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Resumo

Como os estudantes concebem o processo de avaliacdo de teorias ou explicagfes? Que funcéo
eles atribuem aos experimentos nesse contexto? Neste artigo, iremos tratar dessas questdes a
partir de dados construidos em uma entrevista semi-estruturada realizada com estudantes da 72
série do Ensino Fundamental. Nossos dados nos permitiram diferenciar e integrar a
capacidade de conceber espontaneamente experimentos para validar ou refutar idéias, da
capacidade de compreender essa fungdo da experimentacdo, e de utilizar evidéncias
experimentais para realizad-la. Situamos o presente trabalho e o projeto de pesquisa mais
amplo no qual estamos envolvidos no contexto da busca de alternativas para a experimentagéo
e para 0 avanco da compreensdo da funcao do laboratdrio no ensino de ciéncias.

Palavras chave: Funcdo da Experimentacdo; Teoria e Evidéncia; Natureza das Ciéncias.

INTRODUCAO

Neste artigo, analisamos dados construidos em uma entrevista semi-estruturada
realizada com 18 estudantes que cursavam a 72 série do Ensino Fundamental em uma escola
particular em Belo Horizonte, M.G. Tal entrevista faz parte de um projeto mais amplo, que
tem por objetivo avaliar os limites e as potencialidades da educagéo escolar como espaco para
promover a evolucdo, ou a sofisticacdo, das imagens dos estudantes sobre a natureza das
ciéncias. Além da entrevista inicial, acompanhamos o desenvolvimento de um curso no qual o
professor estava particularmente preocupado em oferecer oportunidades aos estudantes para
conhecer, avaliar e refletir sobre o processo de producdo e validacdo do conhecimento
cientifico. Na fase da entrevista que constitui o foco do presente trabalho nossas questdes de
pesquisa eram: (a) Como os estudantes concebiam o processo de avaliacdo de teorias ou
explicacbes?; (b) Que funcgdes eles atribuiam aos experimentos nesse contexto?

Embora a investigacdo que realizamos tenha sido conduzida em um contexto muito
especifico e com objetivos também muito especificos, acreditamos que os dados e a analise
que apresentamos neste trabalho podem interessar a uma grande comunidade de professores e
pesquisadores. Nossos interlocutores preferenciais ndo sao aqueles que ainda tém uma visao
tradicional e estereotipada da experimentacdo. Ao contrario, acreditamos que nosso trabalho
pode trazer maiores contribuicbes aqueles que, como nos, estdo envolvidos na busca de
alternativas para o laboratério no ensino de ciéncias.

A avaliacdo e a validacdo de teorias, explicacdes e formas de raciocinio utilizadas para
interpretar um determinado conjunto de fendmenos costuma ser entendida como a funcéo
primordial dos experimentos nas ciéncias naturais. Vistos desse modo, 0s experimentos
constituiriam uma das principais estratégias das ciéncias para produzir conhecimento. Embora
exista certo consenso em relacdo a importancia do laboratério e da experimentacdo, tanto nas
ciéncias, quanto na educacdo em ciéncias, nao ha consenso sobre sua fungdo. Situaremos, em
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linhas gerais, em que consiste o dissenso nos planos epistemoldgico e pedagodgico para
retomar algumas polémicas em nossas consideragdes finais.

A exemplo do que ocorre com outras tantas questées ou problemas epistemologicos,
sdo temas ainda em aberto: (a) a existéncia de um processo de avaliagdo racional de teorias;
(b) 0 modo como se relacionam as teorias e as evidéncias experimentais e observacionais que,
supostamente, lhes dariam sustentacdo empirica. Uma das perspectivas que nos é oferecida
para o tratamento deste tema € a do refutacionismo proposto por POPPER (1972). De acordo
com a teoria refutacionista original de Popper, as observacdes e, principalmente, os testes
experimentais poderiam ser usados para valorizar algumas teorias em detrimento de outras.
Assim, teorias cujas predicGes sdao desmentidas pelas observagdes ou experimentos poderiam
ser descartadas.

Para lidar com a mesma questao, isto é, para predicar sobre o processo de validacéo e
escolha de teorias nas ciéncias, KUHN (1977) nos oferece uma perspectiva bastante diferente
que articula aspectos racionais, culturais e sociais. Uma das grandes contribui¢cdes de KUHN,
é a formulacdo do conceito de valores cognitivos que definiriam critérios, apenas em parte
racionais e explicitos, para a escolha entre teorias concorrentes. Este conceito é retomado por
LACEY (1998) que descreve o uso de valores cognitivos no seio de um conjunto de
“estratégias de restricao”.

Autores como ARRUDA et all (2001) constroem uma ponte entre o debate
epistemoldgico sobre o papel da experimentacdo na producdo das ciéncias e no ensino de
ciéncias. No plano epistemologico, ARRUDA e colaboradores concebem a relacdo entre a
teoria e 0 experimento a partir da perspectiva kuhniana. Dentro dessa perspectiva, a relagdo
ndo é concebida como uma verificagdo de hipoteses, como créem os empiristas 16gicos, nem
como um falseamento de hipdteses, como afirma Popper, mas como um processo de
adaptacdo entre a teoria e 0 experimento. Nesse processo, tanto as teorias condicionam e
contaminam as evidéncias, quanto estas condicionam e restringem as teorias. Em outras
palavras, “o fato da natureza responder as predisposicOes tedricas ndo significa que ela
respondera a qualquer teoria”.

Utilizando essa mesma perspectiva no contexto da educacdo em ciéncias, ARRUDA et
all (2001) concebem o papel da experimentacdo como um esfor¢co em coordenar e dar unidade
ao discurso tedrico e experimental. Em nosso ponto de vista, a principal conseqiiéncia dessa
perspectiva para a pratica pedagogica instituida na maioria de nossas escolas é a necessidade
de repensarmos 0 modo como 0s experimentos Sa0 propostos aos estudantes e a relacdo que
estabelecemos entre as “aulas praticas” e as “aulas tedricas”.

Essa necessidade, bem como a proposicdo de novas alternativas para estabelecer a
relacdo entre aulas “praticas” e “tedricas”, ou coordenar o discurso tedrico e experimental, é
um dos principais temas tratados por BORGES (2002). Esse autor nos fala da necessidade de
planejar atividades pré e pds-laboratorio, bem como defende a adog¢éo de uma ampla gama de
atividades pratico-experimentais, ndo necessariamente dirigidas como os tradicionais roteiros
de laboratério.

Além disso, BORGES prop6e uma mudanga no trabalho de laboratério, com o
objetivo de deslocar o foco da atividade dos estudantes da exclusiva manipulacdo de
equipamentos, preparacdo de montagens e realizacdo de medidas, para outras atividades que
se aproximam mais do “fazer ciéncia”. Essas atividades envolvem mais a manipulacdo de
interpretacdes e idéias sobre observacfes e fendmenos do que objetos. Entre elas, o autor
destaca a analise e interpretacdo dos resultados, a reflexdo sobre as implicacdes desses
resultados e a avaliagdo da qualidade das evidéncias que suportam as conclusdes obtidas.

Para repensar o papel do laboratdrio no ensino ndo devemos nos restringir as
contribuicbes da epistemologia, sendo necessario considerar conhecimentos gerados por
disciplinas como a psicologia cognitiva e da aprendizagem, bem como o vasto conhecimento
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empirico propiciado pelas pesquisas dedicadas a caracterizagdo dos conhecimentos prévios
dos estudantes e sua influéncia no processo de ensino aprendizagem. Um corpo de
conhecimentos particularmente relevante para essa empreitada foi gerado pelas pesquisas e
praticas denominadas genericamente como “modelos de ensino-aprendizagem por mudanca
conceitual”.

No interior desses modelos de ensino, o teste de “teorias” ou explicagbes geradas a
partir dos conhecimentos prévios dos estudantes era um objetivo mais ou menos explicito de
todas as atividades experimentais. Em geral, os conhecimentos prévios dos estudantes os
levam a produzir explicacfes, generalizacGes e previsdes que ndo se verificam no contexto
dos experimentos didaticos concebidos para desafid-los. Em certo momento, os experimentos
e demonstracdes em sala de aula eram vistos como estratégias para estabelecer “conflitos
cognitivos” (POSNER, et al, 1982) que supostamente levariam os estudantes a perceber a
necessidade de reestruturar seus conhecimentos prévios apropriando-se de idéias, conceitos e
teorias oferecidas pela ciéncia escolar.

Trabalhos como os de CHINN & BREWER (1993) podem ser entendidos como
criticas a esse modelo, na medida em que evidenciaram as dificuldades inerentes a este tipo de
estratégia ou as possibilidades de se estabeleceram conflitos cognitivos a partir de situaces
experimentais. Contudo, tais criticas ndo invalidam a idéia de conceber experimentos que
funcionem como testes empiricos de “teorias” e explicacBes. Apenas diminuem nossa
expectativa de que tal estratégia possa ser transformada em uma metodologia geral do ensino
e que a producdo de conflitos entre modelos iniciais e explicagcdes dos estudantes e resultados
de testes experimentais seja algo nao problematico.

NOs mesmos, em nossa pratica como professores usamos varias vezes deste
expediente, cientes das dificuldades nele envolvidas, mas nutrindo a expectativa de auxiliar
nossos alunos a perceber o conflito entre suas explicacGes e as observacoes realizadas durante
as atividades experimentais. Uma das medidas que podemos tomar para aumentar nossa
seguranga no uso desta alternativa metodologica € compreendermos melhor como o0s
estudantes interagem com situacdes experimentais nas quais se propdem testes de teorias ou
explicagdes.

METODOS

A entrevista consistiu de varias fases, e foi descrita em outros trabalhos. A primeira
fase que analisaremos aqui foi parcialmente tratada em PAULA & BORGES (2002). A quarta
fase constituiu o objeto de PAULA & BORGES (2003). Faremos agora uma descrigdo apenas
complementar da metodologia usada nesta entrevista, tendo em vista a facilidade de acesso da
comunidade de pesquisadores aos trabalhos anteriormente mencionados.

As quatro fases da entrevista ocorreram num periodo aproximado de 50 minutos. Os
professores de diversas disciplinas licenciaram o0s estudantes que foram entrevistados, em
duplas, na sala dos professores. Desse modo, em todas as entrevistas, 0s estudantes
encontravam-se diante apenas do pesquisador, que ja estava ha cerca de duas semanas
freglientando e filmando suas aulas de ciéncias.

Analisamos neste trabalho a terceira fase da entrevista. O instrumento utilizado nessa
fase consistiu na leitura e discussdo de uma historia que narra a realizacdo de um experimento
de laboratério por duas estudantes em uma aula de ciéncias (vide anexo). A leitura da histéria
é interrompida em trés momentos diferentes. A cada interrup¢do, o pesquisador convida 0s
estudantes a darem suas opinifes acerca do que esta sendo discutido pelas personagens.

A historia foi adaptada de um extenso trabalho de pesquisa realizado por DRIVER et
all (1996). As experiéncias e experimentos relatados na historia tratam dos fenémenos da
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Eu= P:

E02:>A2:
Eos=AL:

dilatacédo e da conveccdo em gases. Os estudantes investigaram esses fenémenos e realizaram
experimentos e discussdes sobre eles em sala de aula. Ainda que néo tivessem realizado os
mesmos experimentos descritos na historia, os estudantes estudaram conteudos de Fisica
Térmica durante todo o primeiro trimestre letivo do ano 2001, periodo que antecedeu a
realizacdo da entrevista. Assim, 0 tema tratado na histéria foi escolhido para permitir que 0s
estudantes lidassem com questdes e situacGes nas quais pudessem raciocinar e argumentar
amplamente a partir de seus conhecimentos prévios’.

APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

A histéria comeca com as duas personagens observando a dilatacdo de um baldo
introduzido no gargalo de uma garrafa cheia de ar, que € submetida a um processo de
aquecimento. Enquanto observa a dilatacdo, a personagem Julia pede a personagem Sara uma
explicacdo para o fenbmeno. Analisando a resposta de Sara (vide anexo), notamos que o texto
da historia induz a associacdo entre 0s termos teoria e explicacdo. Nesse momento, a leitura
da histéria é interrompida e o pesquisador pergunta aos estudantes o que a personagem Sara
quis dizer ao usar a palavra teoria. Pede, também, que eles avaliem se 0 uso que a personagem
fez deste termo esta correto e se existem outros sentidos que podem ser atribuidos a palavra
teoria.

O termo teoria, nas ciéncias, é normalmente utilizado para designar um dado conjunto
estruturado de proposicBes e fatos, principios ontolégicos, leis e modelos concebidos no
esforco de compreender e intervir em uma dada realidade. Esse corpo estruturado de
conhecimentos conduz a investigacdo e a producdo de novos fatos que passam a ser aceitos
inicialmente no interior de comunidades de pesquisadores para, posteriormente fazer parte dos
bens culturais mais amplos da sociedade que sustenta e influencia o trabalho das comunidades
de pesquisadores. Vé-se, portanto, que as teorias sdo bens culturais coletivos e tém um status
epistemoldgico muito superior ao de uma mera “suposi¢cdo pessoal ou incerta”.

A caracterizagdo das personagens como estudantes e o contexto no qual a personagem
Sara utiliza o termo teoria parece ter contribuido para que a grande maioria dos dezoito
estudantes entrevistados associasse 0 termo teoria a idéias ou suposicfes pessoais e incertas.
Esse é um significado da palavra teoria que € incluido nos dicionarios, sendo bastante
difundido no dia a dia. Apesar de ser problematico em outros contextos, principalmente
quando se considera o conceito de teoria cientifica, tal significado ajustou-se bem ao
instrumento de pesquisa.

Dialogos entre P, Al e A2 durante a segunda interrupcao na leitura da historia®:

Bom, o que vocés acham dessa explicacdo que a Sara deu? Da para ter certeza de que ela esta
correta? A explicacao € esta mesma? Tem alguma maneira de verificar se a explicacao dela € boa?
N&o!

Aqui também vai ter que ter ar. Porque néo tem jeito... Aqui continua com ar. A ndo ser que a garrafa
fosse daquelas de papel e murchasse para o baldo encher.

Eqs= P: A2 vocé concorda com A1?

Eos=A2:

Ew=P:

Eo7:>A2:

Concordo!
Entdo, a teoria da Sara nao esta muito boa ndo é?
Nao!

! Esse cuidado metodolégico j foi discutido e caracterizado em artigos anteriores (PAULA & BORGES, 2002 e
2003) nos quais analisamos os instrumentos de pesquisa utilizados em outras fases da mesma entrevista.

2 A letra E, maiGscula, sequida de um niimero representa cada turno de fala ou enunciacéo. Os estudantes sdo
identificados pelos codigos Al e A2, para a primeira dupla, ou A3 e A4, para a segunda dupla.

4 de 13



IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS

Eos= P: Mas, como é que elas poderiam fazer para verificar que a teoria ndo estad boa? Tem jeito ou ndo tem
jeito? E s6 uma questdo de opini&o?

Ego=A2: E!

E;o=Al1: N&o sei. Ela podia por a méo no baldo pra ver se o0 ar estava quente.

E;;= P: Mas, na idéia dela, o bal&o estaria quente sim!

E;,=Al: E, mas.... entdo ela pbe pra controlar.

Ei;= P: Pois é, mas vocé ndo esta concordando com a teoria dela!

Es=Al: Ndo, mas......... entdo quer ver, olha.........

Eis= P: Entdo, fica sendo questdo de opinido, esta certo? Tipo assim, ciéncia seria isso: cada um com a sua
opinido e ndo tem jeito de verificar. E isso?

E.s=Al: [fala sem muita convic¢o, e parece incomodado com o resultado da conversa] E... pode ser.

Dialogos entre P, A3 e A4 durante a segunda interrupc¢ao:

E.;= P: [referindo-se a explicagdo da personagem Sara] O que vocés acham dessa explica¢do?

E1s=A3: Eu acho que a Julia (a outra personagem) com certeza vai entender.

E19= P: Vocés acham que da para elas terem certeza de que essa explicagdo esté correta? Tem jeito de testar
essa explicacao, tipo assim, saber se ela esta correta ou se nao esta?

E,o=A4: Eu acho que tem. Vocé pega e faz. A gente mesmo que esté lendo isso aqui faz a experiéncia e vé se é
iSSO mesmo.

E, = P: Mas a mesma experiéncia?

E22:>A4: E

E,;= P: Mas com a mesma experiéncia vai acontecer a mesma coisa: o baldo vai inchar. A teoria da Sara é
para explicar a experiéncia, ndo é? Se a gente repetir a experiéncia vai acontecer, novamente, a
mesma coisa. Como é que isto pode servir para testar a explicacdo? Para ver se ela esta correta?
Adianta repetir a experiéncia?

E,y=A4: Nao.

Es= P: Entdo, 0 que se poderia fazer? Tem jeito ou ndo de testar a explicacdo?

E.s=A3: Eu acho que néo.

E.,;= P: E vocé A4?

E,s=A4: Nao!

E,o= P: Para cada situacdo, entdo, a gente vai ter uma explicagéo. Ai é impossivel saber se uma explicacao é
boa ou ruim. Como é que a ciéncia vai alcancar certeza sobre as coisas, igual vocés ja falaram?
Como é que o conhecimento cientifico vai ser uma coisa certa e tal, se ndo tem jeito de testar as idéias
e explicagbes?

E3=A3: Eu acho que eles vao pela l6gica.

E31= P: E essa explicacdo da Sara, por exemplo: ela tem légica?

E3,=A4: Logica eu ndo se ela tem ndo. Mas ela desperta um pouco de ddvida. Desperta ddvida na pessoa.

Es;= P: Desperta dlvida, mas ndo tem jeito de verificar se ela é certa ou errada, ndo é verdade? E isso?

E34:,> A4: E'

Analisando as transcri¢des, vemos que a dupla A1&A?2 e, principalmente, o estudante
Al rejeita a explicacdo simplista elaborada por Sara. Como se podera notar, mais tarde, Al
possui um modelo de dilatagdo mais sofisticado do que a personagem Sara. Por isto, ele
percebe as limitacdes do modelo que ela prop6s. Apesar disso, tanto Al, quanto A2 nao
conseguem conceber um modo de demonstrar a inferioridade ou inadequacdo do modelo ou
da explicacdo que eles rejeitam. As estudantes A3&A4 também nédo concebem qualquer teste,
e nem parecem compreender as limitagdes do modelo de Sara com suficiente clareza, embora,
em Ej3p, a estudante A4 demonstre sua insatisfacio com este modelo ao afirmar que a
explicacdo proposta pela personagem gera “um pouco de divida na pessoa”.
O pesquisador instiga as duas duplas a reconsiderar suas opinibes sobre a

impossibilidade de avaliar a explicacdo proposta por Sara. Para isto ele propde, em E;s e Exg,
a incdmoda conclusdo de que ndo ha critérios a partir dos quais teorias ou explicagdes possam
ser mais ou menos valorizadas. Diante desta provocacéo, ainda que de forma vaga e genérica,

5de 13



IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS

A4 chega a sugerir que “o uso da légica” poderia servir como critério para avaliar se uma
teoria € ou ndo correta. Esta estudante, contudo, ndo avanca no sentido de nos esclarecer sobre
como a “légica” seria usada nessas circunstancias, e € muito provavel que ela ndo possua a
menor idéia de como isto possa acontecer. O estudante Al parece aceitar a auséncia de
critérios ou estratégias para a avaliacao de teorias, embora sua expressao facial e o tom de sua
voz, ao produzir a enunciacdo E;s, demonstrem seu desconforto diante da situacao.

A familiaridade dos estudantes com o fenémeno da dilatacdo e com teorias concebidas
para interpretad-lo, bem como sua percepcdo da fragilidade da explicacdo proposta pela
personagem Sara ndo deveriam capacita-los a conceber testes experimentais ou a imaginar
outros modos de avaliar a “teoria” proposta por essa personagem? Independentemente do fato
de ndo terem concebido modos de validar ou refutar a explicacdo de Sara, seriam 0s
estudantes capazes de reconhecer conflitos ou incongruéncias entre os resultados de um teste
experimental que desafia essa explicagéo?

Como veremos no prosseguimento da entrevista, conceber espontaneamente
experimentos ou outras estratégias de avaliacdo de uma “teoria” ou explicacdo é algo
completamente distinto de ser capaz de contrasta-la com os resultados de um experimento
concebido para avalid-la. Na segunda parte da histéria, narramos a realizacdo de um
experimento proposto pela personagem Julia. Apos a leitura deste trecho, a histéria foi
novamente interrompida. Nesta terceira interrupgdo, o pesquisador pergunta aos estudantes:
(i)- se eles estdo surpresos com o resultado do experimento; (ii) o que esse resultado poderia
dizer para as duas personagens, isto é, que evidéncias ele traz a favor ou contra a “teoria”
apresentada inicialmente por Sara.

Dialogos entre P, Al e A2 durante a terceira interrupcao:

Ess= P: E ai, 0 que aconteceu? As duas garotas viraram e esquentaram a garrafa. Ai, o baldo encheu de novo.
Bom vocés ndo estdo surpresos com o resultado, né? (Os estudantes, através de gestos, confirmam que
ja esperavam o resultado) Mas, esse resultado serve para poder avaliar a teoria inicial da Sara, de
gue o ar quente apenas sobe quando é aquecido?

Eszs=Al: Pode. Por ai... é.... estd mostrando que ndo. O ar quente sobe e aqui em baixo, como é que fica? O
gue vai acontecer embaixo?

Es;= P: Entdo, 0 ar quente ndo sobe apenas, ndo é?

E3s=A2: Ele espalha para todo lugar.

Dialogos entre P, A3 & A4 durante a terceira interrupcéo:

Ezo= P: A pergunta é: o teste que a Julia propds.... a Julia ndo explicou nada ainda, ela s6 propds um teste. O
teste que ela prop6s da pra avaliar a explicacdo da Sara? Para dizer que a explicacdo é boa ou é
ruim, que tem ou ndo tem problemas?

E4=A4: Ela disse que o ar frio sobe, ndo é?

E41= P: O ar quente sobe! A Sara falou que quando o ar esquenta, o ar quente sobe.

E4=A4: Mas e aqui? O ar frio também sobe, néo é?

Es= P: Aqui onde? E aqui que vocé esta falando? (Aponta para a ilustracio usada para apresentar a
explicagdo proposta pela personagem Sara)

E4=A4: Hum, hum (responde afirmativamente).

E4s= P: Entdo, vocé esta achando que o ar frio daqui esta subindo?

E4=A4: O ar frio também é isso aqui, ndo é?

E,,= P: Nao! Aqui é a situacdo da garrafa toda fria, antes de ser aquecida. Essa outra figura mostra a
garrafa ja quente com o bal&o cheio.

E4s=A4: (apbs uns trés segundos de pausa) N&o, acho que os dois sobem. Acho que tem problema sim. Acho
gue ndo esclareceu qual que desce, qual que nao.

Depois de obter essas respostas dos estudantes, o pesquisador finaliza a leitura da
histéria. Neste final, destacam-se: (a) o reconhecimento da primeira personagem de que 0
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resultado do experimento desautoriza a explicacdo que ela havia proposto; (b) a elaboracao,
pela segunda personagem, de uma nova teoria coerente, tanto com o primeiro, quanto com o
segundo experimento.

Ao término da historia, o pesquisador apresenta perguntas finais para verificar se 0s
estudantes reconhecem as “teorias” apresentadas pelas duas personagens como diferentes, e se
eles admitem que uma das “teorias” é superior a outra, do ponto de vista de sua adequacao as
evidéncias empiricas obtidas através dos experimentos. Além disso, o pesquisador retoma a
opinido anteriormente apresentada pelos estudantes sobre a possibilidade de se testar uma
teoria.

Dialogos entre P, Al e A2 ap6s a apresentacdo das questdes finais:

E4= P: Bom, aqui vao as perguntas finais. As teorias da Sara e da Julia sdo diferentes?

Eso=A2: Sao!

Es; =AL: Sim!

Es,= P: Qual delas serve melhor para explicar aquilo que aconteceu nos dois experimentos?

Ess=ALl: O ar aquecido se expande!

Es;= P: Mas, antes vocés tinham falado, quando eu perguntei se na ciéncia havia jeito de verificar se uma
teoria é melhor do que a outra, vocés falaram que néo tinha jeito. E agora?

Es;=Al: Tem jeito, mas... ndo para tudo. Algumas coisas tém jeito sim de se descobrir. S6... eu ia falar isso
antes, que ai eles (os cientistas) podem se juntar em grupos e ai cada um tém a sua opinido, eles
juntam a opinido e descobrem alguma coisa. Ah, tem jeito, mas tudo depende do que eles querem
descobrir. Tem coisas que ndo da néo!

Ess= P: Em alguns casos ndo daria para verificar se uma idéia é melhor que a outra, ndo é?

Ess=AL: E. Em outros casos ndo da.

Dialogos entre P, A3 & A4 ap0s a apresentacdo das questdes finais:

Es;= P: (Ap6s um longo trecho néo transcrito em que a leitura da histéria foi repetida para que fosse possivel
re-explicar as diferencas entre as “teorias” das personagens Sara e Jalia) Bom, entdo, essas sdo duas
teorias diferentes? Vocés acham? Dizer que o baldo enche apenas porque o ar quente sobe ou dizer
que o bal&@o enche porque o ar quente expande para todos os lados: vocés acham que s@o explicacGes
diferentes?

Ess=A3: Eu acho que séo explicacbes diferentes sim, por que....(pausa) se 0 ar precisasse muito, muito, muito
de espaco, é.... (pausa) como o ar € quente.... (pausa) ele ia acabar explodindo o bal&o e o vidro todo.

Eso= P: Pode ser que isso aconteca. 1sso pode acontecer. Se esquentar demais, pode acontecer.

Eco=A3: Al... da outra, ela falou que o ar sobe e ndo precisa muito de espaco, e tal.

Esi= P: Mas sao diferentes as teorias?

E52:>A3: E

Ees= P: E qual delas vocés acham que estd mais ajustada para esse resultado que elas obtiveram, quer dizer,
virou a garrafa para cima ou para baixo, ndo interessa: o baldo enche do mesmo jeito! Qual dessas
duas idéias é mais ajustada, mais correta para explicar essa.....

Ees=A3: (interrompendo) Se a garrafa tiver de qualquer jeito, o ar vai encher o bal&o. E a mais correta.

Ees= P: Isso. Entdo qual das duas: a da Sara ou a da Julia?

Ess=A3: Da Julia.

Ee¢z= P: A segunda... vocé acha que ela é mais coerente com as duas situacdes?

Ees=A3: E... é essa aqui. Ela pode ficar de qualquer jeito, mas o ar vai sempre encher o balo.

Ego=A4: E isso mesmo.

E;o= P: Quando a gente comecou a histéria, logo no comeco, eu perguntei se teria jeito de testar a explicacéo
da Sara e ai vocés disseram que ndo, que nao tinha jeito, né?. Disseram que era sé repetir a
experiéncia, mas repetindo a mesma experiéncia, a explicacéo vai servir de novo, concordam? Entéo,
ndo da para testar deste modo. E agora, depois da gente contar a histéria toda, vocés acham que tem
jeito de testar uma idéia?

E;1=A3: Tem!
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E;»= P: Quando a gente propde uma explicacdo tem jeito dela ser testada?
E;;=A3: Tem!

E7;4= P: E vocé A4?

E;s=A4: Também acho que tem sim.

Nenhum estudante, de um total de dezoito sujeitos que foram submetidos a este
protocolo de entrevista, chegou a conceber espontaneamente um teste experimental para
avaliar a explicagéo ou a “teoria” proposta pela personagem Sara, ou avangou no sentido de
estabelecer critérios a partir dos quais uma explicagdo ou teoria poderia ser julgada.

Conceber experimentos para avaliar teorias ou explicacfes exige que o estudante seja
capaz de extrair diversas implicacOes logicas das idéias que alicercam a “teoria” ou 0 modelo
sob julgamento. Uma vez extraidas as implicaces, elas podem ser utilizadas para simular 0s
fendmenos na mente, processo que produz previsdes susceptiveis de verificacdo experimental.
Os autores da historia realizaram estas operacdes e se fizeram representar através da
personagem Julia. Incomodada com a imagem concebida pela personagem Sara, que atribuiu
ao ar aquecido um movimento exclusivamente ascendente, Julia simulou o fenbmeno em sua
mente e concluiu que caso essa idéia estivesse correta, e a garrafa fosse virada de ponta a
cabeca, o baldo ndo poderia se encher. Esta previsdo, gerada por simulagdo, a partir da
aceitacdo por hipotese do modelo concebido por Sara, sugeriu a Julia um experimento.
Interpretamos a concepgdo deste experimento como o0 resultado de um processo de
modelamento, produzido na mente dos autores da histéria e atribuido posteriormente a mente
da personagem Julia.

Esta descricdo do processo de concepcao do experimento proposto por Julia demonstra
que a capacidade de conceber testes empiricos para uma teoria ou explicagdo é uma tarefa
bastante complexa e normalmente envolve processos de modelamento. Mas, a dificuldade dos
estudantes em conceber espontaneamente um teste para avaliar o modelo de Sara ndo os
impediu de reconhecer que o resultado do teste proposto por Julia contradizia as idéias que
sustentavam esse modelo. A analise dos dialogos ocorridos entre o pesquisador e a dupla
Al1&A2, no trecho que vai de E;; a E»s, demonstra isso. Ha& que se notar, a este respeito, que a
dupla A1&A2, desde o inicio: (a) havia identificado problemas na explica¢do proposta pela
personagem Sara; (b) apresentou sinais de que possuia uma compreensdo do processo de
dilatacdo semelhante aquele construido posteriormente pela personagem Julia. Nao é
surpreendente, portanto, que Al&A2 n&do tenham sido perturbados pelos resultados do
segundo experimento.

Né&o temos clareza acerca de como as estudantes A3&A4 entendiam o fendmeno da
dilatacdo. Provavelmente elas ndo possuissem idéias claras a este respeito. Elas mostraram
grande dificuldade em compreender as explicagdes que as personagens apresentaram ao longo
da histéria. O trecho que vai de Es; a Egg representa apenas um fragmento do esforco
despendido pelo pesquisador e pelas estudantes para que as idéias contidas nessas explicaces
se tornassem mais claras para elas. Apesar de toda essa dificuldade de compreensdo, vemos
que as estudantes conseguem, finalmente, reconhecer a inferioridade da “teoria” construida
pela personagem Sara e o resultado do teste experimental como uma contra-evidéncia em
relacdo a “teoria” que havia sido proposta por essa personagem.

Nos trechos E44 a E47 0u E7o a E7s vemos que as duas duplas reavaliam sua posicéo
inicial e passam a admitir, abertamente, a possibilidade de que teorias ou explicagdes
cientificas sejam sujeitas a testes experimentais ou outras estratégias de avaliacdo racional. O
estudante Al, entretanto, mantém a conviccéo de que isso nem sempre é possivel®. Em Es,,

* Embora o didlogo com o pesquisador n&o tenha avangado no sentido de se discutir quais as situagdes em que
testes experimentais sdo ou nao possiveis, sabemos que nem todo o conhecimento cientifico esta sujeito a
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Al afirma que ha casos em que a avaliacdo de teorias € possivel, mas ha casos que nao. O
estudante vincula a avaliacdo de teorias na ciéncia a busca de um consenso entre os cientistas.
Assim, ele revela sua conviccdo de que a producdo do conhecimento cientifico € uma
atividade social e um empreendimento coletivo.

CONSIDERACOES FINAIS

Como apontam ARRUDA et all (2001) e BORGES (2002) o teste empirico de idéias e
explicacdes ndo € a Unica funcdo a ser cumprida pela experimentacdo no ensino de ciéncias.
Mas, seria essa funcédo especialmente dificil de ser vivenciada?

Para lidar com essa questdo temos que ter a clareza de que os estudantes ndo séo
pequenos cientistas, ndo dispdem do mesmo envolvimento afetivo com as questdes e
problemas propostos pela ciéncia escolar, e nem utilizam as mesmas estratégias de raciocinio
e recursos que o0s cientistas usam para conceber experimentos, reunir evidéncias e coordena-
las com as teorias e modelos disponiveis. Por outro lado, as interagdes sociais e 0s
interlocutores que influenciam as decisfes dos cientistas e os significados que eles atribuem
as evidéncias obtidas através dos experimentos sdo completamente diferentes daqueles que
podemos encontrar em comunidades de aprendizagem na educacéo escolar.

Apesar de todas as diferencas existentes entre esses dois “tipos” de laboratorio, ou
entre as atividades proprias a pesquisa cientifica e aquelas pertinentes ao processo de ensino-
aprendizagem de modelos e conceitos das ciéncias, podemos afirmar que em ambos 0s casos
lidamos com seres humanos construindo um conhecimento acerca da sua realidade. Isto quer
dizer que podemos admitir basicamente o mesmo significado para a palavra experimento
nessas duas circunstancias distintas: O experimento é uma pergunta que fazemos a
natureza.

Podemos dizer que quem formula qualquer tipo de pergunta possui uma expectativa
inicial que espera ser negada ou confirmada mediante a obtencdo da resposta. No caso em que
nossas perguntas estiverem articuladas a um experimento de laboratério poderemos chamar
nossas expectativas iniciais de “hipdteses”. Essas expectativas ou hipdteses desenvolvem um
papel muito importante na atividade de investigacdo, pois dirigem toda a nossa atencao
fazendo com que observemos e consideremos determinados aspectos da realidade, enquanto
ignoramos outros.

Diferentemente dos conceitos “espontaneos” que sdo construidos na experiéncia social
cotidiana, os conceitos cientificos sdo sempre apresentados na forma verbal e, portanto,
envolvem o dominio/compreensao do significado de outros termos e conceitos com 0s quais
estdo necessariamente articulados. A teia de conceitos e representacdes que em Ultima
instdncia da o significado de cada conceito cientifico expressa o resultado de construcdes
seculares originadas a partir da necessidade de interpretar, relacionar e generalizar uma
imensa quantidade de observagdes controladas e experimentos historicamente desenvolvidos.
Trata-se de construgdes que se justificam por essas necessidades as quais geralmente
extrapolam aquelas oriundas das experiéncias vivenciadas pelos estudantes, ou aquilo que
poderia ser realizado em uma sala de aula.

O professor, ao propor a realizagdo de um experimento, deve ter consciéncia da
presenca inexoravel dos conhecimentos prévios e concepcles alternativas trazidas pelos
estudantes, bem como de suas determinagfes nas interpretacdes da atividade proposta. As pré-
concepcdes, as hipoteses e demais apostas do sujeito que constituem sua “visdo de mundo”

testes ou se enquadra na perspectiva refutacionista, que segundo POPPER (1972) permitiria distinguir
afirmacoes cientificas e ndo cientificas.
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sdo os fatores responsaveis pelo significado que esse sujeito pode atribuir a experiéncia. S&o
esses fatores que determinam as observacoes e relagdes que podem ser produzidas a partir da
experiéncia vivenciada pelo sujeito.

Para aqueles professores que se dedicam com aten¢éo ao trabalho desenvolvido por
alunos em laboratdrios, sd@o inimeras as oportunidades de observacdo dessa “contaminacdo”
das possibilidades de interpretagdo de uma experiéncia em funcdo dos conhecimentos e
concepcdes prévias. Um exemplo freqliente é aquele em que os alunos acreditam ter
acontecido “alguma coisa de errado” com um termémetro, quando esse Ultimo mantém
estavel sua marcacdo, mesmo estando inserido em um material que sofre mudanca de estado
sob permanente aquecimento. E possivel demonstrar que no trabalho da ciéncia e do cientista
a presenca de “pré-concepgdes” anteriores a experiéncia é também inexoravel. Por esta razéo,
podemos afirmar que a contaminacdo das observacGes pelas estruturas conceituais do sujeito
ndo é “mera coisa de aluno desatento”, mas uma caracteristica de todo processo de
conhecimento.

Em nossa opinido, a historia que utilizamos como instrumento de pesquisa pode
ocorrer em sala de aula. Nesse caso, € provavel que o papel representado pela personagem
Julia tenha que ser desempenhado pelo professor, embora estudantes afetivamente mais
envolvidos com o tema em estudo e mais habilidosos em extrair conseqliéncias empiricas de
idéias ou explicagdes também possam sugerir experimentos ou testes experimentais.

Os estudantes espontaneamente ndo possuem estratégias de avaliacdo racional de
teorias, bem como explicagdes ou recursos sofisticados de argumentacdo. Esse € o tipo de
conhecimento importante a ser desenvolvido pela educacdo em ciéncias e é preciso inclui-lo
no planejamento escolar e considera-lo meta curricular. A questdo “como sabemos o que
sabemos e por que acreditamos no que acreditamos?” deve ser colocada de modo mais
frequente e o confronto entre teorias ou explicaces com evidéncias empiricas e testes
experimentais deve fazer parte das estratégias de ensino aprendizagem.

Através das interacfes com os objetos de conhecimento, com 0s experimentos, com 0
professor e com os estudantes mais habilidosos ou mais envolvidos afetivamente com o tema,
pode-se promover o desenvolvimento do pensamento-em-a¢ao em todos os estudantes que se
dispuserem a participar efetivamente do processo. Trata-se, portanto, da constituicdo de um
ambiente de aprendizagem no interior do qual a educacéo em ciéncias € estruturada a partir de
atividades de investigacdo. Nesse ambiente, o aprender a “fazer ciéncias” ndo fica limitado ao
controle de variaveis ou a adogdo de “cuidados metodoldgicos”, como o rigor no tratamento
de dados ou 0 uso de estratégias para a atenuacgdo de erros de medida.

A construcdo coletiva de problemas, o levantamento de conhecimentos prévios, de
expectativas e hipoteses, a realizacdo de investigaces e a avaliacdo das evidéncias
disponiveis constituem nesse ambiente um novo modo de integrar o aprender ciéncias, 0
aprender a fazer ciéncias e o aprender sobre ciéncias (MILLAR, 1996). Esse ambiente utopico
constitui uma referéncia, também utOpica, para repensarmos novos papéis para a
experimentacao no ensino de ciéncias. Ao perseguir essa utopia, pretendemos avancar nossas
praticas, procurando promover uma educagdo em ciéncias que contribua verdadeiramente para
a construcdo da autonomia moral e intelectual de nossos estudantes.
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ANEXO

A HISTORIA DO BALAO CHEIO DE AR AQUECIDO
Julia e Sara estavam fazendo uma atividade durante uma aula de ciéncias. Na atividade,
um bal&o de borracha foi preso no gargalo de uma garrafa (veja a figura). A professora,
que se chamava Maria Auxiliadora, disse para as garotas aquecerem o vidro da garrafa e,
entdo, observar o0 que iria acontecer. Ao seguiram essas instrugdes, Julia e Sara notaram
gue o baldo tornava-se maior.

O baldo esta crescendo, disse Julia. Por que sera que isto esta ocorrendo?

E o ar, respondeu Sara, quando o ar fica quente, mais ar entra dentro do baldo. Olhe, vocé pode
ver o0 ar enchendo o baldo. Existe mais ar dentro dele agora.

Sim, disse Julia, mas por qué sera que isto acontece?

Bem, eu tenho uma teoria para explicar isso..., respondeu Sara.

O QUE VOCE ACHA QUE A SARA QUIS DIZER QUANDO USOU A PALAVRA TEORIA? (Pausa)

ELA USOU A PALAVRA DE FORMA CORRETA? TEORIA E ISSO MESMO, OU A PALAVRA TEORIA TEM
OUTRO SIGNIFICADO, ISTO E, QUER DIZER OUTRAS COISAS? (Pausa) o

VOCES TEM ALGUMA IDEIA DE QUE TEORIA ELA PODERIA ESTAR FALANDO? VOCES TEM ALGUMA
TEORIA PARA EXPLICAR O QUE OCORRE COM O BALAO? (Pausa)

Conte-me entdo, disse Julia, que teoria vocé tem?
Bem, disse Sara. Eu acho que isto acontece porque o ar quente sobe. VVocé sabe que Ar
n6s podemos sentir 0 ar quente subindo quando ligamos aquecedores e coisas assim. Eu e
acho que quando n6s aquecemos a garrafa, aquecemos também o ar dentro dela que, entéo,
se torna gquente e sobe. Ao subir, o ar enche o bal&o.
Neste momento, Sara fez um desenho para explicar a Julia 0 que ela estava querendo dizer
(veja a figura).

)

Ar frio

AS DUAS GAROTAS PODEM REALMENTE TER CERTEZA DE QUE A TEORIA DE SARA ESTA CORRETA?
COMO ELAS PODERIAM VERIFICAR SE ESSA TEORIA ESTA REALMENTE CORRETA?

Julia pensou sobre a explicagdo de Sara por um minuto.

Eu acho que eu néo concordo totalmente com sua explicagéo, ela disse. qu‘:[,te
Se sua idéia estd correta, 0 que aconteceria se nds aquecéssemos a garrafa —i ,
mantendo-a virada de cabeca para baixo? Se o ar quente sobe, ele iria para a &
cima e se acumularia no fundo da garrafa sem encher o baldo, ndo é? (veja a

figura).

Legal Julia, deixe-me verificar sua idéia. Eu vou virar a garrafa fria com
0 baldo ainda murcho. Vou colocar tudo de cabeca para baixo. Ai eu vou —
aquecer a garrafa e ver o que acontece. (veja o resultado da experiéncia na

figura)

VOCES ESTAO SURPRESOS COM O RESULTADO DA EXPERIENCIA’? O QUE ESSE RESULTADO PODE
DIZER PARA AS DUAS GAROTAS? ELE TRAZ EVIDENCIAS A FAVOR OU CONTRA A TEORIA
APRESENTADA INICIALMENTE POR SARA?

Eu ndo pensava que isto pudesse acontecer, disse Sara. Eu ndo sabia que deste jeito o baldo
também poderia ficar maior.
As duas garotas pensaram por um minuto. Entdo, Julia disse:

Minha teoria é a de que o ar se expande quando é aquecido. Entdo, ele precisa de mais espaco, e é
isto que faz com que o baldo fique maior.
Sara, entdo, disse:
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O que a palavra expandir significa?
Significa ficar maior e precisar de mais espago, explicou Julia.

AS GAROTAS TEM AGORA DUAS DIFERENTES TEORIAS PARA EXPLICAR PORQUE O BALAO TORNA-
SE MAIOR QUANDO A GARRAFA E AQUECIDA: 1°- AR QUENTE SOBE; 2°- AR AQUECIDO SE EXPANDE.
VOCE ACHA QUE ESSAS TEORIAS SAO DIFERENTES?

QUAL DAS DUAS VOCES ACHAM MELHOR PARA EXPLICAR AQUILO QUE PODE SER OBSERVADO NA
EXPERIENCIA?

CONSIDERANDO O FINAL DA HISTORIA, VOCES GOSTARIAM DE REVER A OPINIAO QUE VOCES
HAVIAM APRESENTADO, ANTERIORMENTE, SOBRE A POSSIBILIDADE DE SE TESTAR

UMA TEORIA, AUMENTANDO NOSSA AVALIACAO DE QUE ESSA TEORIA E REALMENTE CORRETA?
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