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Resumo

Os estudos atuais sobre o laboratério didético de Fisica tém se fundamentado na utilizacdo
do método hipotético-dedutivo, propondo o desenvolvimento das atividades experimentais como
um processo de investigacdo, 0 que revela a sua inspiracéo popperiana. Nesse trabalho, a partir de
uma discussdo sobre as diferentes possibilidades de entender as relacbes entre a teoria e 0
experimento, propomos, baseados nas idéias de Thomas Kuhn, complementadas pelo pensamento
de van Fraassen, uma nova orientagdo para o laboratorio de Fisica, concebendo-0, ndo como uma
verificagdo ou falseamento de hipoteses, mas como um processo de adaptacéo entre a teoria e 0
experimento.

Palavras-chave: filosofia da ciéncia, relagcdo teoria-experimento, laboratério didético de fisica

Abstract

Current studies on didactical physics laboratory have been based in the use of the
hypothetical-deductive method, proposing the development of the experimenta activities as an
investigation process, that reveals its popperian inspiration. In this work, starting from a discussion
about different possibilities to understand the relationships between theory ard experiment, we
propose, based on Thomas Kuhn's ideas, complemented by the thought of van Fraassen, a new
orientation for the Physics laboratory, conceiving it, not as a verification or falsification of
hypotheses, but as an adaptation process between theory and experiment.

K ey-words. philosophy of science, theory-experiment relationship, didactical physics laboratory.

I ntroducéo

Como sabemos, durante o século X1X e o primeiro quarto do século XX, houve o predominio,
na filosofia da ciéncia, de reconstrugdes metacientificas vinculadas ao empirismo. No interior desta
filosofia, a filosofia empirista, duas teses sdo defendidas: (1) as leis cientificas sdo produzidas por
meio de procedimentos indutivos, ou sgja, através da observacdo sistematica de fatos e posterior
generalizacdo, com o resultado do aumento cumulativo apos cada teste; (11) as hipoteses ou teorias
devem ser comprovadas experimentalmente para serem consideradas verdadeiras, ou sga, s&o
cientificas somente as afirmagdes comprovadas experimentalmente. Popper, o principal critico das
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teses empiristasl, demonstra, posteriormente, a impossibilidade légica do indutivismo,
considerando que sO podem ser tomadas como cientificas as afirmacfes passiveis de serem
falseadas e refutadas experimentalmente. O cientista € aquele que busca falsear as suas teorias e
ndo comprova-las. O aspecto central dessa visdo é a compreensdo da ciéncia como produto do uso
do raciocinio hipotético-dedutivo, num processo de superacdo de teorias por meio do contraste
empirico, o0 que levaria a uma aproximagdo sucessiva da realidade por meio de teorias cada vez
mais verdadeiras. Os homens sdo livres para inventar teorias. Mas as cientificas so as que passam
pelo crivo do experimento ou, pelo menos, as que produzem consequéncias enpiricamente
testavels. As teses do empirismo e as teses de Popper diferem claramente, portanto, apenas na
guestdo da funcdo da experiéncia no que se refere a verificacdo/falseamento de teorias cientificas.
No primeiro caso, a experiéncia fornece respaldo empirico, de modo a constituir uma instancia
verificacional para as teorias;, no caso de Popper, a experiéncia € apenas um instrumento de
deteccao do erro — a experiéncia sd pode mostrar que uma teoria € falsa, nunca verdadeira.

E importante perceber aqui que a relacéio entre teoria e experimento € idéntica, sob o ponto de
vista formal, em ambas teorias. Esta simetria € evidente pelo fato de que a experiéncia € uma
categoria tedrica que est apartada da teoria; em outras palavras, ndo h& uma articulacdo do
experimento a partir da teoria. Os testes sdo considerados independentes da teoria. Nao existe
margem de manobra, pois a leitura do experimento € uma leitura objetiva, independente, imparcial.
Ou os testes confirmam uma teoria ou refutam-na. Enfim, teoria e experimento séo categorias
conceituais bastante distintas e 0 compromisso entre eles é de natureza [6gica, e ndo metodol 6gica.

No entanto, a partir dos anos 60, com os trabalhos de Toulmin, Feyrabend, Lakatos e
principalmente Kuhn, novos modelos para o desenvolvimento cientifico comegaram a ser
propostos, baseados em estudos histéricos sobre o funcionamento da ciéncia. Defendeurse a idéia
que além de ndo-demonstraveis empiricamente (como Popper ja tinha proposto), as teorias sdo
também ndo-refutévels e que, face a uma evidéncia empirica contraria, uma teoria pode sempre ser
salva por hipdteses auxiliares, um procedimento bastante freqliente do cientista. Ficou também
evidente que a ciéncia € um empreendimento comunitério, em que os valores partilhados pela
comunidade exercem um papel preponderante sobre a validacdo do conhecimento. No sistema
kuhniano, a relagdo entre a teoria e experimento ndo €, nem verificacionista, nem falseacionista,
mas adaptativa, como veremos mais adiante. Ou sgja, teoria e experimento ndo sdo independentes e
antagbnicos, mas contribuem ambos para a estruturacdo do paradigma.

O que nos chamou a atencéo sobre esse tema, a funcdo do experimento na ciéncia, em
especial na Fisica, foram as implicacbes que isso acarreta para as concepgdes do laboratorio
didético.

Afora as concepgdes onde o laboratorio didatico era visto como uma mera ilustracéo da teoria,
alguns dos trabalhos mais antigos fundamentavam se no aprendizado por descoberta, carregando as
deficiéncias daquele modelo de ensino, ou sgja uma visdo simplificada da ciéncia como um
processo de generalizagOes indutivas e uma visdo ingénua do aprendizado cientifico, considerando
gue este conhecimento poderia ser elaborado espontanea e individualmente por meio do senso
comum. Uma outra, propunha as préticas de laboratério como meio de introduzir os alunos nos
métodos da ciéncia. Entretanto, o que era tido como método cientifico consistia em uma série de
procedimentos estereotipados, tais como classificacdo, medicdo, emissdo de hipéteses, etc, que

1 N&o obstante o fato de Popper ser um contundente critico do empirismo, o que pode ser percebido em Popper (1975:
cap. 1), é perfeitamente razodvel entender sua filosofia como envolvida no projeto empirista. De qualquer modo, sua
filosofia € uma sofisticacio do empirismo tradicional — esta € a tese de pelo menos um dos autores deste artigo e pode
ser encontrada em Silva (1999).
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transforma a investigacdo experimental numa série de atividades (uma receita), quase sempre
separada dos contetidos. (Salinas, 1994). Ao que parece, propostas como essas ndo estdo mais sendo
seriamente consideradas, tendo sido demonstrado ha muito tempo a sua insuficiéncia metodol 6gica.

Alguns dos estudos mais recentes sobre o laboratério didético na Fisica, procuram orientar as
atividades experimentais como uma “investigacao cientifica’ (Salinas, 1994; Gil e Castro, 1996) ou
como “peguenos projetos de investigacdo” (Lewin e Loméscolo, 1998:147). Em todas essas
propostas comparecem as seguintes etapas. formulagdo do problema, elaboracdo de hipodteses,
plangjamento de experimentos, coleta dos dados e andlise/interpretacdo dos resultados. Ou, de uma
forma mais detalhada: (Salinas, ibid: 140): (i) Iniciadmente, uma situacdo problemética aberta é
colocada; a partir de um corpo de conhecimentos (teoria) a situacdo é analisada e o problema é
definido de uma forma mais precisa; (ii) em seguida sdo elaborados model 0s, hipoteses e estratégias
para a contrastagcdo empirica das mesmas, 0 que inclui o plangamento e a reaizacdo de
experimentos; (iii) apds obtidos, os resultados sdo interpretados e comunicados (a outras equipes), 0
que pode levar a verificacdo ou falseamento das hip6teses e construcdo de novos conhecimentos,
modificacdo das crencas e atitudes, bem como das concepcdes sobre a ciéncia; novos problemas;
revisdo da investigacao.

E inegavel a semelhanca de tais passos ou etapas, com a seqiiéncia de operacdes do método
cientifico, conforme esguematizado em Bunge (1967:9), que tem como fundamento o processo de
“conjecturas e refutagdes’ popperiano (Popper, 1982) ou a utilizagdo do raciocinio hipotético-
dedutivo. Talvez esses autores também concordassem que € a aplicacdo desse método, com a
finalidade de conhecer objetivamente o mundo, que “faz toda a diferenca entre ciéncia e néo-
ciéncia’ (Bunge, ibid:12).

Sem querer tirar 0 mérito das orientacGes acima citadas, € interessante que, apesar de novos
model os para 0 desenvolvimento cientifico terem surgido ja ha bastante tempo, diversas concepcdes
atuais do laboratério, tém se fundamentado em uma visdo de ciéncia baseada nas idéias de Popper,
ndo sendo muito freqlentes, na literatura, propostas baseadas em outras visdes da ciéncia, como a
de Kuhn, por exemplo2. Nesse ensaio, queremos explorar a utilizacdo de uma perspectiva kuhniana
da ciéncia, em especid, refletir sobre as implicagdes que as suas idéias sobre a relacdo entre teoria e
experimento, podem trazer para uma nova concepcao do laboratério didético.

Contribuictes de Kuhn ao tema da experimentacdo na fisica

As obras de Thomas Kuhn tém sido, ha algum tempo, fonte de inspiragdo para a educagéo
cientifica, sendo, esse tema, objeto de publicacdo recente (Science & Education, vol. 9, janeiro de
2000). Suas idéias gerais sobre o processo de desenvolvimento cientifico foram usadas, por
exemplo, na elaboracdo de modelos Uteis de ensino/aprendizado, tal como o Modelo de Mudanca
Conceitual de Posner e colaboradores (Posner et a:1982). Por outro lado, na Estrutura das
Revolucbes Cientificas e em outros ensaios, podemos encontrar idéias interessantes sobre a
educagcdo, cujas implicagbes para 0 ensino parecem ainda ndo terem sido suficientemente
exploradas. Especificamente em relacdo ao papel desempenhado pela experimentacdo no
desenvolvimento da ciéncia, existem dois ensaios que trazem contribuic¢des importantes ao tema: A
Funcdo da Medicdo na Ciéncia Fisica (1961) e a Tradicdo Matematica versus Tradicdo
Experimental no Desenvolvimento da Ciéncia Fisica (1976). Ambos foram republicados na
coleténea A Tensdo Essencial (Kuhn 1989).

2 Como excegao, podemos citar o artigo de Millar (1987).
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A nossa idéia neste trabalho é fazer uma breve andlise sobre as idéas colocadas nessas obras
e estudar sua fecundidade em tratar o problema do laboratério didatico na fisica. Para isso, €
necessario fazer uma sintese das principais idéias sobre o desenvolvimento cientifico em Kuhn e
sua Vvisdo sobre a experimentagdo, apresentada nas obras acima mencionadas.

Como sabemos, Kuhn separa o desenvolvimento da ciéncia em trés estagios. Inicialmente,
no estégio pré-paradigmético (ou ciéncia imatura), caracterizado pela competicdo entre diversas
“concepgoes distintas da natureza’, aproximadamente compativeis com os “ preceitos da observacdo
e método cientificos” (Kuhn 1978:23), ndo ha crescimento cientifico apreciavel, ndo ha um
paradigma unico, no sentido de um “corpo implicito de crencas metodolégicas e tedricas
interligadas’ (p.37) ou um “conjunto padréo de métodos ou fendmenos que todos os estudiosos...se
sintam forcados a empregar ou explicar” (p.33). Posteriormente, as divergéncias ou competicoes
entre as diversas escolas podem cessar quando “um individuo ou um grupo produz uma sintese
capaz de atrair amaioria dos praticantes’, causando 0 desaparecimento das escolas mais antigas, em
decorréncia da “conversdo de seus adeptos...a0 novo paradigma’ (p.39). Com a emergéncia do
paradigma, 0 campo passa a0 estdgio denominado de ciéncia normal. Os cientistas que
desenvolvem a pesquisa “baseada em paradigmas compartilhados estdo comprometidos com as
mesmas regras e padrdes para a préatica cientifica’ (p.30), orientando-se dai para frente “para
problemas cada vez mais reconditos e concretos...” (p.42), os quais Kuhn denomina quebra-
cabecas, utilizando-se cada vez mais de artigos enderecados aos membros do grupo do que de livros
dirigidos ao publico mais amplo. O grupo constituiu-se numa comunidade cientifica, especializada
numa determinada area.

Eventualmente, o consenso estabelecido durante a ciéncia normal pode se quebrar devido a
dificuldades empiricas persistentes, que deveriam ser resolvidas por meio das regras e
procedimentos utilizados pela prética usual dos cientistas (ciéncia normal). O campo entra numa
fase de debate sobre suas suposi¢fes fundamentais, um periodo chamado de crise marcado por
“investigacOes extraordinérias’, pelo motivo de ndo estarem baseadas no paradigma conhecido, que
acabam por conduzir a comunidade a um “novo conjunto de compromissos’, ou sga, a um Novo
paradigma (p.25). Tais episodios sdo denominados de revolugdes cientificas. Como exemplo, Kuhn
cita as sinteses produzidas por Copérnico, Newton, Lavoisier e Einstein3.

Voltando ao assunto deste trabalho, qual seria a fungdo desempenhada pelas atividades
experimentais no desenvolvimento da ciéncia? Kuhn aponta duas fungdes principais. A primeira
estd inserida dentro do funcionamento normal da ciéncia, enquanto a outra esta relacionada as
situacOes de crise e producdo de novos paradigmas.

Quando um novo paradigma € proposto, ele deixa em aberto diversos problemas que serdo
objetos de estudo durante a atividade normal da ciéncia. Dentre os problemas experimentais da
ciéncia normal, Kuhn menciona, na Estrutura, trés tipos:

() A determinacéo de fatos que vao conduzir a um aumento na acuidade e extensdo do
conhecimento experimental, envolvendo inclusive a construcdo de equipamentos especiais. A

3 Cabe ressdltar que a distingdo entre ciéncia normal e pré-ciéncia pode ser compreendida a partir da presenca do
consenso na primeira.  Desta forma, parece interessante a proposta de Hoyningen-Huene (1993:169), que apdia a
distingéo estabelecida por Kuhn entre a ciéncianormal e os outros periodos a partir do estabel ecimento do consenso: “A
ciéncia normal é assim simultaneamente distinguida dos outros dois estégios da ciéncia, ou formas de prética cientifica.
Por um lado, ela se distingue da forma de prética cientifica tipica de campos nos quais a condugdo da pesqguisa ndo tem
sido ainda sustentada por algum consenso universal. Este modo de condugdo da ciéncia sera por mim chamado de
ciéncia ‘pré-normal’. A ciéncia normal é também distinta de fases de fundamental dissenséo dentro de uma ciéncia em
seu estagio maduro, dissenso resultante do colapso de um consenso prévio universal. Kuhn chama esta forma de prética
cientifica‘ciénciaextraordinaria’ ou ‘ciénciaem crise’ “ (Hoyningen-Huene 1993:169).
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construcdo de aceleradores de particulas e radiotelescOpios sdo exemplos recentes dessa
atividade.

(i) A producéo de fatos que podem ser comparados diretamente com o paradigma, visando
estabelecer acordos cada vez melhores entre a natureza e a teoria. Na mecéanica newtoniana, a
demonstracdo experimental da segunda lei sO foi possivel apds a invencdo da maquina de
Atwood em 1784, quase um século depois do aparecimento dos“ Principia” de Newton. No caso
da atragdo gravitacional, investigagOes quantitativas surgiram apenas em 1798. Usualmente, a
producéo de comparagdes desse tipo sdo dificeis de serem realizadas e em muitos dos casos em
gue ela foi possivel, os investigadores tiveram de fazer diversas aproximactes, desprezando
algumas varidveis e smplificando os model os usados.

(i)  Aarticulagéo da teoria envolve, dentre outras atividades, a determinagdo de constantes
fisicas e a descoberta de leis empiricas. A medicéo da constante gravitacional, por exemplo, foi
feita na Ultima década do século XVIII. Tentativas de melhorar a precisdo de seu valor tem sido
objeto de esforco de diversos pesguisadores desde entdo. Com relacdo a descoberta de leis
experimentais, podemos citar alei de Boyle, alei da atracéo elétrica de Coulomb, etc.

Nos tipos de atividades descritas acima, a teoria desempenha um papel fundamental. De um
lado, ela forga os fatos a se conformarem a ela, reduzindo a disperséo dos resultados experimentais
e 0 desacordo sobre sua interpretacdo e, de outro, € o principa instrumento a guiar o cientista no
plangjamento do experimento e das técnicas de medida. Como escreve Kuhn:

“ Dado que a maior parte das leis cientificas possuem poucos pontos de contato quantitativos
com a hatureza, dado gue as investigaces desses pontos de contato exigem em geral uma
instrumentacdo e aproximacao tdo laboriosa, e dado que a prépria natureza necessita ser
forcada a produzr os resultados adequados, o caminho que vai da teoria ou lei a medicdo
guase nunca pode ser feito em sentido inverso. Os nimeros colhidos sem conhecimento da
regularidade quase nunca falam por s” (Kuhn 1989:244).

Kuhn adverte, por outro lado, que o fato da natureza responder as predisposicoes tedricas
ndo significa que ela “respondera a qualquer teoria’. Eventualmente, medicdes podem “ se adaptar”
aduas ou mais teorias rivais, 0 que poderaforcar os “limites das técnicas experimentais existentes’
paradistinguir entre elas (Kuhn 1989:247-2438).

A segunda contribuicdo da experimentagdo para a ciéncia ocorre em momentos de
substituicdo de um paradigma ou nas situagdes anormais da ciéncia, que Kuhn chama de revolucéo
cientifica. Como j& discutido, para Kuhn o processo de mudanca cientifica se inicia com a
consciéncia da anomalia, ou sgja, “com o reconhecimento que, de alguma maneira, a natureza
violou as expectativas paradigmaticas que governam a ciéncia normal” (Kuhn 1978:78). Kuhn se
refere aqui, especificamente, ao papel que os fatos cumprem nas descobertas.

Para Kuhn, entretanto, a descoberta ndo € uma questdo simples, mas “um acontecimento
complexo, que envolve o reconhecimento, tanto da existéncia de algo, como de sua natureza’
(Kuhn 1978:81). Para Kuhn, as descobertas tém em comum: “a consciéncia prévia da anomalia, a
emergéncia gradua e simultanea de um reconhecimento, tanto no plano conceitual quanto no plano
da observacdo e conseguiente mudanca das categorias e procedimentos paradigmaticos’ (Kuhn
1978:89). Ou sga, para poder reconhecer uma novidade, o cientista deve estar dotado de novos
oculos tedricos. Os exemplos dados por Kuhn sdo: a descoberta do oxigénio por Lavoisier, que
dependeu de uma nova teoria da combustdo (pelo oxigénio); a descoberta dos raios-X, por
Roentgen, que questionava os aparel hos de rai os catodicos, tidos como instrumentos paradigmati cos
naguela época; e a descoberta da garrafa de Leyden, que sO pode ser reconhecida como um
capacitor, quando o paradigma do “fluido elétrico” foi substituido. Nos trés casos, a medicdo
funcionou como um critério na escolha entre duas teorias e na producdo de um consenso estavel na
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comunidade de pesquisadores. E somente nessas situagdes, segundo Kuhn, que a medicio pode ser
considerada como uma confirmacdo. De uma forma geral, a quantificagdo na ciéncia mostrou ser
um excelente meio de reduzir as controvérsias sobre as teorias e aumentar a solidez do consenso
(Kuhn 1989:269).

A Heranca de Kuhn: van Fraassen e a relacdo entreteoria e experimentacao

Como vimos na secéo anterior, segundo Kuhn, o experimento é usualmente realizado na
Fisica como uma atividade da ciéncia normal, ou sgja, como uma resolugdo de problemas deixados
em aberto pelo paradigma, visando essencialmente a consolidacdo de sua base experimental. A
busca de fatos mais precisos, a determinacéo de constantes e a comparacdo do paradigma com 0s
fatos, sdo alguns dos problemas experimentais deixados pela ciéncia normal. Eventualmente, um
fato experimental pode ser visto como uma anomalia, ou sgja, como um resultado que violou as
expectativas determinadas pelo paradigma vigente. Nesse caso, o fato sd vai ser compreendido e
encontrar suporte, se uma nova teoria for providenciada. Na visdo kuhniana, portanto, os fatos séo
usualmente produzidos em conformidade com as teorias mas, eventualmente, as novas teorias séo
produzidas em conformidade com certos fatos. A relacéo entre os fatos e a teoria ndo € do tipo
verificacionista ou falseacionista, mas adaptativa. Sendo assim, o0 pensamento epistemol dgico
kuhniano pbe em evidéncia um dos aspectos centrais de todo processo de aquisicdo de
conhecimento: a necessidade de que hgja um ajuste ou uma adaptacdo entre os esguemas tedricos
propostos e a realidade4.

|déias semel hantes podem ser encontradas em van Fraassen com seu empirismo construtivo,
para quem a ciéncia tem por finalidade “nos dar teorias que sdo empiricamente adequadas’ (van
Fraassen 1980:12). E importante perceber o eco da proposta kuhniana na filosofia de van Fraassen.
Para Kuhn, como foi colocado, a teoria ndo se relaciona com os fatos, em funcdo de sua verificagdo
ou faseamento, mas em vistas de sua adaptacdo. Desta forma, ndo se coloca aqui a relacéo,
postulada tanto pelo falseacionista quanto pelo verificacionista, entre teoria e fato como uma
relacdo que asseguraria o valor-de-verdade da primeira, em razdo de sua correspondéncia com o
mundo. Para van Fraassen, as teorias cientificas ndo precisam estar sob a rubrica de um valor-de-
verdade (o verdadeiro ou o falso), uma vez que “o objetivo da ciéncia pode ser cumprido sem que
sgja fornecido um relato literalmente verdadeiro e a aceitagdo de uma teoria pode apropriadamente
ter uma implicagdo menor (ou mesmo outra implicagdo) do que a crenca de que ela é verdadeira’
(van Fraassen 1980:9). E, seguindo Kuhn, vemos van Fraassen adotar uma estratégia metacientifica
gue ndo privilegia a experiéncia como o tribunal das teorias cientificas. De fato, a teoria (como os
paradigmas de Kuhn) antecipa a intervencdo da natureza sobre ela propria, selecionando os aspectos
relevantes da natureza; a experiéncia, por suavez, comprovara a adequabilidade empirica da teoria.
A citacdo abaixo destaca a imbricacdo dos aspectos tedrico e observacional gue estdo presentes nas
teorias cientificas.

“Para a construcdo de teorias, a experimentacdo tem duplo significado: o de testar a
adequacdo empirica da teoria...e preencher os espacos vazios (da teoria), isto € guiar a
continuagao da construcéo ou complementacéo da teoria. Da mesma forma, a teoria tem um
duplo papel na experimentacdo: formulacdo de questbes a serem respondidas de uma
maneira sistematica...e como guia no plangjamento de experimentos para responder a essas
questdes’ (van Fraassen 1980:74).

4 Um aspecto essencial desse processo de gjustamento ou adaptacdo entre os esquemas tedricos e arealidade € que ele
vai desde a aquisicdo de modelos mentais pelas criangas até a testagem e verificagdo de teorias pelo cientista, num
processo que Arbib e Hesse chamam de feedback fisico (Arbib e Hesse 1986:2).

102



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V6(1), pp. 97-106, 2001

Para van Fraassen, afigura-se como uma impossibilidade o acesso privilegiado a
natureza, uma vez que esta tende a se mostrar como atamente “intratavel”. A ciéncia, em sua
descoberta de regularidades naturais, ndo pode prescindir do suporte fornecido pela teoria, uma
vez que a natureza, ao revelar suas regularidades, mostra-se excessivamente parcimoniosa
quanto aos seus aspectos que podem ser observados. Segue-se que a experimentacdo esta
visceralmente vinculada ao pressuposto tedrico que esta em jogo.

Experimentos, como Kuhn ja havia afirmado, sGo sempre experimentos articulados em
funcdo de um paradigma. A natureza é demasidamente complexa para ser tratada “como um todo”,
e, de fato, a ciéncia parece ter se destacado das outras modalidades cognitivas a partir de seu
rigoroso critério seletivo de escolha dos fendmenos que devem ser investigados. Assim,
experimentos desvinculados de paradigmas/teorias ndo podem ser considerados mais do que
“simples fatos’, sem qualquer interesse cientifico. Como afirma Kuhn:

“No século XVIII, por exemplo, prestava-se pouca atencdo a experiéncias que medissem a
atracéo elétrica utilizando instrumentos como a balanca de pratos. Tais experiéncias ndo
podiam ser empregadas para articular o paradigma do qual derivavam, pois produziam
resultados que ndo eram coerentes, nem simples. Por isso, continuavam sendo simples fatos
(-..)” (Kuhn 1978:58).

Implicagtes. dificuldades com as interpretacdes usuais para as atividades experimentais no
laboratorio didatico na Fisica

Consideremos as interpretacOes dadas aos seguintes exemplos de atividades experimentais,
em um laboratério didatico, que encontramos na literatura.

Exemplo 1. Sabe-se que muitos livros didaticos, ao introduzirem o contetido de magnetismo,
afirmam que ao partirmos um ima retangular ao meio, formam-se, no local da quebra, pélos opostos
gue tendem a se atrair. Em uma experiércia demonstrativa simples, o professor utiliza um ima que
tem os seus podlos nas faces e ndo nas extremidades, de modo que a separacdo do ima em duas
partes ndo reproduz o fendbmeno descrito no texto. Provavelmente, isso causa surpresa aos
estudantes, que sdo entdo estimulados a pensar sobre a aparente anomalia e produzir “teorias’
explicativas. (Moura e Canalle, 1999).

Exemplo 2. Depois de uma reflexo inicial, cujo objetivo é motivar os estudantes, o
professor coloca o problema de entender a queda dos corpos. O que se pode falar a respeito dela, a
partir das observacdes cotidianas? Os alunos levantam algumas hipéteses, a principal delas € que o
tempo de queda depende da massa. O professor, entdo, passa a plangar e realizar com os alunos
diversas experiéncias para demonstrar que 0S Corpos caem praticamente a0 mesmo tempo No Vacuo,
0 que de fato € demonstrado. A atividade seguinte consiste em verificar se a aceleracdo de queda é
constante. Para isso, alguma consequiéncia que possa ser testada diretamente, tem de ser elaborada.
Nesse momento, a teoria previamente aprendida ajuda os estudantes descobrir uma relagéo entre a
altura e o tempo de queda, que pode ser deduzida diretamente da equacéo da posi¢do com o tempo,
para um movimento retilineo uniformemente variado. Isso leva a0 plangamento de novos
experimentos, 0 uso do plano inclinado e do microcomputador para a tomada de dados, etc. O valor
da aceleracdo é entdo determinado e os resultados sdo analisados. Posteriormente, os estudantes
escrevem os seus relatorios e eventualmente comunicam os resultados para outros grupos. (Gil e
Castro, 1996).

Exemplo 3. Consideremos um experimento de lancamento horizontal, em que uma esferarola
horizontalmente por uma canaleta e cai de uma certa altura até o solo. Com o equipamento, que €
dotado de um sensor e utiliza o computador para a coleta e andlise dos dados, é possivel determinar,
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por exemplo, o acance da bola, em funcéo da velocidade com que ela sai da canaleta e a aceleracéo
da gravidade. (Cavalcante e Tavolaro, 1997).

Dados os exempl os acima, fazemos ent&o as seguintes perguntas:

? Serd que, no exemplo 1, a experiéncia didética pretende demonstrar, de uma maneira
simplificada, “como é o trabalho de um cientista e a utilizacdo do método cientifico”, que
consistiria, na opinido dos autores, na elaboracdo ou confirmagdo de teorias a partir da
observacdo de um fendmeno (ou sgja, na utilizacdo do método indutivo) ?

? Serd que, no exemplo 2, a atividade desenvolvida com os estudantes pretende ilustrar a
“orientacdo das préticas de laboratério como investigacdo”, entendida como a aplicacdo da
sequéncia de passos do método cientifico ou do raciocinio hipotético-dedutivo, conforme
definido na Introducéo desse trabalho?

? Sera que, no exemplo 3, os experimentos poderiam ser realizados com 0 objetivo de “testar
previsdes tedricas’ (uso do método hipotético-dedutivo) ou “descobrir relagbes entre
variaveis, a partir da andlise de dados experimentais’ (uso do método indutivo), conforme
interpretado pelos autores?

Em sintese, serd que nos exemplos acima, os professores estdo realmente praticando, como
alegam, uma metodologia de ensino que visa induzir, verificar, testar ou falsear as hipoteses ou
teorias levantadas pelos estudantes através da utilizacdo da experimentacdo? NOs suspeitanos que
néo, por Véarias razdes, que tentaremos expor abaixo.

Em primeiro lugar, a esmagadora maioria dos alunos da escola secundéria, como muitos dos
universitarios iniciantes, chega mesmo a ndo entender um problema experimental, quando ele é
colocado. Na verdade, apresentam uma série de dlvidas que precisam Ser pouco a pouco
esclarecidas e trabalhadas, até que eles consigam entender o que esta por detras da atividade, o que
seria praticamente impossivel, sem o auxilio do professor.

Em segundo lugar, € muito improvavel que os estudantes, principamente do ensino médio,
consigam elaborar hipéteses explicativas interessantes para uma dada situagdo experimental, ou
que, dedutivamente, consigam dar conta satisfatoriamente de uma anomalia. Quase sempre, cabera
ao professor apontar as solucdes e oferecer as saidas que tornardo a atividade experimental dotada
de sentido e interessante aos estudantes.

Em terceiro lugar, a transposicéo para o laboratorio didético, de uma visdo da ciéncia que
pressupde a contrastagdo empirica, sgja para a verificagdo, sgja para o faseamento de hipdtese,
subentende, pelo menos implicitamente, que os “dados’ de uma experiéncia sdo compreendidos de
forma inequivoca pelos alunos. Entretanto, mesmo em casos de medi¢Bes simples, como a do
comprimento de um fio ou o diametro de uma bola, uma medida pode assumir para o0s estudantes
um significado bastante diferente do que assumiria para o professor. Esse € um dos resultados
apresentados em tese de doutorado recente. Observando como grupos de estudantes universitarios
conduziam o seu trabalho em um laboratério didatico, foi possivel, para a autora, inferir uma série
de representaces que os alunos possuem sobre uma medida, que ora é vista “como um valor
qualguer, pois ndo leva em conta nem mesmo o instrumento utilizado para obté-la, ora é “proto-
medida’, pois embora considere na sua obtencdo o instrumento, ndo leva em conta o contexto
experimental no qual ela se insere’, ou ainda pode ser entendida como “tendo uma importancia
absoluta e ndo relativa para o resultado final”, isto €, sem levar em conta a teoria de erros (Barolli,
1998:71-72).

Em quarto lugar, atividades experimentais como a observagao de regularidades ou de relagoes
entre varidveis, podem representar um problema fora do alcance dos estudantes. Pudemos observar,
recentemente, com estudantes, tanto do ensino médio quanto do superior, bem como com
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professores de Fisica da escola secundaria, dificuldades em entender relacbes constantes entre
grandezas, tal como as expressas pela lei de Boyle, tendo, os valores de cada medida,
aparentemente sido considerados independentes um do outro.

Em quinto lugar, um experimento qualitativo simples pode ser interpretado de diferentes
maneiras, segundo as perspectivas ou idéias prévias dos estudantes. Por exemplo, um corpo que
desliza no chéo, apenas sob a agdo do atrito, pode ser visto como sujeito a forgas impressas na
direcdo do movimento; um liquido sobe num canudinho de refrigerante por causa da forca aplicada
pela succdo exercida pela boca da pessoa; a temperatura de um corpo aumenta porque aumentou sua
quantidade de calor; as cargas el étricas que correm por um fio se originaram da bateria, e assim por
diante. Em muitos desses casos, a superacdo das concepcles espontaneas sd ocorrerdo como
“resultado da aquisicdo de um corpo de conhecimentos capaz de desloca las de forma global” (Gil e
Castro, 1996:161).

Parece-nos, portanto, que os objetivos das atividades exemplificadas acima ndo ficam
legitimadas. Elas seriam melhores compreendidas como um intenso processo dialégico entre
professor e alunos, em que, através do debate e do levantamento das idéias desses Ultimos, o
professor vai, a cada momento da aula, explicando as duvidas dos alunos, preenchendo suas lacunas
e desenvolvendo suas idéias em relacdo ao conteldo. Em sintese, tratase de fazer com que termos
como velocidade, aceleragdo, forga, pressao, temperatura, etc, e suas relagbes, em conjunto com
variado nimero de habilidades e destrezas necessarias para suas determinagdes, facam sentido no
contexto experimental em que eles aparecem. Portanto, ao que parece, 0 que esta ocorrendo de fato,
€ um esforco para gjustar, articular ou tornar coerente um corpo tedrico, com o qual o estudante
provavelmente ja teve contato, com a parte fenomenoldgica do paradigma em estudo. Trata-se
portanto, mais de “adaptar” um corpo tedrico a resultados experimentais, do que induzir, verificar
ou falsear teorias.

Consideracbesfinais

Uma concepcdo do laboratério didatico que entende as atividades que estédo sendo
desenvolvidas como um esfor¢o em dar uma unidade ao discurso tedrico e experimental, poderia ser
designada como uma concepcdo adaptativa do laboratério didatico. Nesse sentido, uma tal
concepcao, estando fundamentada nas idéias de Kuhn, consideraria o aprendizado cientifico,
essenciamente, como a aquisicdo de um vocabulario ou de uma linguagem, por meio da exposi¢éo
do estudante aos exemplares - inclusive as situagcdes experimentais - e suas solucdes (Kuhn, 1990).
Em outras palavras, o que deve ocorrer, sgja em uma aula tedrica, sgja em uma aula no laboratorio,
€ 0 aprendizado de novos termos, que devem ser empregados de uma certa maneira, a qual €
indicada ao aluno pelo professor, pelos livros, etc. Portanto, de um modo geral em um laboratério
didatico sob uma concepcdo adaptativa, a preocupacdo central do professor ndo seria com a
contrastacdo empirica (confirmacdo ou falseamento) de hipdteses, teorias, etc, ou sgja, ndo se trata
de opor a teoria a0 experimento, mas de articular os dois de maneira integradora, de modo a
permitir que o estudante possa ter uma visao do todo (do paradigma).

Por outro lado, em analogia ao que Kuhn coloca na Estrutura (secéo 2, deste artigo), as
atividades experimentais em um laboratério desse tipo seriam entendidas como:

1) a exploragdo da parte fenomenol6gica do paradigma, o que poderia envolver a construgéo
de equipamentos;

2) a producdo de fatos que se ajustem com precisdo a determinadas consequiéncias do
paradigma;

3) a articulagdo da teoria através da determinacdo de constantes fisicas caracteristicas, a
descoberta de leis empiricas e medicOes em geradl;
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4) ou ainda, a resolucdo de uma anomalia, ou sgja, de uma situagdo em que 0s conhecimentos
prévios do estudante ndo estdo funcionando, 0 que exigiria a construcdo de novos oculos
tedricos para permitir enxergar o experimento de uma outra maneira.

Poderia ser argumentado, que a maioria das dificuldades apontadas na secéo anterior,
também se aplicam a um laboratdrio do tipo adaptativo. Entretanto, nesse laboratério, o professor
terd a clareza de que o que estd em jogo € a aprendizagem da linguagem cientifica e, em especial, 0
gjuste entre um discurso tedrico e um experimental, 0s quais, apesar de problematicos, cada um
deles a seu modo, irdo compor, ao final um todo, a linguagem Unica e coerente do paradigma que
esta sendo ensinado. Talvez, a adocdo dessa perspectiva possa possibilitar ao professor minimizar o
caréter problematico do aprendizado cientifico no laboratério.
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