos que incentivam uma autonomia reflexiva e
independéncia de aprendizagem do aluno.
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