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CAPITULO 3

As praticas experimentais
no ensino de Fisica

Anna Maria Pessoa de Carvalho

D esde o século XIX as aulas praticas experimentais fazem parte do
planejamento do ensino de Fisica da escola média (Lanetta ef al.
2007) tendo por objetivo proporcionar aos alunos um contato mais
direto com os fendmenos fisicos. Os termos “aulas praticas” ou “aulas
de laboratorios” ou “laboratorio escolar” tém sido utilizados para de-
signar as atividades nas quais os estudantes interagem com materiais
para observar e entender os fendmenos naturais. As interagoes dos
estudantes com o material experimental podem ser somente visuais,
quando a experiéncia ¢ feita pelo prolessor, em aulas que denomina-
mos de demonstragao; ou de forma manipulativa, quando, em pe-
quenos grupos, os alunos trabalham no laboratorio. Os planejamentos
¢ a conducao das aulas de laboratorio variam em um grande espec-
tro: desde altamente estruturados e centrados nos guias, com o obje-
tivo principal de comprovar o que o aluno ja aprendeu nas aulas
teoricas, até um laboratorio por investigacao, quando o objetivo é
introduzir os alunos na resolucao de um problema experimental.
Apesar de as atividades experimentais estarem ha quase 200
anos nos curriculos escolares e apresentarem uma ampla variacao
nos possiveis planejamentos, nem por isso os professores tém fami-
liaridade com essa atividade. A grande maioria destes laboratorios se
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traduz em aulas extremamente estruturadas com guias do tipo “re-
ceitas de cozinha”. Nessas aulas, os alunos seguem planos de traba-
lho previamente elaborados, entrando nos laboratorios somente para
seguir os passos do guia, onde o trabalho do grupo de alunos se ca-
racteriza pela divisao das tarefas e muito pouco pela troca de ideias
significativas sobre o fenomeno estudado.

Nas décadas de 1960 e 1970, no século XX, a concepcao das ati-
vidades experimentais no ensino de Fisica teve, pelo menos parcial-
mente, uma mudanga com o aparecimento dos projetos de ensino de
Fisica — o Physical Science Study Committee (PSSC), que foi traduzi-
do e implementado no Brasil e o Projeto de Ensino de Fisica (PEF)
(Carvalho, 1973). Nesses projetos, as aulas experimentais foram pla-
nejadas como um lugar de investigagao, visando o desenvolvimento
de problemas experimentais.

Muitas pesquisas sobre o ensino e a aprendizagem nos laborato-
rios didaticos foram desenvolvidas nesta época, e dentre elas pode-
mos destacar a de Pella (1969). Este pesquisador, analisando como o
ensino de Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia) estava sendo apresen-
tado aos alunos pelos professores e pelos materiais didaticos, fez uma
grande pesquisa nos manuais de laboratorio e nas proprias aulas de
Ciéncias do Ensino Médio, procurando determinar o possivel grau de
liberdade intelectual que os professores proporcionavam a seus alu-
nos. Para a analise de seus dados, Pella construiu uma tabela (veja a
seguir) na qual classificava em cinco graus a liberdade intelectual que
o professor e/ou o material didatico ofereciam aos alunos.

O grau I de liberdade, quando o aluno s6 tem a liberdade inte-
lectual de obter dados, caracteriza bem a aula tipo “receita de cozi-
nha”. O problema, as hipdteses, o plano de trabalho e as proprias
conclusoes sobre os dados a ser obtidos ja estao propostos. Essas au-
las, muito mais comuns do que desejariamos, sao encontradas até
hoje em nossas escolas e manuais de laboratorios.

Infelizmente, o que muitas vezes encontramos nos manuais fica
aquém da proposta de Pella — seria um grau zero (?) —, pois sequer o
problema e as hipoteses sao apresentados nos textos. Estes descre-
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Tabela 3.1 Graus de liberdade do professor /aluno em aulas de laboratdorio
GRAU | GRAUII GRAU Il GRAU IV GRAUV
Problema P P i P P A
Hipoteses P P | E A A
Plano de trabalho P pe L[ A A
Obtengiodedados | A A A A A
Conclusoes P __A - r'-‘; - A A

vem a proposta teodrica do experimento e passam diretamente (sem
a discussao das hipoteses) para o plano de trabalho que os alunos
devem executar. Nesses casos, as conclusoes ja estao dadas — tem de
se provar que a teoria esta certa. Parece-nos logico, para essa pratica,
que os alunos “cozinhem” os dados. O que realmente os alunos
aprendem em anos desse tipo de aulas de laboratorio é como dividir
tarefa entre os participantes do grupo de trabalho e como “cozinhar”
dados para alcancar os resultados esperados e tirar boas notas.

O grau II de liberdade é caracterizado por dar aos alunos a liberda-
de para tirarem conclusoes a partir de seus proprios dados. Isso, que nos
parece logico, nao € facil de encontrar, pois necessita de uma mudancga
estrutural na colocacao do problema. Nao pode haver mais problemas
do tipo “"Prove que..."”, para o qual a conclusao ¢ fechada. Por exemplo,
em vez da proposicao “Prove que a aceleracao da gravidade ¢ 9,8 m/s?”,
o problema a ser proposto seria “Qual aceleracao vocé pode obter? E
por qué?”. Essa pequena mudanca ja modificara bastante as aulas,
principalmente em termos de objetivos atitudinais a ser alcancados.

No grau III de liberdade, nao ¢ mais o professor ou o manual
que ira propor aos alunos o que devera ser feito, mas o aluno — ou
cada grupo de alunos — € convidado a elaborar o plano de trabalho
para a obtencao dos seus dados que levarao as conclusoes de seu
grupo. A passagem do grau Il para o grau III de liberdade intelectual
foi muito explorada nos grandes projetos de ensino de Fisica elabo-
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rados na segunda metade do século XX, como o Physicae Science Study
Committee (PSSC). Nesse projeto, para cada capitulo, encontramos
problemas experimentais propostos no grau de liberdade II seguidos
por outros, bem semelhantes, mas que poderiamos classificar como
sendo de grau III de liberdade.

O grau IV caracteriza-se pelas atividades em que os alunos so
recebem do professor o problema e ficam responsaveis por todo o
trabalho intelectual e operacional; e o grau V, quando até o problema
deve ser proposto pelos alunos.

Essas duas situacoes caracterizam os alunos como jovens cien-
tistas; proposta coerente com as feiras de Ciéncias tao em moda nas
décadas de 1970 e 1980. Entretanto, encontrar no ensino de Fisica
do curso médio esse grau de liberdade, ou seja, ter alunos que consi-
gam alcancar essa liberdade intelectual até hoje é o sonho de muitos
professores ou mesmo de sociedades cientificas, pois em todos os
paises encontramos programas governamentais como o “Jovens Cien-
tistas”, que valorizam e premiam o aluno pesquisador.

A grande critica ao ensino de Ciéncias, feita a partir do final do
século XX, e aqui incluimos o ensino de Fisica, foi justamente esta: o
ensino era proposto para aqueles com facilidade para as Ciéncias,
visando formar cientistas. Enquanto achavamos um unico “jovem
cientista”, deixavamos milhares de estudantes de lado, sem que en-
tendessem nada de Ciéncias, e, principalmente, detestando Fisica.
Este fato nao era s6 um problema brasileiro, mas mundial, com im-
pacto social muito grande em um mundo cada vez mais influenciado
pelas Ciéncias e suas Tecnologias. Ensinar Ciéncias para todos passou
a ser um objetivo da sociedade contemporanea.

As praticas experimentais em um ensino que vise a enculturacao
cientifica dos alunos

Sao varias as mudancas de diretrizes na concepc¢ao do que seja ensi-
nar Fisica que se consolidaram neste inicio de século XXI e que in-
fluenciaram diretamente as atividades de laboratorio. A principal, e
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da qual derivam todas as outras, é que o ensino de Fisica deve ser
para todos, e nao mais sO para aqueles que tenham aptidao para
essa disciplina.

Tradicionalmente, o ensino de Fisica é voltado para o acumulo
de informacoes e o desenvolvimento de habilidades estritamente ope-
racionais, em que, muitas vezes, o formalismo matematico e outros
modos simbdélicos (como graficos, diagramas e tabelas) carecem de
contextualizagao. Na sala de aula, essa pratica de ensino, que se fun-
damenta em um ensino por transmissido, dificulta a compreensao
por parte dos alunos sobre o papel que diferentes linguagens repre-
sentam na construcao dos conceitos cientificos (Capecchi e Carvalho,
2006). Essa enorme dificuldade de entendimento das diversas lingua-
gens utilizadas no desenvolvimento dos contetidos cientificos leva
uma grande parte dos alunos a se identificar com o desabafo de uma
“... nao entendia
nada do que o professor de Fisica falava la na frente... era como se ele

aluna em uma entrevista feita por nosso grupo:

falasse outra lingua... por mais que eu me esforc¢asse....ndo conseguia
entender onde ele queria chegar com tudo aquilo...” (Capecchi, 2004).

Um ensino que tenha por objetivo levar os alunos a se alfabeti-
zarem cientificamente (ver capitulo 1), preparando os nossos jovens
para uma participagao ativa na sociedade, deve procurar desenvol-
ver novas visoes de mundo por parte dos estudantes, considerando o
entrelacamento entre estas e conhecimentos anteriores. No caso da
aprendizagem de Fisica, isto significa, sobretudo, a aquisicao pelos alu-
nos de novas praticas e linguagem, sem deixar de relaciona-las com
as linguagens e praticas do cotidiano. A aprendizagem como encultu-
racao ou alfabetizagao cientifica traz um novo olhar sobre os contet-
dos e atividades trabalhados nas aulas de Fisica, abrangendo aspectos
diversos da construcao dos conhecimentos cientificos, desde seu ca-

rater de producao humana até a importancia dos simbolos na cons-
trucao dos conceitos cientificos (Capecchi e Carvalho, 2006).
Importantes perspectivas sobre a natureza das Ciéncias come-
caram ser utilizadas para a educagao em Ciéncias, mais fortemente
para as atividades de laboratorio, influenciando o modo como a Fisica
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poderia ser ensinada para promover uma aprendizagem com enten-
dimento desta ciéncia.

Temos necessidade de estabelecer o que se deve entender por
uma visao aceitavel do trabalho cientifico, estando sempre conscien-
tes da dificuldade de falar em uma “imagem correta” da construcao
do conhecimento cientifico, principalmente se levarmos em conta
que estamos lidando com o ensino de Fisica para o Ensino Médio.
Entretanto, podemos procurar os pontos comuns das producoes da
Filosofia das Ciéncias da segunda metade do século XX, deixando de
lado as interpretacoes diversas e os pontos de divergéncias (Gil et al.,
2001). Nosso objetivo ¢ extrair algumas proposicoes basicas em tor-
no da atividade cientifica que possam ser absorvidas em atividades
de ensino, incentivando o processo de enculturacao cientifica e que,
ao mesmo tempo, sejam tangiveis em aulas de laboratorio.

Assim, as atividades experimentais para o ensino de Fisica, que
tenham por base uma proposta pedagogica de enculturagao cientifi-
ca, precisarao atender aos seguintes pontos:

1. Superacao das concep¢des empirico-indutivistas da Ciéncia

Desejamos que essas atividades deem oportunidade para que os alu-
nos, mesmo nao conscientemente, superem as concepgoes empirico-
indutivistas da Ciéncia. Podemos observar esse ponto tao importante
observando se os alunos, ao procurarem resolver as questoes (expe-
rimentais) propostas pelos professores, levantam hipoteses a partir
de seus conhecimentos prévios, submetendo essas hipoteses a pro-
vas. Apesar de muitas investigacoes em ensino de Ciéncias indicarem
que 0 ensino costuma transmitir visoes empirico-indutivistas da
Ciéncia, muito distantes do processo de construcao dos conhecimen-
tos cientificos (Mathews, 1991; Koulaids, V. e Ogborn, J., 1995), ou-
tras apontam que, como mostram Peluzzi e Peluzzi (2004), sao
“estruturadas em bases educacionais e epistemologicas claras e bem
conduzidas: agucam a curiosidade; minimizam a abstragao; suscitam
discussoes e elaboracoes de hipoteses, demandam reflexao, espirito
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critico e explicagoes...”. Podemos citar alguns artigos de pesquisado-
res brasileiros que, utilizando atividades experimentais, levaram os
alunos a superarem as concepcoes empirico-indutivistas: Moreira e
Ostermann (1993); Borges (2004); Capecchi e Carvalho (2006).

2. Promover a argumentacao dos alunos

Outro ponto importante para a superacao das concepgoes empirico-
-indutivistas da Ciéncia € observar como as argumentagoes sao de-
senvolvidas nessas aulas. A linguagem das Ciéncias é argumentativa,
sendo necessario apresentar uma argumentacao com justificativa
para transformar fatos em evidéncias. (Latour e Woolgar, 1997; Toul-
mim,1958; Lemke, 1998, 2000, 2003; Driver ef al., 2000; Jiménez-
-Aleixandre, 2005). Uma consequéncia importante para o ensino,
principalmente para as aulas de laboratorio, é o entendimento de
que as observacoes e o experimento nao sao a rocha sobre a qual a
Ciéncia esta construida; essa rocha € a atividade racional de geragao
de argumentos com base em dados obtidos. E € essa a meta de nosso
ensino: criar um ambiente de aprendizagem de modo que nossos
alunos adquiram a habilidade de argumentar a partir dos dados ob-
tidos, procurando a construcao de justificativas (exemplos de artigos
que analisam as argumentacoes dos alunos em aulas experimentais:
Azevedo, 2004; Capecchi, 2004; Couto e Aguiar, 2009).

3. Incorporar as ferramentas matematicas

Devemos observar se as aulas estdo oferecendo a oportunidade de
incorporar o papel essencial das matematicas no desenvolvimento
cientifico. Podemos constatar se o ensino esta promovendo a encul-
turacao dessa vertente do conhecimento cientifico se o professor leva
seus alunos a trabalharem com dados, utilizando primeiramente
uma “analise qualitativa” em relacdo as principais variaveis do fend-
meno, e se expressam essa relagao utilizando o raciocinio proporcio-
nal que ¢ a base da linguagem matematica nas Ciéncias (Lawson,
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1994, 2000a, 2000b). Ver exemplos de aulas de Fisica no Ensino
Fundamental em que sao analisados esses pontos: Locatelli, 2006;
Locatelli e Carvalho, 2005.

Além disso, no Ensino Médio, se, ao utilizarem as ferramentas
matematicas (graficos, equacoes, formulas), os professores propoem
questoes sobre a utilizacao dessas ferramentas, relacionando-as com
as explicacoes cientificas e fazendo a traducao da linguagem concei-
tual da fisica para a linguagem matematica e vice-versa'.

4. Transpor o novo conhecimento para a vida social

Precisamos observar se as atividades experimentais estao proporcio-
nando a transposi¢ao do conhecimento aprendido para a vida social,
procurando buscar as complexas relagdes entre ciéncias, tecnologia e
sociedade, procurando generalizar e/ou aplicar o conhecimento ad-
quirido, relacionando-o com a sociedade em que vivem.

Pesquisas feitas em aulas de laboratorio de ensino de Ciéncias
(Lunetta ef al. 2007) mostraram que os estudantes sao incapazes de
adquirir um bom entendimento sobre a natureza das Ciéncias sim-
plesmente tomando parte de um laboratorio investigativo. Para que
esse objetivo de tornar explicita a natureza das Ciéncias seja alcanca-
do, € preciso que os estudantes examinem, argumentem sobre e dis-
cutam a natureza de boas evidéncias e decidam sobre alternativas
(Driver et al., 2000; Duschl, 2000; Jiménez-Aleixandre, 2005).

O papel do professor em aulas de laboratério que vise a
enculturacao cientifica de seus alunos

As aulas de laboratorio que visam alcancar os objetivos de uma en-
culturagao cientifica, em que os alunos tém um engajamento efeti-
vo, pensando e tomando suas proprias decisoes, e construindo suas
argumentacoes sobre os fenomenos estudados, somente acontecem

Artigos nos quais as aulas de laboratdrio de Fisica sao analisadas sob esse ponto

de vista: Capecchi e Carvalho, 2006; Carmo ¢ Carvalho, 2008, 2009.
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quando os professores reformulam o seu papel: de transmissor do
conhecimento ja estabelecido para um orientador de seus alunos,
ajudando-os na construgao de seus novos conhecimentos.

Para introduzir em suas aulas atividades inovadoras nas quais se
espera que os alunos tenham participacao intelectualmente ativa, é
necessario que os professores adotem praticas nada habituais para os
professores formados “no” e “para” o ensino tradicional.

As estratégias de ensino empregadas pelos professores para guiar
seus proprios comportamentos nas interacoes com os alunos precisam
ser bem planejadas, pois existe uma forte relacao entre o comporta-
mento do professor e o de seus alunos. Em outras palavras, podemos
dizer que existe uma relacao de causa e efeito entre a sequéncia de ensi-
no planejada pelo professor e o ciclo de aprendizagem de seus alunos.

Nossa proposta de sequéncia de ensino para as atividades expe-
rimentais, seja em uma aula de demonstracao, seja em um laboratoé-
rio investigativo, compreende cinco etapas:

1. A proposta do problema experimental pelo professor

O problema precisa ser compreendido pelos alunos. O professor nao
deve ter medo de repeti-lo com outras palavras. Redefini-lo. Se for
uma demonstracao para a classe, podem ser feitas perguntas do tipo:
“Qual questao estamos investigando?”, procurando observar as ex-
pressoes dos alunos. Se for um laboratorio, onde os alunos estao di-
vididos em pequenos grupos, o professor deve interagir com os
grupos, para se certificar de que todos entenderam o problema expe-
rimental, mas sempre tomando o cuidado de nao dar as respostas
nem indicacoes de como resolver o problema.

2. A resolucao do problema pelos alunos

Nessa etapa, o proiessor exerce um papel diferente tanto na aula de
laboratorio, onde os alunos trabalham em pequenos grupos, quanto
na aula de demonstracao.
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Quando os alunos estao trabalhando em grupos, em um labora-
torio investigativo, procurando caminhos para investigar sua ques-
tao de pesquisa, o principal papel do professor ¢ observar o trabalho
dos grupos, procurando nao interferir, lembrando que o erro ¢ im-
portante na construcao do conhecimento — aprendemos mais quan-
do erramos e conseguimos superar esse erro do que quando acertamos
sem dificuldades. E nessa etapa, na interagao aluno-aluno, que as
hipoteses serao propostas — e as manipulagoes serao planejadas para
testa-las. Existira uma negociacao de significados entre os alunos
muito importante para a construgao do conhecimento.

Quando a aula é demonstrativa, a estratégia utilizada pelo pro-
fessor podera levar os alunos a predizer — observar — explicar. O profes-
sor precisa engajar os alunos no problema que evidencia o fendmeno
que sera apresentado. E este engajamento devera ser feito por meio
de questoes a classe e por trabalhos com suas respostas. Agora, na
interacao professor-turma, as hipoteses precisam aparecer antes da
explicacao do fenémeno e, se possivel, essa explicacao devera ser
construida com os alunos e nao para os alunos.

3. A etapa de os alunos apresentarem o que fizeram

Essa ¢ uma etapa muito importante na construcao do conhecimento
cientifico, pois, ao demonstrarem o que fizeram para seus colegas e
para o professor, como resolveram o problema, os alunos desenvol-
vem um raciocinio metacognitivo que os leva a tomarem consciéncia
de suas acdes e o porqué destas. E nessa etapa que se solidificam as
discussoes realizadas nos grupos, levando-os a tomarem consciencia
das relacoes entre as variaveis do fenomeno lisico estudado, o que se
traduz, nas falas dos alunos, em apresentacao de analises qualitativas
dessas relagoes. Essas analises qualitativas sao os primeiros passos
para a introducao da linguagem matematica no ensino de Fisica — ta-
belas, graficos e equacoes.

Existe uma série de questoes na literatura (Rivard, 1994) que,
feitas pelos professores, auxiliam comportamentos metacognitivos
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consistentes. Exemplos destas questoes sao: O que vocés estavam pre-
tendendo? O que fizeram? Quais foram as evidéncias? Como suas
ideias se modificaram? O que aconteceu quando vocés...? O que estes
procedimentos tém em comum?

4. Etapa da procura de uma explicacao causal e/ou de sistematizacéao

Em muitos casos, as experiéncias terminam na etapa anterior, mas
nossa proposta de ensino € ir além. Os alunos precisam entender que
a Ciéncia, e a Fisica em particular, ndo é apenas descritiva, mas prin-
cipalmente propositiva. Ela propoe conceitos novos para o seu en-
tendimento e esses conceitos sao construidos justamente para dar
sentido a realidade. As principais experiéncias levaram os cientistas,
e devem levar os alunos, a construirem esses conceitos. Os novos
conceitos exprimem novas relacoes. E na passagem da etapa de ex-
plicar o como fizeram para o porqué deu certo, na passagem das rela-
¢oes qualitativas entre as variaveis para a sistematizagao em uma
formula, que o conceito se estabelece. Essa passagem nao é facil, e
muitas vezes poderiamos chamar esta etapa de aula tedrica.

5. A escrita individual do relatorio

Ensinar a escrever Ciéncias é também uma das etapas da encultura-
¢do cientifica que deve ser trabalhada na escola. A escrita ¢ uma
atividade complementar a argumentacao que ocorre nas etapas ante-
riores — primeiramente em grupos pequenos ¢, depois, na relagao
professor/turma —; ambas sdao fundamentais em um ensino de Cién-
cias que procura criar nos alunos as principais habilidades do mundo
das Ciéncias. Baseamo-nos no trabalho de Rivard e Straw (2000) para
incentivar que cada aluno escreva seu proprio relatorio, uma vez
que os autores mostram que “o discurso oral ¢ divergente, altamente
flexivel, e requer pequeno esforco de participantes enquanto eles
exploram ideias coletivamente, mas o discurso escrito é convergente,
mais focalizado, e demanda maior esforco cognitivo do escritor”.
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Nossas pesquisas ja demonstraram que discussoes entre alunos
e professor sdo importantes para gerar, clarificar, compartilhar e dis-
tribuir ideias entre o grupo, enquanto o uso da escrita como instru-
mento de aprendizagem realca a construgao pessoal do conhecimento
(Oliveira e Carvalho, 2005). Escrever analiticamente requer uma
posicao logico-reflexiva que estimula os estudantes a refinar seu
pensamento, aumentando assim seu entendimento do tema estu-
dado (Oliveira, 2009).

Alguns exemplos para discussao

1. Demonstragao investigativa

Uma aula de demonstragao pode simplesmente mostrar um fend-
meno natural (fisico, quimico ou biolégico), o que realmente € me-
lhor do que falar sobre o que acontece na natureza. Nesses casos, as
demonstracbes tém o tinico objetivo de ilustrar o que foi falado, de
comprovar um conteudo ja ensinado, ou seja, demonstrar, aos alu-
nos, que o professor estava certo. Esse ¢ um objetivo bem pequeno
para um curso de Fisica e leva os alunos, mesmo os bons, a nao sen-
tirem necessidade deste tipo de aula.

A demonstracao deve apresentar nao so o fendomeno em si, mas
criar oportunidade para a construcao cientifica de um dado conceito
ligado a esse fendmeno e esse € o primeiro grande cuidado que te-
mos de tomar quando preparamos uma demonstragdo investigativa: es-
tar consciente da epistemologia das Ciéncias e saber diferenciar entre
um fenémeno e o(s) conceito(s) que o envolve(m).

O fenémeno pode ser mostrado, pois é um acontecimento da
natureza; entretanto, o conceito ndo esta diretamente visivel, ¢ uma
abstracdo, quase sempre uma explicagao para o fendmeno, e precisa
ser construida logicamente. Essa construgao pode ser feita primeira-
mente em uma interacao fenémeno-discurso de professor e alunos
e, depois, esse discurso ja sistematizado precisa ser traduzido em lin-
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guagem matematica (quase sempre em outra aula, quando o mate-
rial experimental ja nao € mais necessario).

Um cuidado no planejamento das demonstracoes investigativas
€ buscar uma questao problematizadora que, ao mesmo tempo, des-
perte a curiosidade e oriente a visao dos alunos sobre as variaveis
relevantes do fendmeno a ser estudado, fazendo com que eles levan-
tem suas proprias hipéteses e proponham possiveis solu¢des. E pre-
ciso lembrar sempre do fato que Osborne ef al. (2001) chamam
bastante atencgao: a Ciéncia escolar geralmente apresenta mais argu-
. mentos de autoridade do que aqueles embasados em justificativas,
ignorando aspectos da argumentacao cientifica.

Nas aulas de demonstracoes, esse fato é bastante comum, pois,
muitas vezes, o fenomeno mostrado € apresentado de forma autori-
taria, quando a argumentacao cientifica relativa a construgoes con-
ceituais € esquecida pelo professor. Assim, se quisermos que os alunos
construam os conhecimentos cientificos, devemos criar situagoes por
meio de questionamentos intermediarios que os levem pouco a
pouco a se expressarem em uma linguagem cientifica, pois, como
mostram Kress ef al. (2001), o aprendizado da linguagem cientifica
contribui para a formacgao do conceito do que ¢ Ciéncia por parte dos
alunos. E a construcao desse aprendizado passa por situagoes nas
quais os alunos tenham de pensar e justificar suas ideias, esclarecen-
do intencionalmente o raciocinio feito.

Algumas vezes, quando o professor consegue propor uma “boa”
questao, as previsoes ou antecipagoes elaboradas pelos estudantes, a
partir de seus esquemas conceituais espontaneos ou baseados em
outros referenciais, sao contrariadas pelos resultados experimentais.
Esses fatos podem criar o que foi denominado na pesquisa em ensino
de Ciéncias de conflitos cognitivos, isto €, quando as ideias esponta-
neas dos alunos ou as explicacoes deles sobre determinados fendome-
nos sao colocadas em conflito com os observaveis. E da superacao
destes conflitos cognitivos que nascem as aprendizagens eletivas, e
as demonstracoes investigativas sao as melhores atividades de ensino
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para que eles aparecam, em forma de hipotese dos alunos, sendo
discutidos e superados pela visdo da realidade do fendomeno.

Exemplo 1 — Reflexao total

Vamos apresentar uma aula de demonstracao investigativa em Opti-
ca Geométrica em que o professor tem por objetivo construir o con-
ceito de dngulo limite. Ao ensinar refracdo, o professor pode falar
que, ao passar de um meio mais refringente para um menos refrin-
gente, a luz sofre, a partir de determinado angulo, uma reflexao to-
tal. Mas ele pode facilmente, com uma lanterninha e um bloco de
vidro em forma de um semicirculo, mostrar a luz passando do vidro
para o ar e demonstrar o fenomeno da reflexao total. Quem ja viu a
luz refratada no ar mudar bruscamente de direcao, passando a se
refletir para dentro do vidro, realmente nao se esquece desse feno-
meno nem dessa aula. Mas dai, entre ver o fenomeno (o professor
precisa repetir o experimento varias vezes para que os alunos consi-
gam perceber o que acontece) e entender o conceito de angulo limi-
te vai uma boa distancia.

Um problema simples seria pedir aos alunos que pensassem o
que aconteceria quando a luz passasse do ar para o vidro e, depois,
do vidro para o ar. A refracdo seria a hipotese mais plausivel, por ser
um conceito cotidiano ou mesmo ja estudado anteriormente. Quan-
do os alunos vissem a reflexao total — no momento da passagem da
luz do vidro para o ar —, o professor perguntaria sobre as possiveis
explicacoes, levando-os a argumentarem e a procurarem “olhar” no-
vamente o fenébmeno para observar o fendomeno que nao haviam
notado. Eles quase nunca “veem” os raios refletidos de pouca inten-
sidade. A discussao precisa ser aberta, e as respostas do professor nao
podem ser avaliativas, e sim elicitativas, levando os alunos a pensa-
rem sobre todos os pontos de vistas. O angulo limite aparecera, sem
duvida alguma, como um marco logico de separacao entre o angulo
de incidéncia, em que pode ainda haver a refracao, daquele em que
esse fenomeno nao pode mais ocorrer.
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A partir desse ponto, nao so a conceituacao de angulo limite foi
feita com ou pelos estudantes, como as sentencas de que eles se uti-
lizaram para descrever o angulo limite podem agora ser retomadas
pelo professor para, primeiro, fazer a sistematizacao conceitual, isto
¢, a passagem da linguagem cotidiana usada pelos alunos a lingua-
gem cientifica da definicao correta de angulo limite e, segundo, fazer
a traducao da linguagem oral para a linguagem matematica expressa
pela formula do angulo limite.

Essa passagem € necessaria, mas extremamente dificil de os alu-
nos realizarem sozinhos. Ensinar Fisica ¢ ensinar os estudantes a se
expressarem na linguagem matematica e entenderem essa lingua-
gem, e o melhor caminho é fazé-los compreender o significado fisico
e matematico de cada sentenca falada. O ir e vir do fendmeno a ma-
tematica, e desta ao fendmeno, é um dos principais e mais comple-
x0s objetivos do ensino de Fisica.

Exemplo 2 - Dilatacdo volumeétrica dos gases

Vamos relatar uma demonstracao investigativa gravada em video du-
rante um curso de Termologia e Termodinamica (Carvalho et al.,
1999) para o nivel médio, na qual um conflito cognitivo foi criado, ou
seja, as ideias espontaneas ou explicagdes sobre o fendmeno apresen-
tadas pelos alunos entraram em conflito com os observaveis. Em ou-
tras palavras, as previsoes ou antecipagoes elaboradas pelos estudantes
dentro de um esquema conceitual espontaneo ou baseadas em outros
referenciais foram contrariadas pelos resultados experimentais.

A professora ja tinha ensinado unidades que propunham: a dife-
renciagao entre os conceitos de temperatura e calor, a de propagacao
de calor e uma sequéncia de aulas em que, utilizando a histéria da
Ciéncia, foi introduzida a Teoria Cinético Molecular como um dos pos-
siveis modelos explicativos dos fendmenos estudados. Iniciavame-se os
fendmenos de dilatagao, e a professora propos uma demonstracao bas-
tante simples de dilatacao volumétrica, com uma bexiga acoplada a
um erlenmeyer, sendo o conjunto aquecido por uma lamparina.
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Foi feita a seguinte questao para a classe: “O que acontecera
com a bexiga ao aquecermos o sistema aqui apresentado?”?.

A classe sugeriu que a bexiga iria se encher, entretanto, se hou-
ve consenso na previsao do fenomeno (bexiga encher), nao houve
em relacao a explicagao.

Aluno 5: “O que acontece é que o ar quente sobe.”

Aluno 12: “Por causa do ar quente.”

Aluno 5: “Porque o ar quente € mais leve e sobe [abre os bragos
no ar|.”

Aluno 12: “Porque ele se expande.”

Estes sao alguns exemplos de falas dos alunos que mostram que
a busca por uma explicacao para o fenomeno esta aparecendo; con-
tudo, os alunos apresentam argumentos isolados e sem justificativas.
Podemos notar duas classes de explicacoes (“o ar esta quente e sobe”
e “o ar se expande”) iguais ou complementares do ponto de vista dos
alunos. A professora procurou chamar a atengao deles para a exis-
téncia de ideias diferentes, porém os estudantes continuaram transi-
tando entre elas, sem considerar conflito algum.

A professora propds uma nova questao desafiadora: “se conti-
nuarmos aquecendo, mas virarmos o erlenmeyer de tal jeito que a
bexiga fique para baixo, entao ela vai se esvaziar?”.

Aluno 15: “Ela ia esvaziar... Se o ar estivesse subindo, ela ia

esvaziar.”

ey

Professora: Se o ar estivesse subindo, ela deveria estar
esvaziando...”

Aluno 15: “Mas o ar nao esta subindo... Ele esta se expandido...
Entao ela nao vai esvaziar...”

A professora fez a demonstracao.

=

S Alunos: “Ahn..."

£ Vemos agora a argumentacao do aluno 15 ja completamente
© estruturada, apresentando justificativa e um pensamento hipotético-
Q

= -dedutivo, depois, confirmado pela experiéncia empirica.

2

L

=

S ? A transcricao e a analise completa dessa aula estao publicadas em Cappechi, 2004.
68
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Professora: “A gente viu que o ar quente sobe, mas por que ele
esta descendo? Agora o de cima estd empurrando o de baixo, por
qué? Porque ele quer...?”

Aluno 2: “Se expande.”

Aluno 6: “Ta expandindo.”

Professora: “E por que ele se expande?”

Aluno 2: “Porque ele esta sendo aquecido.”

Professora: “Por que quando ele esta sendo aquecido se
expande?”

Aluno 5: “Porque se agita.”

Professora: “Aquece mais, agita mais, ocupa mais espaco e man-
tém o ar la embaixo. Como € que chama isso-aqui?”

Aluno 10: “E isso que a gente queria saber.”

Professora: “Entao, nao € a mesma coisa que a gente viu na
outra aula?”

Aluno 8: “Nao.”

Professora: “Nos vimos, agora, o que nos chamamos de dila-
tacao volumétrica...”. Continua a sistematizacao do novo conhe-
cimento.

Essa parte da transcrigao da aula mostra os alunos como partici-
pantes intelectualmente ativos durante o ensino, exibindo apreensao
dos contetidos ensinados em aulas anteriores e vislumbrando a dife-
renciacao dos fenomenos. Levados pela argumentacao do professor
a participarem da elaboracao dos “porqués” e sentirem necessidade
de criar um novo conceito (na verdade, uma nova expressao) — dila-
tacao volumétrica — para dar conta dessa nova explicagao causal,

2. Laboratoério investigativo

A diferenca do laboratorio investigativo, quando apresentamos um
problema experimental para os alunos em grupo resolverem, é que,
com essa atividade, pretendemos alcangar alguns objetivos bem es-
pecificos. Pretendemos que os alunos aprendam a resolver proble-
mas experimentais, isto €, que sejam capazes de organizar um plano
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de trabalho, do qual consigam extrair dados confidveis, e que saibam
interpretar tais dados. Esses nao sao objetivos faceis de serem alcan-
cados, e para isso é necessaria uma interacao construtiva entre pro-
fessor e alunos.

Os laboratorios investigativos sao também importantes para
aprendizado das diferentes linguagens da Fisica. Nessas atividades,
quando os alunos manuseiam os materiais na busca de solugao do
problema, a linguagem oral e cotidiana vai sendo utilizada pelo grupo
na procura das varidveis importantes na descrigao do fenomeno. Essa
linguagem oral e cotidiana vai se transformando em uma linguagem
oral mais cientifica, quando o grupo se organiza para explicar a classe
o modo de resolucao do problema. Nessa etapa, alguns conceitos
cientificos podem (e devem) ser sistematizados. Os dados obtidos em
um laboratério investigativo vao sofrer varias modificagoes — sao co-
locados em tabelas e muitas vezes transformados em graficos e equa-
¢coes. A interacdo entre a linguagem oral cientifica e a linguagem
matemadtica empregada vai sendo construida pelos alunos. Esse €,
também, um objetivo muito importante no Ensino Médio.

Exemplo 1 - Descrevendo o movimento do tatu-bola

Essa aula de laboratério investigativo foi proposta para iniciar um
curso de Cinemadtica tendo por objetivo introduzir os alunos nas
linguagens matematicas utilizadas na Fisica — tabelas, graficos e
equacoes. O contetido prévio necessario para a aula ¢ o conceito
espontaneo de velocidade que os alunos trazem.

O material experimental para cada grupo de alunos consta de
um tubo de PVC oco, transparente, de aproximadamente um metro
de comprimento e dois centimetros de diametro, uma régua, um
rel6gio que marque os segundos e um tatu-bolinha (pequeno bicho
que pode se deslocar pelo tubo).

ETAPA 1 — O problema dado para a classe é: Como vocés podem
descrever o movimento do tatu-bolinha dentro do tubo?
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Nessa etapa, o professor deve ter certeza de que os alunos en-
tenderam o problema.

ETAPA 2 — A resolugao do problema pelos grupos.

Dividir a classe em grupos de 4 a 5 alunos e distribuir o material.
E interessante deixar os alunos brincarem um pouco com o tatuzi-
nho para que eles sintam o problema de como descrever o seu mo-
vimento. Depois, algumas perguntas devem ser feitas para que os
estudantes nao se percam e para que comecem a estruturar suas hi-
poteses. Os grupos devem responder a algumas perguntas: Como va-
mos descrever o movimento do tatu-bolinha? Quais as variaveis que
mostram o movimento do tatu-bolinha? Como medi-las? E se o ta-
tuzinho nao andar, podemos descrever o seu nao movimento?

Nessa etapa o professor deve acompanhar os grupos, estando
atento a discussao dos alunos. Eles precisam fazer a experiéncia, sen-
tir o que da certo e o que d4 errado. E preciso deixar os alunos erra-
rem, pois as pesquisas em aprendizagem tém mostrado que ¢ a partir
do entendimento da causa do erro em seu proprio raciocinio que 0s
alunos melhor compreendem o raciocinio correto (Macedo,1994).

Entretanto, ha um erro que eles nao conseguem superar sozi-
nhos. Quando os alunos comegam a tirar os dados, uma parcela sig-
nificativa dos grupos fixa o espago (por exemplo, dois centimetros) e
procura ver em quanto tempo o tatuzinho o percorre.

Agora ¢ hora de o professor interferir e refazer a pergunta: “e se
o tatuzinho resolver parar no meio do caminho, como vocés vao fa-
zer?”. E importante que eles percebam a impossibilidade de obter
respostas e a necessidade de se fixar o tempo e medir o quanto o
animal anda nesse intervalo. Esse ¢ um aprendizado essencial para
todas as Ciéncias. E importante que os alunos sintam que, nos feno-
menos da natureza, o tempo € sempre a variavel independente,
e isso se reflete nas formulas matematicas que descrevem a nature-
za — elas sempre sao escritas como fungoes do tempo, por exemplo:
e =I{t) onv =1t} ela.
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O professor, porém, nao deve propor com detalhes a sistemati-
zacao dos dados, isto é, como os grupos farao a tabela entre as varia-
veis: espaco e tempo. As diferentes tabelas elaboradas pelos grupos
irdo, na proxima etapa da aula, proporcionar discussoes contextuali-
zadas de outros conceitos da Cinematica, como, por exemplo, espago
inicial, velocidade média, sentido do movimento etc.

Depois de os alunos terem extraido os dados, o professor pode
pedir para cada grupo tracar o grafico (e x t).

ETAPA 3 — Os alunos apresentam o que fizeram.

Postos na lousa os graficos dos diferentes grupos, o professor
deve propor uma série de questdes para promover o total entendi-
mento dessa linguagem. Por exemplo: como descobrir, por meio dos
graficos dos grupos, qual dos tatuzinhos andou mais depressa? Onde,
no grafico, esté representada a velocidade do animal? Qual € o gréfi-
co do tatuzinho que ndo quis andar? Qual parte do grafico represen-
ta quando o tatuzinho parou? Por que o grafico de um grupo é
diferente dos outros?

Ao se discutirem essas questoes, 0s conceitos vao sendo contex-
tualizados e a interacdo entre a linguagem grafica e a fenomenologi-
ca vai sendo construida pelos alunos.

ETAPA 4 — A sistematizacao dos resultados.

Como mostramos anteriormente, essa etapa pode ser feita em
outra aula, que chamariamos de tedrica, mas que deveria iniciar com
questdes do tipo: Como se escreve a func¢do matematica para descre-
ver o movimento de cada tatuzinho? Como verter a linguagem gra-
fica para a equacao?

A construcao social desses conhecimentos, fundamentais para a
compreensao da Fisica, pode ser conduzida por meio de uma intera-
cao professor-grupos, na qual cada grupo de alunos passa a construir
a equacao matematica do movimento de seu proprio tatuzinho. Nes-
sa condicao, o discurso dos alunos, a tabela, o grafico e a equacgao sao
diferentes linguagens de um mesmo fendmeno.
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ETAPA 5 — Relatando por escrito.

Apos essa série de aulas — as vezes duas, as vezes trés, dependen-
do do conhecimento prévio da classe —, ¢ bom que cada aluno siste-
matize, com suas proprias palavras, o entendimento do processo
desde o problema inicial — “Como descrever o movimento do tatu-
-bolinha dentro do tubo?” — até a equacao do espaco em funcao do
tempo do tatuzinho. Esse exercicio de sistematizacao ¢ importante
tanto para os alunos, que tomam consciéncia do que aprenderam,
como para o professor, para verificar o que conseguiu ensinar.

Essa ¢ uma aula de laboratorio bastante divertida, relembrada
pelos alunos apos anos, e uma das melhores para que os alunos cons-
truam amigavelmente a relacao da Fisica com as outras linguagens
utilizadas nas ciéncias.

Outros exemplos de laboratorio investigativo podem ser encon-
trado em Carvalho et al. (1999) e no site www.lapef.fe.usp.br, tanto
para o Ensino Médio como para o Ensino Fundamental.

Problemas enfrentados nas atividades experimentais

Apesar de todos os professores estarem cientes da importancia das
atividades experimentais no ensino de Fisica para todos os niveis de
ensino, nao ¢ dificil encontrar alunos que nunca entraram em um
laboratorio didatico! Muitos sao os problemas enfrentados pelos pro-
fessores na organizagao destas atividades. Vamos aqui discutir os
mais frequentes.

O tempo — As atividades experimentais consomem um tempo
consideravel, ja muito limitado nos curriculos atuais, principal-
mente na rede publica, quando o professor conta com duas ou trés
aulas semanais. Assim, o professor precisa selecionar com muita
clareza a experiéncia que sera tratada como um laboratorio inves-
tigativo. Essa deve ser uma experiéncia crucial para o desenvolvi-
mento do conteudo a ser ensinado. Outros fendmenos podem ser
tratados menos profundamente, utilizando aulas de demonstracao,
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pois, quando bem conduzidas e engajando mentalmente os alunos,
sempre podem ser eficientes e utilizam menos tempo.

O material experimental — O material selecionado para a
atividade experimental sempre tem um papel fundamental para
promover o que os alunos vao observar e aprender, ou para confun-
di-los. A simplicidade ou complexidade, a novidade ou a familia-
ridade dos materiais do laboratorio tornam-se uma importante
variavel, que os professores precisam considerar para promover uma
aprendizagem significativa.

A utilizacao de equipamentos e materiais de baixo custo, usa-
dos com frequéncia pelos alunos em seu cotidiano, pode ajuda-los
no entendimento dos fenomenos e em suas aplicacoes. Por outro
lado, é importante introduzi-los aos softs e aos equipamentos mais
sofisticados, mas, nesses casos, € preciso levar em consideragao que
os estudantes focam suas ateng¢oes primeiramente no novo material
e em seu funcionamento, para, depois, prestarem atenc¢ao no con-
ceito cientifico. E isso leva tempo! Quando os estudantes utilizam
0s softs para a elaboracao de graficos pela primeira vez, eles prestam
mais atencao no procedimento que envolve sua utilizacao do que
na representacao grafica das relacoes e conceitos que esta ferramen-
ta produziu.

Temos de tomar cuidado quando o material necessario para
uma experiéncia ¢ de manipulagao perigosa ou muito caro. Entao,
¢ melhor que sejam manipulados pelo professor em uma aula de
demonstracao.

Existem muitos artigos em revistas nacionais que relatam expe-
riéncias interessantes, identificando o material experimental utilizado.
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Exercicios para serem resolvidos em um
curso de formacao de professores

Escolha um topico do curriculo de Fisica do curso médio que deve
ser ensinado em um semestre letivo. Mesmo com duas ou trés
aulas por semana nao temos tempo para um grande numero de
laboratdrios investigativos, e devemos dar pelo menos duas destas
atividades por semestre. Escolha quais os fendmenos a serem en-
sinados que vocé proporia desenvolver em um laboratério investi- -
gativo e guais seriam ensinados em uma aula de demonstragao.

Planeje essas aulas tendo em vista o papel que o professor deve
desempenhar nas atividades, isto €, procure pensar nas questoes a
serem feitas aos alunos nas cinco etapas.

Analise as atividades experimentais de um livro didatico utilizando
a tabela que reproduz os graus de liberdade intelectual professor-
-alunos em uma aula de laboratdrio.

Transforme uma das atividades do exercicio 3 em um laboratorio
investigativo.

Imagine a seguinte situagao: seu diretor o chamou para comuni-
car que tinha recebido uma verba, limitada, para montar um la-
boratério na escola. Preparésuma lista de materiais para entregar
ao diretor, S e

Discuta, como se fosse outro professor da mesma escola, a lis-
ta organizada por seus colegas. Verifique se a lista dos materiais
€ capaz de abranger as atividades experimentais — demaonstra-
¢oes e laboratorios investigativos - organizadas por vocé no pri-
meiro exercicio.




