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Sumario

Titulo. Trabalho Experimental na Educagio em Ciéncia: Epistemologia,

Representagdes e Praticas dos Professores

Trata-se de um estudo que pretende contribuir para a compreensdo de como o0s
professores de Fisica e Quimica interpretam e realizam trabatho experimental no
contexto da educacgdo em ciéncia.

Estabeleceram-se como objectivos de investigagdo: (i) compreender as
representagles pedagdgicas de trabalho experimental dos professores; (i) explorar
possiveis relagdes entre estas representagdes € as suas representacdes pessoais sobre a
ciéncia, (iii) analisar a influéncia destas representagGes nas suas praticas em sala de aula
relativas a realiza¢do de trabalho experimental.

Desenvolveu-se, na primeira e segunda partes deste trabalho, um percurso de
reflex@o epistemologica em torno de alguns conceitos relativos a natureza da ciéncia e
do trabalho experimental na educagdo em ciéncia, conducente a emergéncia de uma
concepgdo de trabalho experimental como uma actividade de resolugdo de problemas,
destacando-se o seu potencial valor formativo. Na terceira parte, fez-se a andlise e
interpretagdo de dados recolhidos através de entrevistas semi-estruturadas e observagao
de aulas junto de professores que leccionam a disciplina de Fisica-Quimica no 3° Ciclo
do Ensino Basico ou Ensino Secundario.

Como resultados deste estudo, salienta-se a existéncia de fortes relagdes entre as
representagdes de ciéncia dos professores participantes e as suas representagdes
pedagdgicas de trabalho experimental, bem como entre estes sistemas de representagdes
€ as suas praticas em sala de aula relativas a realizagdo de trabalho experimental.
Destaca-se, ainda, a existéncia de um sentido predominante de trabalho experimental,
como um meio de recoltha de dados/informagdes factuais, que influencia o papel que
cada professor lhe concede no ensino e aprendizagem das ciéncias e que ¢ globalmente
consistente com a prevaléncia entre estes professores de perspectivas epistemoldgicas
tendencialmente empiristas-indutivistas. Finalmente, reconhecendo a complexidade do
contexto educativo coloca-se a hipdtese daquelas relagGes terem um caracter dinamico e

interactivo.



Abstract

Title: Experimental Work in Science Education: Epistemology, Representations

and Teachers’ Practices

The purpose of this study is to understand how Physics and Chemistry teachers
interpret and implement experimental work in the context of education in science. More
specifically, it attempts: i) to understand teachers’ pedagogical representations of
experimental work; ii) to explore possible relationships between these representations
and their personal representations about science; iii) to analyse the influence of these
representations in their actual teaching practices, involving experimental work.

The first and second part of this study unfold an epistemological reflection on some
concepts about the nature of science and experimental work in science education that
lead to the emergence of a conception of experimental work as a problem solving
activity, highlighting its potential formative value. The third part contains the analysis
and interpretation of data collected through semi-structured interviews and classroom
observations of Physics and Chemistry teachers at the third cycle of “compulsory
schooling” (13-15 year old) and secondary education (16-18 year old).

This study provides evidence of strong links among participant teachers’
representations of science, their pedagogical representations of experimental work and
their actual teaching practices, involving experimental work. It also provides evidence
that there is a prevailing sense of experimental work, as a means of obtaining
data/factual information, which affects the role each teacher attributes to experimental
work on the teaching and learning process. This is globally consistent with the
predominance among the participant teachers of epistemological perspectives
tendencially empiricist-inductivist. Finally, it is conjectured that those relationships have

a dynamic and interactive character, due to the complexity of the educational context.
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Introducao geral ao estudo

INTRODUCAO GERAL AO ESTUDO

A escolha do objecto desta investigagdo decorre, primeiramente, de vivéncias, de
experiéncias continuamente questionadas e reinterpretadas ao longo de todo um
percurso pessoal.

Se do percurso escolar releva o gosto pelas "ciéncias”, em especial pela Fisica e pela
Quimica, da experiéncia profissional, como formadora de jovens e formadora de
professores, decorre uma transformagio progressiva e continuada de perspectivas, por
reflexdo e consciencializagdo dos contornos da pratica pessoal e sua confrontagdo com
horizontes teodricos alternativos.

Neste vaivém entre teoria e pratica, em que ocorre uma reflexdo sobre a forma de
pensar a produ¢io do conhecimento, ao longo da historia da ciéncia e da historia
individual, adquire-se a consciéncia da importancia do questionamento dos valores e
principios que subjazem as praticas pedagodgicas, como condigdo de uma renovagio
metodolégica. Renovagdo que se revela necessaria face aos desafios que hoje se
colocam de uma formagio para a mudanga, fomentadora de novas atitudes, produtora
de inovagdo de préaticas e integradora de novos saberes.

E neste quadro de reflex@io, que se inserem preocupagdes sentidas sobre o porqué e o
como do ensino da Fisica e da Quimica, principalmente quando se constata que os
contextos educativos que normalmente se vivenciam nas nossas escolas, marcados pela
rotina, pela autoridade do professor e em que os alunos ouvem uma ciéncia ja feita,
acabada e que depois reproduzem, ndo propiciam a construgdo do conhecimento e a
formagéo cientifica dos jovens, para além de fomentarem o seu desinteresse pelas coisas
da ciéncia.

A importdncia de uma aprendizagem que potencie a aquisigio de uma cultura
cientifica minima adquire hoje uma pertinéncia acrescida, por se considerar que sem ela
sfio escassas as oportunidades de cidadania auténtica.

Impde-se, assim, cada vez mais a escola a necessidade de criar oportunidades para
que todos os alunos adquiram uma formagdo cientifica de base que os capacite a
compreender e intervir de uma forma consciente e critica no mundo em que vivem.

Deste modo, e reconhecendo-se o papel fundamental que o professor pode

desempenhar como agente de mudanga, importa compreender as condigdes necessarias
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para promover uma renovacdo metodologica nas praticas de ensino dos professores
capaz de responder a estes desafios.

E neste contexto, e dada a nossa convicgdo de que o trabalho experimental pode
constituir uma via metodoldgica facilitadora da aprendizagem das ciéncias e do
desenvolvimento pessoal e social dos alunos, que se insere o nosso interesse em
desenvolver uma linha de investigagdo centrada na educagdo em ciéncia, e mais
precisamente na compreensdo dos sentidos que cada professor atribui as suas praticas,
em especial as praticas de trabalho experimental no contexto da educagdo em ciéncia.

Estamos, contudo, conscientes de que ndo se trata de um processo linear a escolha de
um caminho para abordar esta problematica que se nos afigura complexa, porque
relativa a pessoas, a maneira como se apropriam e constréem uma determinada
realidade. Conscientes, também, dos seus limites, apresenta-se como um contributo para
a compreensdo dos processos através dos quais cada professor atribui sentido as suas

acgoes.

1 - Apresentaciio geral do estudo

1.1 - Pertinéncia

Um dos grandes desafios que se colocam a Escola nos dias de hoje, face ao rapido
desenvolvimento cientifico e tecnologico e a quantidade e velocidade de transformagdo
da informagdo disponibilizada por diversos meios, tem a ver com que educagio e
formag@o a dar aos jovens, como prepara-los para um futuro dificil de prever.

Nido obstante, as dificuldades de previsibilidade, tornam-se patentes as exigéncias
duma formagdo que contemple a necessidade de preparar o futuro cidaddo para gerir de
forma auténoma e criativa a variedade que o rodeara e enfrentar os problemas que se
coloquem, ou, como referem Barata e Ambrosio, citando Caccace, ha que proporcionar
«aqueles elementos de flexibilidade, ductibilidade e atitude perante a mudanga para ndo
danificar irremediavelmente os jovens que viverdo numa sociedade muito movel»
(Barata e Ambrosio, 1988, p.87).

Referindo-se a esta problematica no ensino das ciéncias, Cardoso, citando
Formosinho, refere que «..uma formagio para o futuro exige ainda uma methor

preparagdo na maneira de pensar e de reflectir perante situa¢des novas, motivando os



Introducdo geral ao estudo

alunos para o valor dos métodos da ciéncia ... e o fomentar da imaginagdo e da
criatividade» (Cardoso, 1993, p.43).

Os desafios que estas exigéncias de formagdo colocam, tornam-se particularmente
pertinentes no caso da educagio em ciéncia, quando se constata que ha um
reconhecimento generalizado da ineficacia educativa e formativa que actualmente se
evidencia no ensino das ciéncias, designadamente, no caso das ciéncias fisicas.

As percep¢des diversas que fomos colhendo da realidade do ensino da Fisica/Quimica
nas nossas escolas, enquanto professora do ensino secundario e interveniente no
processo de formagio de professores durante varios anos, bem como resultados de
estudos ja realizados em Portugal ' evidenciam em relagio ao ensino destas ciéncias
que: 1) a maioria dos conhecimentos cientificos ensinados na escola sdo rapidamente
esquecidos; 2) o interesse dos alunos vai diminuindo a medida que progridem no sistema
educativo; 3) existe uma clara iliteracia cientifica mesmo em alunos com varios anos de
educagdo formal em ciéncias (p.ex.alunos universitarios efn cursos com Fisica), em que
se constata que muitas das suas explica¢cdes dos fendmenos estdo proximas das
explicagdes do senso comum que, possivelmente, ja antes possuiam. Estas dificuldades
de aprendizagem das ciéncias foram também evidenciadas numa investigagdo
desenvolvida por Veiga (1988).

Também noutros paises, na Europa como na América, existem resultados de
investigagio que apontam no mesmo sentido e que, como afirmam Giordan e Vecchi
(1987), demonstram que, actualmente, a maior parte do saber cientifico ensinado ¢
rapidamente esquecido, se aconteceu ser adquirido.

Pode dizer-se que a escola enquanto lugar privilegiado de uma educagdo cientifica
generalizada. «a pedra de toque para qualquer melhoria na compreensdo publica da
ciéncia» (Gago, 1990, p.108), representa um falhango a nivel mundial. Como afirma este
cientista, o analfabetismo cientifico é uma realidade que importa ter em conta.

Sdo varias as razdes que vulgarmente se atribuem ao estado actual do ensino das
ciéncias.

Giordan sublinha a ineficicia do ensino cientifico actual porque baseado em

«conhecimentos factuais e receitas técnicas que provocam a rigidez mental, que falham

1. Destacam-se os estudos realizados por Thomaz (1982, 1984) com individuos cuja educagéo
formal em ciéncias terminara no 9°ano de escolaridade e com alunos que frequentavam cursos
universitarios na drea de ciéncias, cit.in Thomaz (1987, pp.121-122).

-13-
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na formag@o de espiritos adaptaveis, capazes de analisar uma situagdo para resolver um
problema ou participar na tomada de decisdes» (Giordan et al., 1978, p.16).

Para Mariano Gago uma das razdes deste problema reside no facto de, ao nivel do
ensino, se continuar a olhar para a ciéncia como um edificio légico e acabado, omitindo-
se que a duvida e a incerteza sdo o motor do progresso cientifico, e em que estdo
ausentes dimensdes relevantes da ciéncia: «..n3o s6 as inovagles cientificas e as
questdes em aberto, mas também a historia das ciéncias, o registo pessoal e humano dos
cientistas e das suas carreiras, as visfes prospectivas para o futuro que a ciéncia ou a
tecnologia sugerem ou, ainda, as implica¢Ges sociais dos desenvolvimentos tecnologicos
sdo tratados hoje quase exclusivamente fora da escola» (Gago, 1990, p.112).

Por seu turno, Marilia Thomaz (1987), baseando-se em estudos realizados em varios
paises, incluindo Portugal, afirma que o ensino actual da Fisica, encarado numa
perspectiva de transmissio de um corpo de conhecimentos, pouco ou nada contribui
para a formagdo de cidaddos actuantes numa sociedade em rapido desenvolvimento,
correndo-se o risco de, pelo contrario, se estar a fomentar atitudes, como a passividade
e o acriticismo, que serdo prejudiciais para uma actuagdo numa sociedade culturalmente
evoluida. Na sua perspectiva, a imagem da Fisica que estd a ser transmitida situa-se
décadas atras da compreensio actual da ciéncia e da pratica cientifica.

Outros argumentam que actualmente «o ensino é livresco, meramente dedutivo e
teorizante sem suporte na observagdo e na experimenta¢do» (SPF, 1987, p.6) ou, que o
«ensino tem vindo a traduzir-se numa subestimag@o (e mesmo inexisténcia frequente) da
vertente experimental, limitando-se, n3o raras vezes, a exposi¢do académica dos
assuntos cientificosy (DGEBS, 1992, p.3). Nesta mesma linha se tem pronunciado
Mariano Gago, afirmando nomeadamente que "o calcanhar de Aquiles” da actual
educagdo cientifica reside na quase total auséncia de um ensino experimental eficaz.

Face a estas e outras criticas é amplamente reconhecida a necessidade de mudangas
na educagdo em ciéncia onde assume particular acuidade a questdo da renovagdo dos
conteudos e dos processos educativos, de modo a que esta passe a reflectir a natureza
da ciéncia e as caracteristicas do trabalho cientifico, bem como os modos como se
concebe actualmente a aprendizagem (Perez, 1992). Esta ideia de aproximagdo da
aprendizagem das ciéncias a actividade cientifica deve constituir, segundo Perez (1992)
um auténtico fio condutor na transformag@o do ensino das ciéncias. Esta perspectiva
surge hoje reforcada tanto pelas orientagdes construtivistas da aprendizagem que

constituem hoje o paradigma emergente (Driver e Bell, 1986; Driver, 1990; Duit, 1990,

-
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Ruiz, 1991; Wheatley, 1991) como pelas implicagdes da epistemologia contemporanea
no ensino (Hodson, 1985, 1993; Matthews, 1990; Duschl ¢ Gitomer, 1991; Larochelle e
Désautells, 1992).

O reconhecimento da importdncia da historia e filosofia da ciéncia no campo da
ciéncia escolar tem-se evidenciado tanto na implementagdo de novos curriculos em
varios paises’, como na diversidade de artigos que se tém publicado ultimamente, e,
conferéncias realizadas sobre esta problematica’ .

A importéncia do trabalho experimental ¢ reafirmada neste amplo movimento de
renovagdo curricular, como se constata na literatura sobre a educagdo em ciéncia,
referindo-se, no entanto, a necessidade da sua reconceptualizag:io, de modo a que
reflicta as caracteristicas do trabalho cientifico, e da reavaliagdo do seu papel e estatuto
no contexto da educagdo em ciéncia.

Portugal ndo € alheio a este movimento de renovagio curricular, constatando-se que
nas propostas dos novos programas, designadamente das ciéncias fisicas, é atribuido um
papel de realce ao trabalho experimental perspectivado como uma actividade de
natureza investigativa de modo a que, fazendo uso dos métodos e processo de trabalho
em Fisica e Quimica, coloque os alunos em posicio de resolver problemas abertos
(DGEBS, 1992).

Todavia, como salienta Hodson (1992a), ndo obstante numerosos projectos
curriculares sobre o ensino das ciéncias reconhecerem, principalmente a partir dos anos
sessenta, que o trabalho experimental é uma forma agradavel e efectiva dos alunos
aprenderem ciéncia, a realidade da ciéncia escolar é bastante diferente.

Como se indica em diversos relatorios, de ambito internacional, existem discrepancias
profundas entre os principios enunciados na literatura e curriculos sobre a educagio em
ciéncia e o tipo de actividades em que os alunos se envolvem. Por exemplo, um relatorio
publicado por DES (1987) refere que: «é realizado trabalho pratico, mas sio dadas
poucas oportunidades para os alunos conceberem investigagGes ou interpretarem

observagdes. A aten¢do dispensada ao ensino de capacidades praticas ¢ ocasional e

2 . Como exemplo referem-se os novos curricula que estdo a ser desenvolvidos ¢ implementados
na Grid-Bretanha (National Curriculum in Science), Estados Unidos da América (Project 2061),
Dinamarca e outros paises, que incluem aspectos da Historia e da Filosofia da Ciéncia, referidos por
Matthews (1990).

3. Perez (1992. p.3) referencia a este proposito os artigos publicados em revistas como
International Journal of Science Education, Journal of Research in Science Teaching. Journal of

-15-
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insuficiente ...os alunos pareciam estar na maior parte das vezes mais confusos, do que
esclarecidos sobre o que faziamy®.

Em Portugal, a situagdo nfio é muito diferente. Tal como noutros paises, estudos
realizados recentemente (Valente et al., 1989; Cachapuz et al., 1989; Miguéns, 1991),
evidenciam existir uma discrepancia entre orientagbes programaticas em vigor até este
momento, que incluifam por exemplo a seguinte finalidade educativa: «Fomentar nos
alunos, numa perspectiva de educag¢do permanente e de receptividade a mudanga,
habitos e atitudes de pesquisa constitutivos de um apetrechamento motor, mental e
cultural de base (...)» (DGES, 1975)°, e as praticas dos professores em sala de aula. Por
outro lado, estes estudos, para além de indicarem uma fraca utilizagdo do trabalho
experimental nas aulas de ciéncias, sublinham também a prevaléncia de uma postura
directiva dos professores na condugio de actividades experimentais no 4mbito do ensino
da Fisica e Quimica, em qualquer nivel de ensino®.

Quando se questiona o porqué desta situagio, as razdes que se atribuem sfo diversas
e sempre exteriores: falta de condig3es; falta de material; o problema da indisciplina; o
niimero de alunos por turma, em suma, razdes de ordem fisica e institucional’.

Para Lefour (1992), os professores que nido dominam uma disciplina ndo podem

desenvolver um verdadeiro ensino experimental. A porta de saida para esses professores

Research in Science Education, e a edigo recente, em 1992, de uma revista especifica sobre esta
tematica, a Science & Education.

! DES (1987) cit in Hodson (1992a, p.115). Num relatério publicado, em Inglaterra cerca de
dez anos antes, o “Department of Science and Education”-DES indicou conclusdes muito
semelhantes a estas. Hodson refere ainda que num estudo realizado no Canada sobre a aplicagdo de
um projecto curricular no &mbito da educagio em ciéncia os resultados foram semelhantes.

5 Esta finalidade que se apresentou como exemplo, foi retirada da circular n°3/75 da Direcgdo-
Geral do Ensino Secundirio (DGES), do Ministério da Educagiio e Cultura, relativa ao Curso
Secundario Unificado-7° Ano de escolaridade. As finalidades definidas para o 7°ano de escolaridade,
foram assumidas também para o 8° e 9° ano. Os objectivos gerais dos Cursos Compementares do
Ensino Secundario foram definidos posteriormente pelo Despacho Normativo n°140-A/78, de 15 de
Junho, onde se incluia um objectivo semethante ao indicado: «reforgar e aprofundar a formagdo
geral, através do desenvolvimento de atitudes, métodos de pesquisa e habitos de trabalho, (...)»

6 Cachapuz (1989a, p.25) refere que as verificagbes e, em especial, as demonstragdes
correspondem a mais de 95% da globalidade de trabalho experimental realizado, no 4dmbito da
disciplina de Fisica ¢ Quimica em qualquer nivel de ensino, independentemente da formagio
académica, situagdo e experiéncia profissionais dos professores.

7 . Consideram-se como razoes de ordem fisica «as razdes que se prendem com a existéncia,
qualidade e condigoes de acesso a laboratorios e equipamentos» ¢ como razdes de ordem
institucional «as razoes relativas a actual organizagio do sistema de ensino a nivel local (formagio
de turmas, etc.) e central (articulagido do perfil de formagio com fungdes docentes. por ex.)»
Cachapuz et al. (1989, p.8).
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sera refugiarem-se num ensino exclusivamente tedrico, em que os conceitos sdo
ensinados por eles proprios.

Sera assim tdo simples? E dominar uma discipiina sera ter um "conhecimento"
profundo dos conteudos teodricos dessa disciplina ou envolve outros saberes relativos a
natureza da propria ciéncia que se ensina e relativos ao processo de ensino e de
aprendizagem? Por outro lado, poder-se-a considerar como factor dominante a
formago inicial dos professores? Ou havera outros factores ligados a forma como cada
pessoa, entendida numa perspectiva sistémica, se apropria dos diferentes contextos com
que € confrontada?

Assim, assume particular pertinéncia o desenvolvimento de estudos que incidam
sobre as representacdes dos professores na medida em que, ao contribuirem para a
compreensdo dos processos individuais (ou de grupo), tornam possivel a antecipagdo
dos seus actos e condutas, a interpretagio do sentido destas e a sua justificagio a luz de
determinados contextos sociais.

Neste ambito, uma vertente de analise que parece ser adequada para a compreensdo
de como os professores de ciéncias, designadamente das ciéncias fisicas, concebem e
implementam o trabalho experimental no contexto da educagdo em ciéncia, é o estudo
dos sentidos que atribuem ao trabalho experimental e de como € que se relacionam com
as suas praticas, bem como a compreensio das suas representagdes sobre a natureza da
ciéncia e da sua influéncia na atribui¢do daqueles sentidos.

Esta vertente de analise adquire, ainda, uma pertinéncia acrescida quando se constata,
numa reviso de literatura em educagfio em ciéncia, de que existe um amplo consenso de
que as representagdes de ciéncia contribuem para 0 modo como e para o que € ensinado
sobre a ciéncia. Além disso, insere-se numa linha de investigagdo contemporianea na
educagdo em geral -"Research on Teacher Thinking”, que assenta fundamentalmente,
segundo Clark e Peterson (1986), no postulado de que o que o professor faz ¢
influenciado por aquilo que ele pensa. Justifica-se, ainda, pela necessidade de se
desenvolverem estudos de natureza compreensiva na area do trabalho experimental,

como salienta Fraser ef al. (1993).
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1.2 - Objectivos e questjes de investigacio

Com este estudo pretende-se contribuir para a compreensdo de como os professores
de Fisica e Quimica interpretam e realizam trabalho experimental no contexto da
educagio em ciéncia.

Com esta finalidade, estabeleceram-se como objectivos de investigagdo: (i)
compreender as representagdes pedagogicas de trabalho experimental dos professores;
(i) explorar possiveis relagbes entre estas representagles e as suas representagdes
pessoais sobre a ciéncia; (iii) analisar a influéncia destas representagdes nas suas praticas
em sala de aula relativas a realiza¢@o de trabalho experimental.

Como linhas orientadoras deste trabalho reconhece-se a relevincia da epistemologia
da ciéncia como quadro de referéncia da educagdo em ciéncia e como enquadramento
geral do processo de conhecimento e de aprendizagem, a importancia dos contextos
vivenciados na formagdo e desenvolvimento da pessoa (professores e alunos) e o papel
do professor como potencial agente de mudanga.

Através de um percurso de reflexdo epistemologica em torno de alguns conceitos
relativos a natureza da ciéncia e do trabalho experimental na educagdo em ciéncia,
principalmente na caracterizagio e critica dos modelos epistemologicos e psico-
pedagdgicos subjacentes as concepgdes e praticas de trabalho experimental, procura-se
fazer emergir uma concepgdo de trabalho experimental como uma actividade de
resolugio de problemas, destacando-se o seu potencial valor formativo.

A problematica desta investigagio organiza-se, assim, em torno do trabalho
experimental na educagdo em ciéncia, tendo como base as seguintes questdes de
investigacdo:

e Como concebem os professores o trabalho experimental no ambito do ensino e
aprendizagem das ciéncias?

e Como se relacionam as possiveis interpretagdes de trabalho experimental e as
representa¢des dos professores sobre a natureza da ciéncia?

» Que relagGes existem entre estas representagdes e as praticas em sala de aula dos
professores, relativas a realizagdo de trabalho experimental?

Neste contexto, tomando como base um quadro de reflexdo tedrica, que se
desenvolveu na primeira e segunda partes deste estudo, fez-se a analise e interpretagdo

dos dados recolhidos através de entrevistas semi-estruturadas e observagido de aulas
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junto de cinco professores que leccionam a disciplina de Fisica e Quimica, em que se
procurou pér em evidéncia as suas representagdes pessoais sobre os temas em estudo e
as suas praticas de trabalho experimental e compreender as relagdes entre estes dois

campos.

1.3 - Estrutura

Este trabalho estrutura-se em trés partes.

Na primeira parte desenvolve-se uma reflexfio sobre a natureza da ciéncia, em dois
capitulos.

A importancia da compreensio da natureza da ciéncia decorre da relevancia que tem
vindo a ser atribuida & epistemologia da ciéncia na perspectivagio da educagdo em
ciéncia quer ao nivel da concep¢do e desenho curricular, quer como enquadramento
geral do processo de conhecimento e de aprendizagem. De igual modo, se torna
pertinente uma reflexdo sobre a ciéncia e o seu modo de produgdo quando nas
perspectivas actuais sobre a educagio em ciéncia se reconhece a importdncia desta
reflectir uma irhagem da ciéncia consentdnea com o pensamento epistemologico
contemporaneo e a relevincia de actividades que traduzam as caracteristicas do trabalho
cientifico no processo de ensino e aprendizagem das ciéncias.

Num primeiro capitulo, reflecte-se sobre alguns aspectos relativos a natureza do
conhecimento cientifico e do seu processo de produgio, questionando-se as perspectivas
epistemologicas empiristas-indutivistas & luz das teses e principios da epistemologia
contemporanea, de cariz construtivista. Num segundo capitulo, analisa-se e questiona-se
o estatuto e valor epistemologico da observagdo e experimentagdo no processo de
produgdo da ciéncia vistos pela optica empirista-indutivista, recorrendo as perspectivas
de Popper e Kuhn,

Na segunda parte deste estudo, que engloba dois capitulos, analisa-se mais
especificamente a problematica do trabalho experimental no imbito da educagio em
ciéncia, procurando-se compreender as possiveis relagBes entre a epistemologia da
ciéncia e a educagiio em ciéncia e, em particular, com o trabalho experimental. Um
primeiro capitulo centra-se na analise da natureza da educagdo em ciéncia dando-se
conta do debate que tem ocorrido ao longo dos tempos em torno das dimensdes da

ciéncia a privilegiar nos curricula de ciéncia e suas implicacdes pedagogicas e
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critica dos modelos epistemologicos e psico-pedagogicos das concepgdes correntes de
trabalho experimental, para em seguida se proceder, num quadro construtivista da
epistemologia e da aprendizagem, a uma reflexdo em torno da pertinéncia de uma
(re)conceptualizagdo do trabalho experimental, como uma actividade investigativa de
resolugdo de problemas. Termina-se este capitulo com uma breve retrospectiva historica
sobre a utilizagdo do trabalho experimental, seguida de uma reflexdo sobre os valores
educativos do trabalho experimental na educagdo em ciéncia, destacando-se o seu
potencial valor educativo e formativo.

A terceira parte do estudo, que se estrutura em trés capitulos, envolve a componente
empirica desta investigagdo, em que se procura pesquisar € compreender as perspectivas
pedagégicas de trabalho experimental e as suas relagdes com as perspectivas
epistemologicas e praticas de trabalho experimental desenvolvidas pelos professores.

Num primeiro capitulo, apresenta-se uma revisdo da literatura de investigagio que se
debruca sobre esta problematica, definindo-se o conceito de representagdo e suas
analogias com outras designagdes, bem como o significado atribuido a alguns termos
utilizados no presente trabalho. Num segundo capitulo, faz-se uma breve reflexdo sobre
a metodologia a utilizar, justificando-se a pertinéncia das técnicas seleccionadas para a
recolha de dados, seguida da descrigdo do plano metodologico adoptado. Num terceiro
capitulo, tendo em conta o quadro tedrico e os objectivos de investigagdo, faz-se a
analise e interpretagdo dos dados relativos a cada um dos cinco professores participantes
neste estudo.

A terceira parte termina com as conclusdes do estudo, onde se exploram as possiveis
relagdes entre as representagdes pedagdgicas destes professores sobre o trabalho
experimental e as suas representagdes sobre a ciéncia, bem como entre estes sistemas de
representagdes e as suas praticas em sala de aula relativas a realizagio de trabalho

experimental.
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PRIMEIRA PARTE - NATUREZA DA CIENCIA

INTRODUCAO

A anélise da relevancia da epistemologia da ciéncia na educagdo, quer ao nivel da
concepedo e desenvolvimento curricular, das proprias representagdes sociais € pessoais
da ciéncia subjacentes as praticas e atitudes dos professores no dmbito do ensino das
ciéncias, quer ainda ao nivel dos interesses e atitudes dos alunos face a ciéncia e sua
aprendizagem, remete-nos para uma reflexdo, ainda que sucinta, sobre a natureza da
ciéncia.

Todavia, falar da natureza da ciéncia ndo € tarefa simples, dada a complexidade do
proprio conceito que, de acordo com Ogunniyi, advém do facto da ciéncia envolver ndo
sO os seus produtos e processos, mas também «a ética, os principios regulativos e os
sistemas logico-matematicos» (Ogunniyi, 1982, p.25). Acresce ainda, como sublinha
Hodson (1986a), que a ciéncia ndo ¢ uma actividade neutra que obedega apenas a sua
logica interna e que funcione independentemente do contexto em que ocorre, donde
releva a necessidade do recurso a sua historia, a sua evolugdo, para acedermos a sua
compreensao.

Face a esta complexidade e a variedade de estruturas filosoficas da ciéncia bem como
a propria complexidade de cada estrutura, a nossa reflexdo sobre a natureza da ciéncia
desenvolver-se-2 com base em duas op¢Ges. Por um lado, centrar-se-a2 em apenas duas
das dimensGes indicadas: os produtos ou linguagem da ciéncia, no que concerne a sua
natureza, valores e atributos que lhes sdo associados; os processos da ciéncia, no que
respeita aos pressupostos que estdo subjacentes ao seu desenvolvimento e caracteristicas
do processo de produgio do conhecimento cientifico. Por outro lado, incidira sobre a
tensdo filosofica entre uma perspectiva tradicional da ciéncia, configurada por posigdes
epistemoldgicas empiristas-indutivistas, e uma perspectiva n3o-tradicionalista,
contemporanea, de cariz mais racionalista, de que destacaremos as posi¢des
epistemologicas de Popper e Kuhn.

Procurar-se-a, num primeiro capitulo, reflectir sobre alguns aspectos relativos a
natureza do conhecimento cientifico e do seu processo de produgdo tentando dar
resposta a questdes como: O que € a ciéncia? Qual € a natureza dos objectos cientificos?
O que é uma lei ou teoria verdadeira? Qual € o significado de objectividade do
conhecimento cientifico? Como se produz e como progride o conhecimento cientifico?
Qual o papel do homem na elaboragio do conhecimento?

Num segundo capitulo, proceder-se-4 a uma reflexdo sobre o estatuto e valor
epistemologico da experimentagdo e observagdo no trabalho cientifico, na perspectiva

de Popper e Kuhn.
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CAPITULO 1 - O CONHECIMENTO CIENTIFICO E O SEU PROCESSO DE
PRODUCAO

A problematica do que é a ciéncia, do que € cientifico e no cientifico, levantada pela
epistemologia contempordnea, suscitou o questionamento da concepgio de
conhecimento cientifico como «um conhecimento acumulativo de verdades que,
empilhando-se umas sobre as outras e provocando um crescimento constante e
simplesmente cientifico da propria ciéncia, constituem aquilo a que chamavamos
progresso» (Morin, 1982, p.42), veiculada por posi¢des epistemologicas empiristas-
indutivistas.

O dilema epistemolégico principal subjacente a este debate relativo a natureza da
ciéncia e do conhecimento cientifico estd, segundo a perspectiva de Boaventura Sousa
Santos (1989), na maneira como se concebe o proprio objecto de estudo da ciéncia, ou
melhor, em saber qual a participagio do sujeito e do objecto na criagdo do
conhecimento, qual a participagio da teoria e dos factos, ou ainda, qual a participagio
dos conceitos e da observagio. E possivel identificar neste debate duas posigdes
epistemolodgicas extremas: as que correspondem a epistemologias empiristas-indutivistas
e as que correspondem a epistemologias racionalistas, relativamente aos conceitos de
verdade, objectividade e evidéncia enquanto atributos do conhecimento cientifico, e aos
pressupostos inerentes ao processo de elaboragdo e desenvolvimento do conhecimento.

1-O queé a ciéncia ?

Segundo Charlesworth (1986), para os pensadores dos séculos dezassete e dezoito, o
que define a ciéncia e a distingue de outras formas de conhecimento é o seu método. A
ciéncia € considerada como uma forma de investigagdo que se fundamenta nos dados
obtidos por observagio e experimentagio e a partir dos quais se inferem leis gerais.
Estas leis gerais induzidas a partir de um numero limitado de casos particulares
permitem, por seu turno, fazer prediges futuras e eventualmente produzir novas
tecnologias.

Sdo estas caracteristicas da ciéncia, definida em termos da observagdo empirica e
experimentagdo, indugdo de leis gerais, predigio e controle tecnologico, que advém da
utilizagdo de um método peculiar da ciéncia, 0 método cientifico. Na base da ciéncia
esta a observagdo controlada da Natureza que permite descobrir as leis ja inscritas na
propria Natureza. E este método peculiar da ciéncia, normalmente atribuido a Francis
Bacon, que estabelece a demarcago entre ciéncia, ndo-ciéncia e pseudo-ciéncia.

Ainda de acordo com este autor, no século dezoito, David Hume veio sedimentar
esta perspectiva indutivista da ciéncia com a sua teoria empirista do conhecimento. Para
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Hume todo o conhecimento baseia-se e constroi-se a partir de impressdes sensoriais por
via da utiliza¢do dos orgdos dos sentidos.

No século dezanove o desenvolvimento da filosofia positivista, ao reforgar a ideia de
superioridade do conhecimento cientifico em relagdo a outros tipos de conhecimento,
veio ainda dar mais forga a esta perspectiva empirista-indutivista da ciéncia. Para os
positivistas também sdo os factos que constituem os fundamentos da ciéncia, como se
evidencia na seguinte definicio de ciéncia dada por Auguste Comte, o fundador do
positivismo: «Se é verdade que uma ciéncia ndo se torna positiva se nio se fundar
exclusivamente sobre os factos observados e cuja exactiddo € geralmente reconhecida, €
igualmente incontestavel que um ramo qualquer dos nossos conhecimentos néo se torna
ciéncia sendo quando, através de uma hipotese, ligdmos todos os factos que lhe servem
de base»8

Portanto, esta perspectiva empirista-indutivista da ciéncia é perfilhada por uma
tradig8o epistemologica ampla que, apesar dos seus diversos cambiantes, partilham uma
ideia-forga comum: «a observagdo € primeira; ela fornece uma base segura a partir da
qual é possivel extrair o conhecimento cientifico por indugdo» (Robardet e
Guillaud, 1994, p.10).

Tal posigdo epistemologica tem sido fortemente contestada nos seus fundamentos
légicos e epistemologicos. Com efeito, o pensamento contemporaneo na filosofia da
ciéncia, que corporiza, em nosso entender, as epistemologias racionalistas, evidencia as
dificuldades levantadas e as incorrecgSes inerentes a esta concepgdo de ciéncia assente
na observagio e experiéncia, consideradas como fonte de dados seguros, a partir dos
quais € possivel estabelecer com toda a seguranga e objectividade, por um processo de
inferéncia, as teorias cientificas. Por outro lado, contesta-se a validade logica dos
argumentos indutivos: pelo facto das premissas duma inferéncia indutiva serem
verdadeiras, isso nfo implica que a conclusdo também o seja (Chalmers, 1987). Para se
justificar, a indugfio recorre a um argumento circular em que se admite que, se o
principio da indugdo funcionou num e noutro caso, entdo € valido para todos os casos.
Também aqui se estabelece um enunciaco universal do principio da indugdo a partir dum
certo numero de enunciados singulares. Argumentam os pensadores contemporineos
que néo se pode utilizar a indug@o para justificar a indugdo.

Na critica ao principio da indugdo destaca-se Karl Popper, que ja em 1934, data da
primeira edigdo do seu livro "A Logica da Descoberta Cientifica”, publicado em alemdo,
referia que a conclusio de uma indug@o ndo é deduzivel das premissas de que dispde e
pode vir a revelar-se falsa mesmo quando todas essas premissas sejam verdadeiras.

A prépria evolugdo da ciéncia, nomeadamente nos séculos dezanove e vinte, tornou
cada vez mais evidente a discrepancia desta posi¢cdo epistemologica com a realidade da
pratica cientifica. De facto, como faz notar Charlesworth (1986), as teorias abstractas e

complexas desenvolvidas na ciéncia, especialmente na Fisica, como a teoria da

8
. Comte (A.)-1830-Cours de Philosophie Positive, tome 1. cit. in Robardet e Guillaud (1994, p.9).
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complexas desenvolvidas na ciéncia, especialmente na Fisica, como a teoria da
relatividade e a teoria quantica, mostram claramente que elas nio podiam ter sido
directamente inferidas a partir de observagdes sensoriais. Tal contribuiu, de acordo com
Larochelle e Désautels (1992), para a revisdo de conceitos veiculados pela
epistemologia tradicional (como o de observagdo e de objectividade), bem como dos
proprios fundamentos das relagSes que nés estabelecemos com o saber, e da sua
natureza. E sobre algumas vertentes destes aspectos que se procurara reflectir em

seguida.
1.1 - Natureza dos objectos cientificos

Na perspectiva de Francis Bacon e dos seus contemporaneos, «...para compreender
a Natureza € necessario consultar a propria Natureza ...» (Chalmers, 1987, p.21). A
origem do conhecimento cientifico radica na Natureza. A sua observagio disciplinada
providencia os fundamentos epistémicos da ciéncia: conhecemos quando se obtém uma
correspondéncia entre as proposicdes de uma teoria e o mundo exterior; é esta
correspondéncia que torna o nosso conhecimento verdadeiro. Tendem, deste modo, a
privilegiar a participagdo dos factos enquanto "value-free" e da observagdo na
elaboragio das explicagGes cientificas.

O conhecimento cientifico constituiria, assim, uma reproducio fiel de uma realidade
considerada como um dado ja feito, bruto, isento de referentes conceptuais. Admite-se a
existéncia de uma realidade exterior e independente do sujeito cognoscente, ou seja,
uma realidade «passiva, eterna e reversivel, (...) cujos elementos se podem desmontar e
depois relacionar sob a forma de leis» (Sousa Santos, 1987, p.13). Deste modo, os
factos estdo na base de qualquer teoria ou proposigdo tedrica: «Toda a proposi¢do que
ndo € estritamente redutivel a enunciagdo de um facto, ou particular ou geral, ndo pode
oferecer nenhum sentido real e inteligivel» (ibid., p.8).

A filosofia contempordnea da ciéncia contesta frontalmente esta concep¢do
indutivista da ciéncia e considera-a uma "falacia", pois as hipoteses ou as teorias ndo
tém nada a ver com qualquer processo indutivo a partir dos designados dados
"objectivos”; sdo construgdes, produtos da imagina¢io humana.

J4 Einstein (s/d) se tinha pronunciado neste sentido: «a ciéncia ndo é uma colecgio de
leis, um catilogo de factos ndo relacionados. E uma criagdo do espirito humano com
ideias e conceitos livremente inventados. As teorias fisicas tentam tragar um quadro da
realidade e estabelecer conexGes com o vasto mundo das impressdes sensoriais»
(p.258).

Dois aspectos ressaltam desta ideia: por um lado, a distingdo que é feita entre o
mundo das impressdes sensoriais € 0 mundo das ideias e conceitos e, por outro lado, a
natureza da relagdo entre as impressdes sensoriais € a teoria. Os conceitos ou teorias

-25-



O conhecimento cientifico e o seu processo de produgio

ndo decorrem da observag@o por um processo simples de indug3o. O acto de teorizagio
envolve um processo imaginativo de invengo, apesar do espirito humano poder ser
constrangido por muitos factores incluindo a linguagem e imagens correntes na
sociedade, numa determinada época.

Popper (1992) vai ainda mais longe quando propde a existéncia de trés mundos: o
mundo material, das percep¢des sensoriais, 0 mundo das construgSes individuais e o
mundo publico das construgdes partilhadas pelos cientistas, relatadas em livros e
relatérios de investigagio. A realidade seria constituida, de acordo com este filosofo,
por estes trés mundos que estdo ligados entre si e que, de algum modo, se
interpenetram, o que refuta a ideia de uma realidade ontolégica acessivel ao ser humano
e que pode ser dominada na sua esséncia, naquilo que ela €. Acresce ainda que os
objectos cientificos, como forga, electrdes, campos eléctricos, etc., ndo fazem parte do
mundo das nossas impressdes sensoriais, nem sdo sequer abstraidos desse mundo. Pelo
contrario sdo, de acordo com Driver e Bell (1986), construgdes imaginativas,
relacionadas sob formas muito precisas.

Em sintese, pode dizer-se que a ciéncia envolve ideias, conceitos e teorias usadas
para interpretar o0 mundo e n3o a descri¢io de factos abstraidos desse mundo. Com a
epistemologia contemporanea desloca-se o conceito de objecto da ciéncia: de dado ’
passa a pertencer ao dominio do construido, o que faz surgir a necessidade de um
principio de explicagio mais rico, que Edgar Morin designa pelo principio da
complexidade, que procure estabelecer a comunicagio entre «o objecto e o ambiente, a
coisa observada e observadorn (Morin, 1982, p.36).

Permanece, contudo, a questdo de como é que se estabelece esta comunicagdo entre
o sujeito e o objecto, ou ainda, como € que o sujeito intervém no processo de
conhecimento. E sobre a andlise de algumas vertentes desta questio que nos

debrugaremos de seguida.
1.2 - Relagéio sujeito-objecto de conhecimento

Como referimos atras, as perspectivas empiristas-indutivistas partilham a ideia de que
a ciéncia comega com a observagio dos factos da natureza. E através dos orgdos dos
sentidos que o observador cientifico, sem preconceitos, estabelece os enunciados sobre
o estado do mundo, que estdo na origem das leis e teorias que constituem o saber
cientifico (Chalmers, 1987). O sujeito é aqui entendido como o observador por
exceléncia, que trabalhando com toda a objectividade, desvenda pouco a pouco a
realidade tal como ela é, ou, como referem Larochelle e Désautels (1992), ele assume o
papel dum explorador, dum descobridor de terras desconhecidas: ele descobre as "leis

9

. Por dado entende-se o conjunto de fenémenos que se encontram imediatamente presentes a um
syjeito que conhece, de acordo com J.F.Mora, em Dicionario de Filosofia, Pub. Dom Quixote. 3%d.
(1982).
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da natureza". Admite-se como premissa fundamental que o observador e as coisas
observadas sdo entidades separadas e independentes.

Este cenario levanta contudo varias questdes, nomeadamente: se observar ndo
pressupde a mobilizagdo de um quadro conceptual e cultural, e se a ciéncia pode ser
construida a margem do sujeito, negando os seus valores, os seus interesses, 0s seus
pontos de partida, a sua imaginagio, a sua criatividade, a sua intuigio.

Varias vozes se tém erguido com vista a refutagdo desta teoria tradicional do saber.
Para Edgar Morin, é a propria analise retrospectiva da historia da ciéncia que evidencia
que o proprio progresso do conhecimento cientifico exige que «o sujeito se reintroduza
de forma autocritica e auto-reflexiva no seu conhecimento dos objectos» (Morin, 1982,
p.36). E também nesta linha que se expressa Popper, ao contestar a passividade para
onde as perspectivas empiristas-indutivistas remetem o sujeito no processo de conhecer:
«a teoria da indugdo € a teoria que tenta negar a criatividade do nosso espirito e dizer
que tudo vem apenas do exterior. SO precisamos de abrir os olhos para as coisas
entrarem por eles» (Popper, 1987, p.56). Pelo contrario, argumenta que a interpretagéo
daquilo que vemos esta relacionada com processos criativos do cérebro.

Também outros fildsofos contemporaneos da ciéncia, como Kuhn, Lakatos e
Feyerabend, rejeitam «uma visdo do conhecimento e da razio como sendo impessoal e
desligado e sugerem que a razdo ¢ informada pela paixo» (Thomaz, 1987, p.124).

Outros alegam que a observagio ndo € neutra. Num estudo critico da observagéo
objectiva e neutra, Fourez (1992) chama a aten¢do de que a acgdo de observar supde
uma descri¢do e que esta descri¢do ndo se pode fazer senfio por recurso, pela mediagdo
de uma linguagem, a uma representagdio teorica, geralmente implicita, portanto, o
recurso a nogdes pertencentes ao universo cultural em que o sujeito esta inserido. Para
este autor, a importdncia deste "apport” de nogdes tedricas nas observagdes mais
elementares faz-se ressentir especialmente naquelas ocasides em que ndo temos palavras
para descrever o que vemos. Também Prigogine e Stengers perfilham esta perspectiva,
quando afirmam que: «Os cientificos ndo s3o individuos que observem o mundo
partindo do nada. Eles sdo participantes dum universo cultural e linguistico onde
inserem os seus projectos individuais e colectivos»10

Contudo, uma methor compreensio do papel do sujeito na construgio do
conhecimento cientifico podera conseguir-se recorrendo a teoria do conhecimento
proposta por Popper, a teoria dos trés mundos "

Para este epistemdlogo o mundo dois é o mundo do espirito humano, dos
mecanismos do pensamento, dos processos do pensamento, da consciéncia humana.
Trata-se, em suma, do mundo dos seres "pensantes” ou, como ja se referiu atras, € o

mundo das construg¢des individuais.

10
. Prigogine ¢ Stengers cit. in Fourez (1992, p.34).

. Popper faz uma andlise da teoria dos trés mundos em virios dos seus livros. nomeadamente, Popper
(1975, 1987, 1988, 1992).
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O mundo trés é o mundo dos produtos do espirito humano, que compreende os
problemas, as teorias, a cultura e, sobretudo, a linguagem. E o mundo das obras do
homem mas que, no dizer de Popper, «de certo modo se soltam do homem e se tornam
autdénomas, até certo ponto», a que acrescenta: «0 que € caracteristico da linguagem
humana € que ela tem também significado e esse significado nfo esta apenas ligado ao
lugar e tempo do falante; o significado pode ser independente do falante e do ouvinte»
(Popper, 1987, p.71). Por conseguinte, para Popper ha no mundo trés uma parte
autéonoma, a vertente imaterial desligada, de algum modo, do espago-tempo do sujeito e
de que faz parte o conhecimento cientifico, que nesse sentido, é um conhecimento
socializado, formulado linguisticamente e submetido a discussdo critica. Constitui,
assim, o mundo publico das construgdes partilhadas pelos cientistas relatadas em livros e
relatorios de investigagdo, e, como tal, pertencem ao dominio da informagio, da cultura.
Por ultimo, o mundo um ¢é considerado o mundo dos objectos fisicos, materiais; o
mundo dos fendémenos fisicos.

Estes trés mundos interagem e € esta interac¢do que podemos considerar como a
"formacio da realidade": «a interac¢io que consiste de multiplas reacgdes, dentro da
qual trabalhamos com o método do ensaio e erro» (Popper, 1992, p.37). A elaboragio
do conhecimento seria, assim, desencadeada por problemas, pela existéncia de
problemas-objectos do mundo trés, que tém uma existéncia autonoma. Mas, «a
compreensdo do problema e a tentativa da sua resolugdo..» constituem, para Popper,
«...uma actividade da consciéncia, do espirito humano» (ibid., p.35). A formagio da
realidade € assim uma realizagdo do homem ou, como Popper diz: « Nos somos o autor
da obra, do produto, € simultaneamente somos moldados por ela. (...) ao mesmo tempo
que criamos, criamo-nos também a nds proprios através da nossa obray (ibid., p.37).

Sdo varias as consequéncias que decorrem desta perspectiva e que consideramos
significativas para a compreenséo da dialéctica sujeito-objecto.

Por um lado, realga que 0 conhecimento, em geral, e 0 conhecimento cientifico, em
particular, é um produto do espirito humano; exige a intervengdo da consciéncia
humana, do sujeito. Possibilita assim denunciar a ilusio do acesso directo ao
conhecimento através dos dados sensoriais: as teorias sdo estruturas complexas
produzidas por actividades criativas da mente humana, mais do que por generalizagdo
indutiva a partir dos dados de observagio. Sdo os problemas, objectos do mundo trés,
que desencadeiam o processo de elaboragdo do conhecimento cientifico.

Por outro lado, destaca o papel significativo do sujeito como inventor e investigador:
€ o sujeito, a consciéncia humana que investiga o mundo trés, o mundo das teorias
cientificas mas este retroage sobre 0 mundo dois, 0 mundo das pessoas humanas pela
ac¢io reciproca entre as pessoas, mediada pela linguagem. Assim, este sujeito -
observador, inventor e investigador- nio é um suyjeito puramente individual, como
sublinha Fourez (1992), na medida em que observagdo, construgdo ou invengdo estdo
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ligadas a linguagem e a pressupostos culturais, o sujeito esta inserido numa rede social
e, como tal imbuido de toda uma cultura e duma linguagem, produtos do mundo trés.
Com a reintrodugdo do sujeito no processo de elaboragdo do conhecimento,
estabelecendo a ligagdo entre conhecimentos e realidade por via da construgdo tedrica
que habita a "sua" observagio, por um lado, desmistifica a ficcdo do observador neutro,
objectivo e independente tal como é concebido nas epistemologias empiristas-
indutivistas, e, por outro lado, levanta o problema da objectividade no processo de

conhecimento considerado como um conceito absoluto.

2 - Objectividade e subjectividade em ciéncia

A questdo da objectividade e subjectividade em ciéncia € polémica. A objectividade,
considerada pelos empiristas-indutivistas como a pedra de toque da cientificidade da
ciéncia, é entendida como «a capacidade para captar as regularidades do funcionamento
da natureza e para expressar as suas leis de uma forma cada vez mais rigorosa e
inequivoca, pelo recurso nomeadamente as matematicas (...)» (Carvalho, 1988, p.33).
Fundada sobre a ignorancia e eliminagdo de todo o elemento subjectivo, procede a
separagdo entre o sujeito € o objecto, através de uma relagdo neutra e distante, que
passa pela construgdo precisa de instrumentos e pela eliminagdo da contaminagdo das
fontes de tratamento. Portanto, nesta perspectiva epistemologica, a objectividade da
ciéncia pressupde a neutralidade conceptual do sujeito.

Ao reconhecer-se ao sujeito um papel constitutivo no processo de conhecer, varias
questdes se levantam relativamente ao conceito de objectividade, nomeadamente: Pode-
se continuar a falar de objectividade em ciéncia? Ou, pelo contrario, trata-se de um
conhecimento subjectivo, uma vez que npdo se consegue eliminar o papel do sujeito no
seu processo de elaboragdo? Neste novo cenario, o que significa dizer que o
conhecimento cientifico é objectivo? Tratar-se-a de um conceito absoluto ou relativo?

2.1 - Natureza objectiva/subjectiva do conhecimento cientifico

Para o senso comum a ciéncia é "objectiva": «pode-se confiar no saber cientifico
porque é um saber objectivamente provado» (Chalmers, 1987, p.21). Com efeito a
imagem corrente da ciéncia estd associada a uma ideia da ciéncia construida com base
em factos, feita de saberes certos, inquestionaveis, onde nio ha lugar para as opinides
pessoais, para as especulagdes da imaginagdo. E também esta a concepgdo de ciéncia
das epistemologias empiristas-indutivistas.

A objectividade da ciéncia indutivista provém do facto da observagéo e do raciocinio
indutivo serem eles proprios objectivos. Os enunciados de observagdo podem ser

verificados por qualquer observador através do seus orgdos dos sentidos. A dimensdo
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pessoal, subjectiva, ndo tem aqui lugar. A sua validade ndo depende do gosto, nem da
opinido, nem das expectativas do observador. O mesmo acontece para o raciocinio
indutivo que gera o conhecimento cientifico a partir dos enunciados de observagdo. A
objectividade inerente aos dados, considerados como factos certos e indiscutiveis, €
transmitida as leis e teorias que se induzem a partir deles.

A objectividade do conhecimento cientifico € assim entendida como um atributo
inerente as suas proposi¢des enquanto descrigdes objectivas de uma realidade, também
ela objectiva e, como tal, decorre da objectividade dos factos em que se fundamenta.

Todavia, esta objectividade € aparente apesar de sustentada por tratamentos
matematicos, por vezes complexos. Num cendrio em que se reconhece ao sujeito um
papel constitutivo do processo de conhecimento e em que se contesta a existéncia de
uma realidade objectiva, que seja um dado em si, a objectividade ndo pode mais ser
entendida como uma neutralizagdo da subjectividade do sujeito no itinerario da ciéncia.

Coloca, contudo, a questdo de se saber se deste modo ndo se estd a pdr em causa a
propria objectividade da ciéncia, ou melhor, ao admitir-se que o conhecimento é uma
constru¢do do homem, ndo se estara a fazer um retorno a subjectividade da ciéncia, tdo
combatida pelos cientistas em prol da objectividade?

A objectividade no sentido tradicional constituia-se em oposi¢do a subjectividade no
sentido em que a individualidade do syjeito, com os seus interesses, paixdes, etc., influia
sobre a sua observagdo. Queria-se evitar toda a interpretagdo livre, subjectiva,
decorrente de uma visdo parcial ou incompleta.

Esta dualidade entre objectividade e subjectividade é considerada por muitos autores
como uma falsa questfio. Sobre esta dicotomia entre a objectividade e a subjectividade,
Jacques Désautels diz-nos o seguinte: «(...) tanto é falso crer que 0 mundo se reduz a
representagdo que eu fago dele, como é falso imaginar-se poder conhecer o mundo fora
de toda a representagdo. Neste sentido os limites do meu mundo sdo os limites das
linguagens de que disponho. (...) N3o se trata, como se vé, de defender que o mundo €
uma pura constru¢do do espirito humano e que cada individuo € livre de proceder a
construgdo que melhor lhe convém. Porque a linguagem, instrumento de comunicagdo
como de representagio, nfo € um utensilio privado mas um processo social. A permuta
de perspectivas entre individuos humanos, a irtersubjectividade portanto, € o
fundamento da objectividade do pensamento»12

A este proposito Popper distingue duas espécies de "conhecimento": o conhecimento
subjectivo e o conhecimento objectivo. O conhecimento subjectivo consiste, na sua
perspectiva, de disposi¢cdes e expectativas dos organismos; € um saber pessoal,
individual e, como tal, é um conhecimento do mundo dois. O conhecimento no sentido
objectivo consiste do conteudo logico das teorias, ou, utilizando as suas palavras, é

2
. Désautels (J.)-1984-Epistemologie et Dida.tique des Sciences, Service des Publications. Conseil des
Sciences du Canada. Otawa, cit. in Robardet e Guillaud (1994).
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«composto de proposigdes, que podem ser falsas ou verdadeiras, que descrevem um
estado de coisas que pode corresponder ou n3o a verdade» (Popper, 1992, p.32).

Este conhecimento objectivo é parte do mundo trés; pertence a parte auténoma do
mundo trés, pois sdo expectativas formuladas linguisticamente e submetidas a discussdo
critica (Popper,1975). Deste modo, para Popper o conhecimento cientifico é objectivo
no sentido em que é um saber impessoal, ou seja, um saber sujeito a critica racional e
socializado mediante a linguagem.

A objectividade ndo é por si considerada como uma questdo individual, mas «uma
questdo social da sua critica reciproca», e, por isso, «dependente em parte de todo um
conjunto de circunstancias, sociais e politicas, que tornem possivel tal critica» (Popper,
1992, p.78).

Esta distingdo que Popper faz entre um "conhecimento subjectivo" e um
"conhecimento objectivo”, reenvia, segundo Lerbet (1986), a diferenga que Legroux
(1981) estabelece entre conhecimento e informagéo.

Para este autor, o conhecimento é de ordem pessoal, é da ordem do ser e, por isso, €
inefavel e incomunicavel. A informagio, pelo contrario, é exterior ao sujeito, é da ordem
do social. A interface entre o conhecimento e a informagio é, segundo Legroux, da
ordem do saber.

Lerbet realga a importincia desta nogdo do saber como um sistema interface, na
medida em que permite compreender «as permutas que ocorrem nos dois sentidos entre
um sistema cognitivo rico de conhecimentos [sistema-pessoa] e as informagdes que lhe
sdo exteriores» (Lerbet, 1986, p.22).

Deste modo, pode considerar-se como uma interface de saber a interface entre o
mundo dois ( o mundo do conhecimento inefavel, dito "conhecimento subjectivo" por
Popper) e o mundo trés ( 0 mundo da informagdo ou do conhecimento objectivo).

Para Lerbet é nesta interface de saber «que se operam as transformagdes do
conhecimento e da informagdo, para passarem de um a outro nos dois sentidos» (Lerbet,
1988, p.140), portanto «uma dupla circulagio de permutas que transformam a "energia
cognitiva" em cientificidade» (Lerbet, 1986, p.33).

Mas esta dupla circulagio comporta riscos, ligados as perdas informativas que
ocorrem na cadeia de transformagBes reciprocas entre conhecimento, saber e
informagdo; riscos que evidenciam o caracter contingente, parcial e temporario do
conhecimento que se produz.

Estas posigdes epistemologicas prefiguram um conceito de objectividade diverso do
conceito tradicional, pois ndo exclui os valores e as finalidades inerentes a investigagdo,
mas a sua consciencializa¢do. Pressupde, na perspectiva de Edgar Morin «uma plena
utilizagdo da subjectividade» como condigiio de «uma plena utilizagiio da vontade de
objectividade» (Morin, 1984, p.21). Por outro lado, esta «dialogica subjectividade
/objectividade» exige, na Optica deste aitor, «a auto-reflexividade, a autocritica, a qual
exige a heterocritica, o trabalho colectivoy (ibid., p.21).
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Neste contexto, a objectividade da ciéncia pressupde uma negociagdo de sentido, que
tem lugar na comunidade cientifica; exige que o conhecimento seja assumido
intersubjectivamente, o que sO sucederd por mediagdo do sujeito do conhecimento:
«este tem de ter e dar de si um conhecimento social racional como condig@o para tornar
credivel o conhecimento que tem e da do mundo» (Sousa Santos, 1989, p.84).

A objectividade que aqui se refere ndo €, portanto, a propriedade de algo que
corresponde a realidade. E, pelo contrario, o atributo de algo que obtém o consenso
numa discuss@o argumentativa e, neste sentido, deixa de ser um conceito absoluto, mas

relativo.
2.2 - Verdade e certeza em ciéncia

Relacionado com o problema da objectividade esta a questdo da verdade e da certeza
em ciéncia. Tal como no caso da objectividade, analisar o conceito de verdade em
ciéncia pressupde uma reflexdo sobre a questdo problematica da relagio entre as teorias
cientificas e o mundo, ao qual é suposto aquelas se aplicarem.

Numa perspectiva tradicional, empirista-indutivista, a verdade da ciéncia fundamenta-
se num conhecimento cientifico considerado como o reflexo do real. E estabelecida
através de uma observagio atenta em que «qualquer observador pode estabelecer ou
verificar a verdade das observagdes recorrendo directamente aos seus sentidosy
(Chalmers, 1987, p.23), e, deste modo, os dados da observagio sdo considerados os
fundamentos seguros, certos do saber cientifico.

Assim concebida, a verdade é considerada uma verdade absoluta, que contém em si a
prova empirica através de dados verificados por observagdes e experimentagdes
diferentes e a prova logica decorrente da coeréncia das teorias (Morin, 1982). O
conhecimento cientifico €, deste modo, considerado como certo, incontestavel e
irrefutavel.

Contudo, esta ideia de verdade ¢ posta em causa pela epistemologia contemporanea,
nomeadamente pelos trabalhos de diversos epistemoldgos como Popper, Kuhn, Lakatos
e Feyerabend que, de acordo com Morin (1982), mostraram que as teorias cientificas,
tais como os icebergues, tém uma parte imersa enorme que ndo € cientifica, mas que €&
indispensavel para o desenvolvimento da ciéncia. Com efeito, de acordo com este autor,
as teorias enquanto sistemas de ideias que dio forma, ordem e organiza¢do aos dados
em que se baseiam e aos quais se procuram adequar, sd0 mutaveis e refutaveis e néo
reflexos do real.

Este caracter refutavel é também posto claramente em evidéncia por Popper, que se
opde a ideia de um saber que aspira a certeza. Para este epistemologo, o conhecimento é
uma procura da verdade e nfio a procura da certeza pois, na sua perspectiva, todo o

conhecimento é falivel e incerto e tem um caracter hipotético e conjectural que
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pressupde uma critica racional ao servigo da busca da verdade (1987, 1992) 1 . Popper
embora considere que «uma teoria ou proposicdo é verdadeira quando o facto por ela
descrito esta de acordo com a realidade» (1992, p.18), a verdade da ciéncia € por si
entendida como um ideal a atingir ou «um principio regulador» (1982, p.251), na
convicgdo de que o conhecimento cientifico tem sempre um caracter falivel e incerto.
Deste modo, o processo de procura da verdade estd, na sua perspectiva, associado a
procura ou pesquisa do erro e ao seu combate e eliminagio; traduz-se em «fazer tudo
para detectar e eliminar tudo o que ¢é falso» (Popper, 1992, p.18).

Também Morin parece estar de acordo com esta ideia de verdade, quando afirma que
«0 jogo da ciéncia ndo € o jogo da posse e do alargamento da verdade, € o jogo onde o
combate pela verdade se confunde com a luta contra o erro» (Morin, 1982, p.31).

Entendida deste modo, a verdade da ciéncia ndo decorre de uma descrigio do mundo
tal como ele €, mas da contestagdio das suas proprias estruturas de pensamento por meio
de um dialogo incessante com o mundo dos fenémenos.

Outros autores, como Fourez consideram que a verdade cientifica, tal como a
objectividade, «representam uma estrutura provisoriamente estavel, resultado da
negociagio de pontos de vista dos humanos entre si e dos humanos com as coisas»
(Fourez, 1992, p.216). Também Boaventura Sousa Santos considera que a verdade, do
mesmo modo que a objectividade, € o resultado, provisério e momentineo, de uma
negocia¢do de sentido: «é o efeito de convencimento dos varios discursos de verdade
em presen¢a» (Sousa Santos, 1989, p.109).

A verdade é, deste modo, também considerada intersubjectiva: construida por via da
interacgdo entre a subjectividade de cada um. Quando tal acontece, o discurso passa de

subjectivo a objectivo.

3 - Processo de producfio do conhecimento cientifico

A reflexio sobre o conhecimento cientifico desenvolvida nas sec¢es anteriores
procurou evidenciar que a forma como o conhecimento progride e se elabora ¢ mais
complexa que um processo de inferéncia indutiva a partir dos dados de observagdo. A
natureza do processo de elaboragic e de desenvolvimento cientifico sdo aspectos
centrais do debate epistemoldgico contemporineo, nomeadamente sobre os dispositivos
pelos quais uma teoria pode substituir uma outra teoria. O que é que faz com que, num
certo momento, uma dada teoria seja abandonada, caia em descrédito? E uma questdo
fulcral nos trabalhos de epistemélogos como Popper e Kuhn que, embora baseando-se
na analise da historia da ciéncia e tomando em consideragdo o modo como a ci€ncia tem

13. Popper (1987, 1992,...) estabelece uma distingdo entre verdade e certeza. Na sua perspectiva. a
verdade nido deve ser confundida com a certeza, pois enquanto a verdade ¢ algo de objectivo que traduz
a concordancia com os factos: a certeza ¢ algo de subjectivo, influenciado por convicgdes subjectivas.
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sido realmente praticada, desenvolvem perspectivas diferentes em resposta a esta
questéo.

A complexidade do trabalho cientifico e as diferengas de personalidade e de
conhecimento entre os proprios cientistas torna inevitavel, de acordo com White (1983),
a diversidade de pontos de partida no desenvolvimento da actividade cientifica.

3.1 - Progresso da ciéncia

O progresso da ciéncia deve-se, numa perspectiva empirista-indutivista, a
acumulagio de factos obtidos pela observagdo e experiéncia. Os factos cada vez mais
sofisticados e especializados, pelo aperfeicoamento das observagbes e experiéncias,
ampliardo o grau de generalidade e o dominio de aplicagio das teorias estabelecidas por
processos indutivos. Deste modo, considera-se que a ciéncia progride de forma continua
e linear, apoiando-se sobre um corpo de dados de observagéo cada vez maior.

Esta ideia de progresso configura uma concepgdo continuista da historia da ciéncia
que avanga por acumulagio de verdades objectivas, verificadas, certas e definitivas,
independente do contexto social, historico, politico e econémico, e que tem sido
fortemente contestada no dmbito da epistemologia contemporénea.

Para Piaget e Garcia (1987) «as etapas do saber nfo se sucedem simplesmente em
ordem linear .. » (Piaget e Garcia, 1987, p.22), o que ndo quer dizer que o progresso do
conhecimento nfio se faga por reconstrugio de conhecimentos anteriores, de saberes
mais elementares. Por outro lado, para rstes autores, na ciéncia nio ha teorias definitiva
e universalmente estabelecidas: «a ciéncia esta em perpétuo devir e ndo pode considerar
nenhum sector, por mais limitado que seja, como definitivamente estabelecido sobre as
suas bases e protegido de qualquer modificagdo posterior (...),uma verdade, considerada
como geral, apenas constitui um caso particular ...» (ibid., p.22).

Para Kuhn (1983) as nogdes de ciéncia e de progresso estdo intimamente ligadas,
considerando este como um atributo evidente da ciéncia. A especificidade da visdo
khuniana de ciéncia e do seu progresso reside sobretudo na sua teoria dos
paradigmas14 . O paradigma, embora seja uma nog¢do ambigua e por isso alvo de muitas

! . A tese fundamental de Kuhn baseia-se na opinifio de que numa ciéncia "madura” -ciéncia que
ultrapassou a fase pré-paradigmdtica, em que coexistem vdrios paradigmas em simultineo- ocorre uma
sequéncia alternada de periodos de ciéncia normal e de periodos de ciéncia extraordinaria. Nos periodos
de ciéncia normal, os mais extensos, a comunidade cientifica partilha um determinado paradigma (vidé
nota 15) e a pesquisa desenvolvida pela comunidade cientifica, nestes periodos, incide na procura de
implicagées internas ao paradigma vigente. A actividade desenvolvida traduz-se na resolugdo de
enigmas, cuja solugio ¢ garantida pelo paradigma. A deteccio de "anomalias”, que resistem a
explicacdo no quadro do paradigma vigente, propicia a crise deste paradigma. Ao periodo de ciéncia
normal sucederd, entio. um periodo de ciéncia extraordindria em que coexistem varios quadros
paradigmaticos, ocorrendo o que Kuhn designa por revolugio cientifica. ou seja, uma mudanga de
paradigma. A este periodo de ciéncia extraordindria seguir-se-4 um periodo de ciéncia normal, quando
um dos paradigmas em conflito reunir novamente o consenso da comunidade cientifica Kuhn (1983;
1989).

-34-



O conhecimento cientifico e o seu processo de producio

criticasls, aparece como o conjunto de valores partilhados que determinam o campo de
escolhas do grupo que os partilha - a comunidade cientifica.

O progresso da ciéncia reside, na sua perspectiva, na tensio entre a manutengio da
tradigdo de pesquisa e o impulso a inovagdo. Mais precisamente, é na tensdo
tradigdo/inovagdo que assenta, segundo Kuhn, a dindmica da actividade cientifica e € ela
que permite fornecer os dispositivos pelos quais uma teoria pode substituir outra.

A evolugdo da ciéncia tem assim, segundo este epistemologo, uma natureza dual:
cumulativa e revolucionaria. Por um lado, a ciéncia evolui por produgio de
conhecimentos a luz de previsdes feitas com base em qualquer teoria existente e que
tém, por isso, um caracter de adi¢do ao conhecimento ja elaborado. Esta forma de
evolugdo ocorre nos periodos que Kuhn designa por periodos de "ciéncia normal”, ou
melhor, na "ciéncia sujeita a paradigma”, em que ndo se pdem em causa as teorias
vigentes nem ha a preocupagfo, no seio da comunidade cientifica, em encontrar
novidades importantes quer no dominio dos conceitos quer no dominio dos fenémenos,
e, como tal, «é cumulativa» (Kuhn, 1983, p.139). Por outro lado, a ciéncia progride por
mudangas de paradigma que Kuhn considera serem "revolu¢des cientificas". No seu
estudo sobre a estrutura das revolugdes cientificas, Kuhn sugere que as "crises" sdo
condigdes necessarias e prévias ao aparecimento de novas teorias. Uma crise instala-se
devido a falta de confianga num conjunto de teorias e métodos como meios de
investigacdo e de explicagdo dos fenomenos de um dado dominio cientifico, que gera
«discussdes frequentes e profundas scbre os métodos legitimos, os problemas e as
solugdes aceitaveis» (ibid., p.77). O triunfo de uma nova teoria ocorre por um processo
de conflito com o anterior paradigma.

A concorréncia entre dois paradigmas constitui assim, para Kuhn, o unico processo
histérico que leva a rejei¢do das teorias anteriormente aceites e a aceitagio de uma nova
teoria. Trata-se de um conflito de teorias ou, num sentido mais lato, de um conflito de
paradigmas que se estabelece em varios campos.

Para a resolugdo deste conflito confluem diversos factores para além da logica e
experimentagdo. factores culturais, como sejam os conceitos e ideias que cada um
possui e as conjecturas que cada um faz e factores de indole social associados as

15 A introdugdo do conceito de paradigma ¢ feito por Kuhn, historiador e filésofo da ciéncia. no seu
livro "The Structure of Scientific Revolutions", publicado em 1962. No entanto. s3o varios os autores
que referem a ambiguidade com que Kuhn definiu este conceito. Margaret Masterman (1970, p.61), no
célebre debate filosofico Popper/Kuhn que se realizou em Londres em 1963, afirma que Kuhn utiliza o
termo paradigma com pelo menos vinte e um sentidos diferentes. Dada a ambiguidade do termo, sdo
diversas as concepgdes de paradigma propoctas ou usadas. Por exemplo, para Husén (1986), um
paradigma pode ser considerado como um "artefacto cultural” que reflecte as nogdes dominantes sobre o
comportamento cientifico de uma dada comunidade cientifica, nacional ou internacional, num dado
momento.

Utilizamos, aqui, o termo paradigma numa das acepgoes que Kuhn lhe da: «conjunto articulado de
postulados- conceptuais, tedricos, instrumentais e metodologicos» que fornece «problemas e modelos de
solucdes a uma comunidade de praticos durante um certo tempo» Kuhn (1983) cit. in Estrela (1986.
p.123).
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interaccdes entre os elementos da comunidade cientifica. Porém, um novo paradigma
ndo leva necessariamente a rejei¢do do anterior; particularmente, como assinala Kuhn
(Kuhn, 1983, p.142), se a sua teoria for de um nivel superior, susceptivel de interligar
todo um grupo de teorias de nivel irferior, mas sem trazer a nenhuma delas uma
modificagio importante, como é caso da dindmica relativista e newtoniana. Todavia, ao
ocorrer uma mudanca paradigmatica ocorre simultaneamente a rejei¢do das teorias até ai
consagradas a favor de novas teorias com as quais sdo incompativeis.

Esta mudanga de tradigdo nfo corresponde, deste modo, a um processo cumulativo
realizavel a partir de variantes ou extensdes do paradigma anterior; € sobretudo uma
ruptura paradigmatica baseada na reconstrugdo dos seus fundamentos, quer a nivel
tedrico, quer a nivel dos métodos e suas aplicagdes paradigmaticas.

Para o sucesso do novo paradigma é importante que ele resolva os problemas
primordiais do seu campo e, em geral, as anomalias do anterior paradigma. Igualmente
importante é a capacidade que um paradigma tem de prever fenémenos totalmente
novos e a exactiddo das suas previsdes tedricas, bem como a possibilidade de fornecer
uma visdo mais exacta e aprofundada da realidade.

Popper, tal como Kuhn, também considera que o progresso do conhecimento
cientifico é um atributo evidente da ciéncia. Refere, nomeadamente, que uma parte
essencial do caracter racional e empirico do conhecimento cientifico se deve ao
progresso continuo desse mesmo conhecimento: «se deixa de progredir, a ciéncia perde
o seu caracter» (Popper, 1982, p.241).

A evolugio do conhecimento cientifico faz-se nio como uma «simples acumulagio
de observa¢des» mas como uma persistente tentativa de «substitui¢do de teorias
cientificas por outras, melhores ou mais satisfatorias» (ibid., p.241). Popper inverte a
problematica tradicional do progresso da ciéncia: a uma ideia de progresso como
acumulag@o de verdades, contrapde a ideia de um progresso por eliminagdo de erros na
procura da verdade.

O progresso da ciéncia estd assim intimamente relacionado com o principio da
falsificalilidade ou refutabilidade empirica proposto por este epistemoélogo. Comparando
0 progresso da ciéncia a um processo de selec¢@o natural, Popper concebe-o como um
processo continuo de refuta¢io das teorias, com vista a obteng@o de teorias mais aptas,
com maior conteido de verdade, e como tal, mais falsificaveis. Neste processo as
falsificagGes, ou seja, a testagem e a refutabilidade empirica mediante "experiéncias
cruciais"16 constituem os factores privilegiados de desenvolvimento do conhecimento
cientifico.

Assim, e por um lado, o desenvolvimento cientifico e a propria ciéncia «originam-se e
terminam sempre em problemas de crescente profundidade e fertilidade, pelo facto de
sugerirem novos problemas» (Popper, 1982, p.248). Por outro lado, o progresso da

6
. vidé cap.2. ponto 1.
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ciéncia procede por correcgdes e modificagdes do conhecimento, embora ndo se trate,
como salienta Popper (1975), de um processo cumulativo e repetitivo, mas de um
processo de eliminagd3o de erros. Nesse sentido, pode afirmar-se que com Popper a
incerteza e o erro passaram a ser inerentes ao progresso da ciéncia, um progresso
criativo, assente na resolugio de problemas, onde a imaginagio e a intuic@io intelectual,
o raciocinio ldgico, a observagio e a experimentagdo interagem.

Destas duas posigdes epistemoldgicas relativas ao progresso da ciéncia relevam
aspectos consensuais e divergentes.

O consenso reside, nas palavras de Kuhn (1970, 1989), no facto de ambos rejeitarem
a visdo tradicional de que a ciéncia progride por acréscimo ¢ de ambos acentuarem o
caracter revolucionario do processo pelo qual uma teoria mais antiga é rejeitada e
substituida por uma nova e incompativel e, ainda, o facto de ambos salientarem o papel
relevante que a logica, a experimentagdo e observagdo assumem no progresso do
conhecimento cientifico.

Como pontos de divergéncia destacam-se as criticas de Kuhn sobre a relevancia que
Popper atribui a experimentagdo e ao caracter de refutagdo constante no processo de
desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Para Kuhn, o estudo historico do desenvolvimento cientifico «nfo evidencia nenhum
processo que se assemelhe a um processo metodoldgico que consista em "falsificar" uma
teoria por meio de uma comparagio cirecta com a natureza» (1983, p.114). Embora
admitindo que ha processos de rejei¢@o das teorias cientificas e ndo negando o papel da
experimentagio nesse processo, Kuhn defende que o acto de ajuizar sobre as teorias
envolve algo mais que esta comparag@o da teoria com o mundo envolvente. Para ele, a
decisdo de rejeitar um paradigma implica a aceitagio de um outro e este processo de
decisdo envolve simultaneamente uma comparagfio dos dois paradigmas com a natureza
€ uma comparagdo entre si. Argumenta, ainda, que o aparecimento de factos anémalos
ndo basta para a rejeigdo de um paradigma, quando muito esses factos podem contribuir
para o aparecimento de uma crise ou aumentar a intensidade de uma crise ja existente.
Kuhn explica esta situagdo da seguinte maneira: o aparecimento de factos andmalos no
decurso de uma investigagio normal conduz a comunidade cientifica a elaborar
adaptagdes da sua teoria de modo a eliminar esse conflito aparente ou, entfo, na melhor
das hipodteses, esses factos contribuem para a elaboragdo de uma nova analise cientifica,
no seio da qual deixam de ser uma dificuldade. Kuhn vai ainda mais longe na sua critica
a Popper quando afirma que «rejeitar um paradigma sem o substituir simultaneamente
por outro € rejeitar a propria ciéncia» (1983, p.117).

Os motivos de dissensio sdo, na perspectiva de Gil (1979), devidos essencialmente a
diferengas na importdncia concedida a um ou outro aspecto do desenvolvimento
histérico da ciéncia. Popper privilegiou os momentos criticos no desenvolvimento da
ciéncia € Kuhn incidiu a sua analise sobretudo nos periodos de investigagdo normal.

Contudo, no essencial Gil considera que as duas teses sio compativeis, pois, como
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refere, as anomalias que se encontram na origem de uma mudanga de paradigma néo s3o
sendo os testes que falsificam as teorias.

Apesar dos antagonismos que se evidenciam, destas posigdes epistemologicas releva
que o progresso da ciéncia nio pode mais ser entendido, como refere Morin, como
«uma no¢do linear, simples, segura, irreversivel», para tornar-se «complexa e
problematica» (Morin, 1982, p.50), ou seja, uma nogdo de progresso que envolve a
auto-critica e a reflexividade que, no caso de Kuhn, se verificam sobretudo nos periodos
de ciéncia extraordinaria € em Popper sdo uma atitude constante.

Todavia, para compreender melhor como progride o conhecimento, torna-se
necessario analisar o seu proprio processo de elaboragio e as intengdes que presidem a
pratica cientifica. E sobre estes aspectos que nos iremos debrugar a seguir.

3.2 - Natureza do processo

Francis Bacon foi um dos primeiros filosofos da ciéncia a tentar formular, em
principios do século XVII, o método da ciéncia moderna. Este método considerado
especifico e distintivo da ciéncia baseou-se, de acordo com Morin, na disjungio do
sujeito € do objecto, na «eliminag@o por principio do sujeito observador, experimentador
e conceptor da observagdo, da experimentagdo, da concepgio (...)» (Morin, 1982, p.29).
De facto, de acordo com posigdes filosoficas empiristas-indutivistas, o conhecimento
advém da percepgio directa (através dos orgdos dos sentidos) de uma realidade
"objectiva”. As ideias e teorias cientificas atingem-se por um processo de indugéo.

A actividade cientifica traduz-se, assim, numa sequéncia de processos
hierarquicamente organizados, que se inicia com a observagdo dos "factos". As
observagdes s3o consideradas objectivas e os factos imutaveis. A partir de tais "factos"
podem ser feitas generalizagdes e a indugiio de hipéteses e teorias.

Esta concepgdo de actividade cientifica tem subjacente uma imagem de um método
cientifico, universal que, caminhando sistematicamente dos factos para as ideias, conduz
a teorias que traduzem verdades absolutas, a teorias universalmente aceites.

Para Fourez (1992) ¢ uma ilusdo considerar que se podem reduzir os miltiplos
métodos da pratica cientifica a um método cientifico unico, a utilizagdo de uma unica
racionalidade, como tém evidenciado recentes estudos no admbito da sociologia da
ciéncia”. Pelo contrario, como argumenta este autor, na pratica os cientistas utilizam
«todo o engenho e a criatividade dos mrzlhores artesios e dos diplomatas para negociar
com os mundos sociais e naturais com vista a construgdo de representagdes que

correspondam as fungdes visadas» (Fourez, 1992, p.65).

7 . Fourez (1992, p. 65), referencia que recentemente tém sido feitos varios estudos "epistemolégico-
socio-antropologicos" desenvolvidos por socidlogos da ciéncia sobre o funcionamento dos laboratdrios
de investigagdo, com vista a uma descrigio mais concreta sobre como se desenvolve o trabalho
cientifico. Dentre estes estudos, refere os de Latour (1984); Latour e Woolgar (1977); Till (1983) ¢ Feltz
(1991).
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A ciéncia ndo pode, portanto, ser considerada como uma actividade neutra, que
obedeca apenas a sua propria logica interna e que funcione independentemente do
contexto social, histérico e econémico e, em que o0s cientistas possuem um método todo
poderoso e infalivel para alcangar a verdade sobre o universo. Ao reintroduzir-se o
sujeito e os seus projectos no processo de conhecimento, s3o decisdes humanas e nio
uma racionalidade universal e clara que estdo na base da produgdo do conhecimento, na
escolha e testagem das leis. Deste modo o trabalho cientifico surge como um «processo
humano, feito pelos homens, para os homens e com os homens» (Fourez, 1992, p.77).

Também Popper e Kuhn, assim como outros epistemologos contemporineos,
rejeitam a ideia de que a actividade cientifica é uma actividade neutra, bem como a
existéncia de um método cientifico bem definido que permita induzir teorias correctas a
partir de factos, ou mesmo que as teorias, correctas ou incorrectas, sejam produtos da
indugdo. Consideram a actividade cientifica como uma actividade humana em que o
cientista é visto como um sujeito que participa activamente na invengdo de teorias que
expliquem os fenomenos observados, em fungio de objectivos reais. Por outro lado,
ambos acentuam o entrelagamento intimo e inevitavel entre a teoria e observagio
cientifica na resolugdo de problemas com vista a produgio do conhecimento cientifico.

Todavia, apesar destes pontos de convergéncia, é possivel identificar diferencas
significativas relativamente a natureza do processo de produgio do conhecimento
cientifico e que importa analisar. Estas diferengas centram-se, sobretudo, de acordo com
Gil (1979), nas intengdes que presidem a actividade cientifica, que para Popper sdo
audazes e herdicas e para Kuhn sdo fundamentalmente anti-inovadoras. Assim, Popper
interessa-se pelos momentos criticos da actividade cientifica e Kuhn pelas praticas
cientificas correntes, que ele nomeia como "ciéncia normal".

Pode dizer-se que a caracteristica essencial da ciéncia €, de acordo com a perspectiva
de Popper, a sua abertura a refutagdo e correcgdo e, a rejeicdo de qualquer visdo
dogmatica, fechada do conhecimento. A ciéncia € essencialmente critica, envolve a
constru¢iio de conjecturas controladas pelo criticismo, e, neste sentido pode ser
considerada revolucionaria (Popper, 1970).

Neste contexto, este epistemoélogo considera que o método da ciéncia é o "método
critico”: «o método da pesquisa e da eliminagdo do erro ao servigo da busca da verdade,
ao servico da verdade» (Popper, 1992, p.18), onde nem a observagdo nem a razdo
constituem a autoridade. Procede-se a adop¢8o ou rejeigdo de teorias cientificas (a titulo
de ensaio) através do raciocinio critico combinado com os resultados da observagdo e
da experimentagio (Popper, 1987). Deste modo, cada teoria resulta da modifica¢do de
uma teoria anterior, onde a observagfio e outros acontecimentos podem desempenhar
um papel fundamental.

Neste processo de produgdo de conhecimento em geral, e cientifico em particular,
assumem especial relevincia os problemas. Os problemas constituem sempre o ponto de
partida do trabalho cientifico. Sem problemas ndo ha saber: problemas que surgem da
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detecgdo de erros, de contradigBes entre o nosso saber e a realidade (Popper, 1992). A
actividade cientifica, enquanto actividade de resolugdo de problemas, consiste «na
experimentagio das tentativas de solucfo» (ibid., p.73) dos problemas de que parte.
Trata-se de um processo de conjecturas e refutagdes: uma conjectura inicial, uma teoria,
podem ser livremente elaboradas, mas tém que se sujeitar a prova de fogo de um teste, a
sua refutabilidade empirica. Com efeito, para Popper, primeiro vem a ideia e depois a
dedug@o a partir da ideia e a comparagdo com os factos observaveis.

Da posigdo epistemologica de Popper releva que o conhecimento € uma construgéo
mental, dependente de teorias prévias, de certos pressupostos e capacidade imaginativa.
A sua ligagio com o mundo concreto faz-se através de um processo de testagem e
possivel refutagdo. Neste processo as observacdes adquirem nova significagdo: elas sdo
influenciadas pela estrutura tedrica do observador, quer se trate de um cientista ou de
um aluno. Os problemas estdo na base do conhecimento e da aprendizagem: «o
problema suscita o desafio de aprender, avangar o nosso conhecimento, experimentar e
observar» (Popper, 1982, p.247). Esta relevancia da resolucdo de problemas € ainda
ilustrada por Popper quando afirma que «viver € resolver problemas», pois considera
que os «problemas surgem com a vida, pertencem a relagfio entre o ser vivo e o mundo»
(1987, p.68) e, deste modo, as teorias 140 sdo mais do que tentativas de resolugdo de
problemas. Portanto, para Popper o trabalho cientifico € um trabalho criativo, um
trabalho de imaginacdo e de invengdo, através do qual a comunidade cientifica substitui
determinadas representagGes por outras consideradas mais adequadas aos projectos
humanos. Neste processo de desenvolvimento da ciéncia, a conflitualidade e a discussio
critica desempenham um papel fundamental.

Também Morin (1984) reconhece a conflitualidade como condigdo do jogo da
investigagdo, do pensamento, do conhecimento.

Kuhn (1970; 1983), pelo contrario, atribui um papel de realce, no progresso do
conhecimento cientifico, a actividade cientifica que se desenvolve nos periodos de
"ciéncia normal", em que se procede ao desenvolvimento conceptual de uma teoria e se
processa a maturagido das ideias cientificas.

Esta actividade cientifica decorre no quadro de um dado paradigma que define as
regras do jogo, que determina os critérios de acordo com os quais cada um selecciona e
define problemas a pesquisar, bem como as abordagens e processos cientificos a
privilegiar. Neste cendrio, o paracdigma constitui uma espécie de totalidade
epistemologica, psico-social e educativa, como refere Gil (1979), portanto, um resultado
educativo fundamental, aceite pelos membros de uma comunidade cientifica, que inclui
a0 mesmo tempo uma teoria e algumas aplicagdes tipo aos resultados das experiéncias e
observagdes. Deste modo, a investigagio normal é uma actividade altamente
convergente baseada num consenso estabelecido e que visa fundamentalmente
«proceder a determinagdo de factos cientificos, a concordincia dos factos com a teoria,

com vista a precisdo da teoria que o paradigma forneceu» (Carrilho, 1979, p.31).
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Portanto, ¢ dirigida para um conhecimento mais aprofundado dos fendmenos e teorias
nele implicitas, ou methor, para a articulagdo dos fenomenos com as teorias que
enquadram o paradigma (Kuhn, 1983) e ndo a sua refutagio ou discussdo critica, ou,
ainda, a inven¢io de novas teorias.

A actividade cientifica "normal" é, no dizer do proprio Kuhn, uma actividade de
"solugdo de enigmas" (puzzle solving)18 , em que a natureza da solugio € garantida pelo
paradigma. O cientista €, sobretudo, um resolvedor de enigmas, de "puzzles", do tipo
palavras cruzadas ou problemas de xadrez, em que «a teoria corrente € necessaria para
definir esse enigma e para garantir que ele possa ser resolvido» (Kuhn, 1989, p.328) e
ndo tanto um resolvedor de problemas, como o descreve Popper19 . Assim, em oposi¢io
a Popper, que realga o papel da conflitualidade entre teorias para a elaboragio e
progresso do conhecimento cientifico, Kuhn vé a resolugdo de "puzzles" como uma
forma de aumentar a correspondéncia e eliminar conflitos entre teorias diversas. Neste
sentido, a resolugdo dos "puzzles" sdo considerados por Kuhn como desafios, testes as
capacidades dos cientistas e ndo das teorias. A sua importincia decorre do contributo
que as suas solugdes ou resultados podem dar para o aumento da precisdo e alcance do
campo de aplicagdo do paradigma (Kuhn, 1983). O desafio que se coloca & resolugdo
desses problemas, cujas solugdes sdo a partida conhecidas com uma aproximagio
bastante grande, reside na necessidade de inventar um caminho, de se encontrar uma
maneira de se chegar a esses resultados ja previstos.

Neste contexto, resolver um problema no quadro da investigagdo normal, em que os
problemas e as suas solugdes sdo ditadas pelo paradigma vigente, consiste na elaboragéo
de um plano de resolugdo, ou seja, como diz Kuhn, «é encontrar uma via nova para se
chegar ao que se previu, o que implica a resolugdo de toda a espécie de enigmas no
plano instrumental, conceptual e matematico» (Kuhn, 1983, p.62).

Pode pois dizer-se que a actividade cientifica normal é uma actividade de resolugéo
de problemas, tipo enigmas ou "puzzles", em que as regras do jogo sio condicionadas
por uma rede de imperativos conceptuais, tedricos, instrumentais e metodologicos, e,
portanto, altamente determinada e coerente no quadro paradigmatico aceite pela
comunidade cientifica num dado momento.

Ora o reconhecimento da existéncia de imperativos de natureza diversa, como se
referiu, faz supor que também para Kuhn ndo ha um método especifico e universal da

ciéncia. As regras do jogo do trabatho cientifico ndo sdo fixas e universais, mas fungdo

8
. Kuhn (1983), no texto em inglés designa esta actividade por "puzzle solving". Na edi¢do francesa
do seu livro The structure of Scientific Revolutions, esta actividade é designada por "résolution des
énigmes”, ¢ a sua andlise ¢ desenvolvida no capitulo 111, pp.60-70.

. Kuhn (1989, pp.328-329), refere-se explicitamente a estas divergéncias, afirmando que: «E
importante verificar que, quando descrevo o cientista como resolvedor de enigmas e Sir Karl o descreve
como resolvedor de problemas (...), a semelhanga dos nossos termos mascara uma divergéncia
fundamental. (...) Uso o termo "enigma"” em ordem a acentuar que as dificuldades que em geral mesmo
os cientistas muito bons enfrentam sdo, como palavras cruzadas ou problemas de xadrez, desafios
apenas as suas capacidades. £le esta em dificuldades, ndo a teoria vulgar».
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do paradigma vigente num determinado momento e dos constrangimentos que ocorrem
nesse periodo paradigmatico. Por outro lado, Kuhn faz ressaltar a importéncia da teoria-
paradigma no desenvolvimento de todo o trabalho cientifico: na definigdo dos problemas
significativos e predi¢do das suas solugdes; na concepgdo da experimentagdo e
aparelhagem susceptivel de resolver o problema; na andlise, discussdo e avaliagdo dos
resultados experimentais obtidos como solugdes dos problemas.

A testagem de teorias ocorre, na perspectiva de Kuhn, nos periodos de "ciéncia
extraordinéria"zo, periodos de crise paradigmatica em que devido & acumulagdo de
"anomalias"zl-resultados inesperados, contrarios as predigdes decorrentes do
paradigma- se processa uma "revolugdo cientifica”, uma mudan¢a de paradigma. Ao
ocorrer uma mudanga paradigmatica, ocorre simultaneamente quer uma rejei¢io de
teorias cientificas consagradas anteriormente, quer uma mudanga dos problemas
considerados pertinentes para a investigago cientifica, quer ainda a transformagdo da
propria concepgio do mundo na qual se efectuara o trabalho cientifico. E neste sentido
que se expressa Kuhn (1983) quando refere que a invengdo de uma nova teoria implica
uma mudanga nas regras que governavam até ai a pratica cientifica e um novo olhar
sobre o mundo. Para Kuhn, é nestes periodos de investigagdo extraordinaria que a
actividade cientifica apresenta caracteristicas semelhantes as que Popper lhe atribui
(1970; 1989). Acusa, por isso, Popper de caracterizar «todo o empreendimento
cientifico em termos que so se aplicam as suas partes ocasionalmente revolucionarias»
(Kuhn, 1989, p.330).

Com uma posi¢io epistemoldgica algo diversa, refere-se Polanyi e também Ravetz, 2
para quem a ciéncia ¢ uma actividade que necessita especialmente de aptiddes no uso
das mdos: «o trabalho cientifico é necessariamente uma actividade de "ocupagédo” -"craft
activity"- que depende do conhecimento pessoal de determinadas coisas e de um juizo
subtil das suas propriedades» (Ravetz, 1971, p.15). Nesta concepgio de ciéncia destaca-
se, pela sua importancia, a nogao de "conhecimento tacito" desenvolvida por Polanyi, no
seu livro "Personal Knowledge". E um conhecimento instintivo, adquirido directamente
através dos sentidos, distinguindo-se assim do "conhecimento explicito" que € um
conhecimento articulado e cognitivamente assimilado em teorias formadas
conscientemente.23Trata-se de um conhecimento experiencial que se adquire fazendo

20 yidé nota 14.
21

. Kuhn (1983. p.12) designa por "anomalia” os factos contrarios a toda a expectativa, ¢ refere que o
aparecimento de "crises” corresponde ao insucesso continuado das tentativas repetidas para que uma
anomalia se conforme a regra. Kuhn aprofunda estas nogdes no capitulo V. pp.82-99 ¢ no capitulo VI,
pp-100-114,

22 Egtes epistemologos séo referidos por Woolnough e Allsop (1985, p.7). As obras fundamentais de
Polanyi sdo "Personal Knowledge", Routledge and Kegan Paul (London), 1938, ¢ "Knowing and
Being”, Routledge and Kegan Paul (London), 1969. De Ravetz, destaca-s¢ o livro "Scientific
Knowledge and its Social Problems”, Oxford Univ. Press (New York), 1971.

23. op.cit.pp.33-335.
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ciéncia e, ndo pela aprendizagem das regras sobre como fazer ciéncia. O cientista deve
ser um «um artifice perfeito, que aprende como fazer coisas sem ser capaz de apreciar
porque é que elas funcionam» " Portanto, através da experiéncia, pela pratica, o
cientista construira um sentir pessoal, um conhecimento tacito dos materiais e conceitos
com os quais trabalha e desenvolvera assim um sentido de apropriagdo daquilo que
devera ser feito ao confrontar um determinado problema.

Nesta perspectiva a formacdo do cientista ocorre sobretudo por uma aprendizagem
por repeti¢@o, a que Popper (1987) contrapde uma aprendizagem por tentativa € erro.

Com efeito, para Popper, s6 a aprendizagem por tentativa e erro, através de
conjecturas e refutagdes, ¢ relevante para o crescimento do nosso conhecimento. E a
unica que permite adquirir novas informagdes, descobrir novos factos e problemas, quer
praticos quer teoricos, e encontrar novas solugdes, bem como o desenvolvimento de
novas aptiddes, de novas maneiras de fazer (Popper, 1987).

A aprendizagem por repeti¢do, através da pratica, ndo permite encontrar uma solugio
para um problema. Permite apenas familiarizarmo-nos com «uma solu¢do previamente
descoberta por tentativa e erro» (Popper, 1987, p.72);, serve apenas para tornar
inconscientes as nossas expectativas, tornar determinadas acgdes inconscientes.

Trata-se de duas posigdes epistemologicas em confronto.

Com efeito, para Polanyi a actividade cientifica, ainda que encarada como uma
investigacdo de problemas, é vista, sobretudo, como uma "arte" ou uma "ocupagdo”
onde o conhecimento tacito, esse conhecimento instintivo, intuitivo, dos fendomenos,
permite saber quais os materiais a usar e as "linhas de ataque" a privilegiar, relegando
para segundo plano «uma compreensio formal das propriedades dos materiais ou dos
contetdos do problema» (Woolnough e Allsop, 1985, p.33).

Constata-se, do que foi dito, que sdo diversas as interpretagdes que os filésofos da
ciéncia fazem da natureza da actividade cientifica.

Perante esta diversidade questionamo-nos sobre qual o valor epistemologico da
experimentagdo, do trabalho experimental na actividade cientifica, nas suas diferentes

concepgoes.

H op.cit. p.7.
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CAPITULO 2 - NATUREZA EPISTEMOLOGICA DA EXPERIMENTACAO

Tal como a natureza da actividade cientifica, também o papel da experiéncia e da
observagdo na actividade cientifica tem sido objecto de inumeras controvérsias. Os
problemas que aqui se levantam giram em torno da base empirica da ciéncia e em torno
do valor da observagio e experimentagdo.

Das reflexdes feitas no capitulo anterior ressaltou uma concepg¢do de observagdo e
também de experimentagdo diversa daquela que é defendida pelas epistemologias
empiristas indutivistas.

Nesta perspectiva epistemologica, de acordo com o que referenciamos atras, a
observagio e a experimentagdo desempenham um papel de realce no caminho para a
descoberta da verdade. E pelo recurso a observagio cuidadosa e & experimentagdo que
o cientista tem acesso aos factos e a sua certificagdo com vista a sua ordenagdo, o mais
perfeita possivel. Pode dizer-se que, de acordo com esta perspectiva, a actividade
cientifica comega e se constréi com base nos resultados das experiéncias: é recorrendo a
experiéncia que a ciéncia tenta descobrir 0 que a Natureza esconde e comprovar o que
ja descobriu. Admite-se como pressuposto que ha um espécie de correspondéncia
univoca entre as imagens projectadas na retina relativamente ao que se observa e as
interpretagdes que delas se fazem. O sujeito € comparavel a uma maquina fotografica, e,
deste modo, as caracteristicas das observagdes s6 dependem das caracteristicas fisicas
da maquina -o olho- e, do observavel. O estatuto do sujeito envolvido no trabalho
cientifico € o de um sujeito processador de dados. O fundamento seguro das leis e
teorias cientificas s3o, assim, os enunciados de observagdo comummente admitidos e
ndo as experiéncias pessoais, subjectivas, dos observadores tomadas individualmente
(Chalmers, 1987).

Por outro lado, vimos que das perspectivas de varios epistemodlogos contemporineos
ressalta a ideia de que o que nds vemos depende ndo sé das imagens que se formam na
nossa retina mas também, € em grande parte, da nosssa disposi¢do de espirito, bem
como do nosso nivel cultural, dos nossos conhecimentos, das nossas expectativas, etc.
Com efeito, assiste-se, com as novas correntes da filosofia da ciéncia, a uma
(re)conceptualizagio do papel da observagio e da experimentagdo na actividade
cientifica. Faz-se preceder a experimentagdo de uma longa preparagao tedrica e técnica.

Em contraste com posi¢des filosoficas empiristas-indutivistas, os factos ndo s3o mais
considerados como ponto de partida, pois como argumenta Popper «primeiro vem a
ideia, depois a dedugfio a partir da ideia e a comparagdo com factos observaveis»
(Popper, 1987, p.27). Este epistemélogo nio considera que os "factos cientificos" sejam
uma oferta gratuita do real. Admite, pelo contrario, que resultam de um longo percurso
através da teoria.

Também outros epistemologos contemporineos como Kuhn, Bachelard, Lakatos,

Feyerabend...convergem na ideia de que abordamos tudo, ou quase tudo, & luz de
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teorias pré-concebidas; de que a teorizagdo precede a observagdo, havendo um
imbricamento inevitavel entre a teoria, a observacao € a experimentacao. De acordo com
Thomaz esta ideia constitui a «...pedra basilar das filosofias pés-baconianas da ciéncia»
(Thomaz, 1987, p.126).

E uma outra concepgio de método que enquadra estes aspectos epistemolégicos
consensuais. Pode dizer-se que, numa perspectiva racionalista, 0 "método cientifico"
ndo é «uma representagdo linear, sequencial, uniforme e perene» (Santos, 1991, p.23)
mas, de acordo com Bachelard, é algo pouco estruturado, sinuoso e incerto: «um
método que procura o risco» (Bachelard, 1984, p.136).

Também Popper (1987) sublinha que ndo ha nenhum método (no sentido tradicional
do termo); ha apenas a via da experimenta¢do geral, da tentativa e do erro.

Contudo, para a compreensio do valor epistemologico da experimentagdo importa
também analisar, para além destes aspectos consensuais, as diferencas nas posi¢des
epistemologicas relativas ao papel e estatuto da experimentagdo no processo de
produgdo e de validagdo do conhecimento cientifico. Pela sua importincia na reflexdo
epistemologica contemporanea referem-se as perspectivas de Popper e Kuhn
relativamente a esta problematica.

1 - Perspectiva de Popper

A experimentagdo cientifica desempenha, segundo Popper, um papel fundamental na
actividade cientifica, considerada como um processo de conjecturas e refutagdes
(Popper, 1975). Partindo do pressuposto de que a ciéncia ndo pode ser comprovada,
certificada, mas tdo sé denunciar a falsidade de teorias falsas, argumenta que a
experimentagio n3o deve funcionar no sentido de uma confirmagio positiva
(verificabilidade) das nossas hipoteses mas, antes, como tentativa de rectificagdo de
erros contidos nessas hipOteses, no sentido de uma confirmagdo negativa
(falsificabilidade).

A este proposito, sublinha que «a observagio e a experimentagdo repetidas
funcionam, na ciéncia, como testes das nossas conjecturas ou hipoteses, isto €, como
tentativas de refutacdo» (Popper, 1982, p.83).

As experiéncias e as observa¢Bes sdo, assim, consideradas como meios de
refutabilidade empirica, ou seja, um meio de por a prova empiricamente uma teoria com
vista a sua falsificagio.

Todavia, nem todas as experiéncias e observagles podem ser consideradas decisivas
do ponto de vista da infirmag@o das teorias; ha critérios a ter em conta. Para Popper
«qualquer teste empirico sério consiste sempre na tentativa de encontrar refutag@o, um
contra-exemplo» (ibid., p. 265). Esta procura de contra-exemplos faz-se, na sua
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perspectiva, a luz do nosso "conhecimento contextual"zse, deste modo, sdo as teorias
que nos ensinam a observar, isto €, a furmular conjecturas que orientam a observagdo e
a sua interpretagio.

Fourez, referindo-se as "experiéncias cruciais" no sentido de Popper, afirma que sdo
«experiéncias estruturadas numa dada teoria, em que se estima que se nfio se obtiverem
determinados resultados, a teoria deve ser abandonada» (Fourez, 1992, p.62). Neste
processo, os “falsificadores potenciais"26de uma teoria desempenham um papel
fundamental, na medida em que esses enunciados basicos descrevem acontecimentos
logicamente possiveis e, como tal passiveis de serem observados (Popper, 1987).

Decorre do que foi dito que a testagem cientifica € vista por Popper como uma forma
de tentar provar a falsidade de uma teoria, por predig&o, observagio e experimentagio.
Neste processo o tedrico e o experimental estio inexoravelmente ligados, pois como ele
préprio afirma «a teoria domina o trabalho experimental, desde o seu planeamento
inicial até aos toques finais no laboratorio» (Popper, 1974, p.115). Deste modo, a
observagdo e, com maioria de razdo, os enunciados de observagio e enunciados sobre
resultados experimentais, enquanto produtos linguisticos, sdo sempre interpretagdes de
factos observados, interpretagdes a luz de teorias. E também o quadro teérico que, por
um lado, permitira ajuizar se uma experiéncia da uma resposta no sentido positivo ou
negativo, isto €, se corrobora ou infirma o que esta a ser testado e, por outro lado,
determina os resultados experimentais a considerar como pertinentes ou ndo pertinentes.
Acresce ainda que, na perspectiva de Popper, este processo de testagem das teorias
parte sempre de problemas, tedricos ou praticos, e a tentativa de encontrar a sua
solug@o envolve ela propria um processo de conjecturas e de refutagdes: tecem-se
conjecturas sobre a sua solu¢io que depois sdo sujeitas a criticas com vista a sua
refutagio. E também de realgar a importincia concedida por Popper a intuigdo,
imaginagdo e criatividade, para além do raciocinio logico, da observagio e
experimentagdo, na produgdo e analise critica do conhecimento cientifico.

25

. Popper (1982. p.264) refere-se ao conhecimento contextual ou "background knowledge" como sendo
premissas que constituem o ponto de partida do debate critico ou resolu¢do de um problema ¢ que
temporariamente. por motivos praticos. se consideram como ndo-problematicas.

. Popper (1974. p.90) utiliza a defini¢do de teoria empirica para explicitar o sentido que atribui ao
conceito de falsificador potencial. Assim, considera que uma teoria empirica ou falsificivel é aquela que
permite deduzir enunciados basicos empiricos ¢ que € capaz de «sem ambiguidades dividir a classe de
todos os possiveis enunciados basicos nas seguintes duas sub-classes ndo vazias: primeiro, a classe de
todos os enunciados basicos com os quais € incompativel (ou que rejeita ou que proibe): a essa classe
chamamos classe de falseadores potenciais da teoria; segundo. a classe dos enunciados basicos que ela
ndo contradiz (ou que cla "permite”). Na mesma obra, p.45, define enunciado basico ou proposi¢do
basica como sendo um enunciado que pode actuar como premissa numa falsificagdo empirica, ou seja. o
enunciado de um facto singular.

-46-



Natureza epistemolégica da experimentagio

2 - Perspectiva de Kuhn

Para Kuhn, pelo contrario, estes tipos de testes que Popper preconiza sdo raros, so
ocorrendo em periodos de "ciéncia extraordinaria”. S6 nestes periodos, como refere
Stengers € que «o valor do paradigma é realmente confrontado com a prova dos factos»
(Stengers, 1979, p.112). Deste modo, os problemas ja ndo sdo estudados enquanto
"puzzles" ou enigmas mas, ainda de acordo com Stengers, para provar o valor das
solu¢des propostas por um paradigma e refutar o paradigma rival. Neste sentido, as
experiéncias tém por objectivo «demonstrar o poder e a fecundidade dum paradigma e
apanhar em falso o adversario» (Stengers, 1979, p.112).

Se a experimentacdo desempenha nestes periodos de investigagdo extraordinaria,
sobretudo, uma fungdo de prova da superioridade de um paradigma em relagio a outro,
e ¢, portanto, considerada como um meio de refutagio das teorias paradigmaticas,
permanece a questdo de qual o seu papel e estatuto na actividade cientifica normal.

A investigagfio cientifica, dita normal, dirige-se essencialmente, na perspectiva de
Kuhn, para a articulagdo dos fenomenos e teorias que o paradigma vigente ja forneceu.
Como vimos anteriormente, um paradigma funciona como uma grelha de selecgdo dos
fenémenos da natureza e dos problemas a estudar eficazmente e define as regras do jogo
da investigagio. Neste contexto, a testagem cientifica visa «ajustar a teoria-paradigma,
para resolver algumas das suas ambiguidades residuais e permitir a solugdo de
problemas -"enigmas"- sobre os quais ja tinha chamado a atengdo» (Kuhn, 1983, p.50).

Os problemas que sio trabalhados no ambito da ciéncia normal podem ser
classificados, de acordo com Kuhn (1983), em problemas de cariz experimental e
problemas de cariz tedrico. Dentro dos problemas experimentais que visam o
estabelecimento de factos, Kuhn distingue trés tipos. Ha os problemas que se relacionam
com o conhecimento mais aprofundado dos factos que o paradigma mostrou revelarem
particularmente bem a natureza das coisas. Ha, depois, os problemas associados a
descoberta de novos dominios de aplicagdo da teoria-paradigma. Esta segunda categoria
de trabalho experimental visa, na perspectiva de Kuhn, demonstrar a concordancia da
teoria-paradigma com os factos e, como tal, depende fortemente do paradigma, ou seja,
a teoria-paradigma esta fortemente impregnada, quer na formulagdo do problema, quer
na concepgdo da aparelhagem susceptivel de resolver o problema. Por ultimo, Kuhn
refere ainda os problemas que se prendem com «o ajustar da teoria-paradigma» (ibid.,
p.50). Esta terceira categoria de problemas é considerada por Kuhn como a mais
importante, na medida em que esses problemas visam resolver ambiguidades residuais e
problemas apenas aflorados pelo paradigma. Como exemplo Kuhn refere os que se
prendem com a determinagdio de constantes fisicas e o estabelecimento de leis
quantitativas e, ainda, os que visam precisar ¢ distinguir as diversas possibilidades de
aplicagdo do paradigma a outros fenomenos proximos daqueles para que foi

estabelecido.
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De entre os problemas tedricos abordados na actividade cientifica normal, Kuhn
distingue fundamentalmente dois tipos: os que se referem a predi¢do tedrica de factos
susceptiveis de serem verificados experimentalmente, com vista a detec¢do de uma nova
aplicagéo do paradigma ou ao aumentar da precisdo de uma aplicagéo ja feita, e aqueles
que sdo suscitados pela necessidade de clarificagé@o e precisdo do paradigma.

Em suma, Kuhn distingue trés classes de problemas na actividade cientifica normal,
uns de cariz mais tedrico e outros de cariz mais empirico: 1) problemas que visam a
determinagdo de factos significativos; 2) problemas relacionados com a concordéncia
entre os factos e a teoria; 3) problemas relacionados com a elaboragio e exploragéo da
teoria.

Neste contexto, a experimenta¢do desenvolvida num dado quadro paradigmatico tem
como func¢io primordial a testagem das teorias com vista a aprofundar o conhecimento
dos fenémenos, bem como ampliar o seu campo de aplicagio e a sua precisio e ndo a
sua refutacdo.

Se a experimentacdo e observagdo desempenham um papel importante, embora
diferente, no ambito da investigagdo normal e extraordinaria, subsiste a questdo de se
saber qual o seu papel nos periodos de crise paradigmatica, ou melhor, que papel
desempenham no surgimento de anomalias no decurso da actividade normal. Nio
desempenhardo neste caso, sobretudo, um papel de refutagdo das teorias vigentes?

De facto, a experimentag@o parece assumir um papel importante no surgimento de
factos andmalos, que nio se conformam a previso teédrica feita no quadro de um dado
paradigma. E neste sentido que se expressa Stengers (1979) quando afirma que pelo
facto da investigagdo normal procurar incessantemente alargar a aplicagdo dos seus
métodos a dominios em que a semelhanga paradigmatica se torna cada vez mais ténue e
pelo facto das técnicas também se refinarem, surgem consequentemente discorddncias
entre a previsdo tedrica e o resultado da experimentagdo. A acumulagdo destes factos
andémalos e de interpretagSes mais ou menos contraditorias do paradigma podem
conduzir ao surgimento de crises e levar ao questionamento das teorias paradigmaticas
ou, como refere Stengers (1979), estes factos anomalos «aparecem como uma rebelido
da natureza contra o quadro paradigmatico» (p.114). Neste contexto, parece poder
dizer-se que no ambito da investigagdo normal, a experimentagdo pode constituir um
meio que contribui para a refutagdo do paradigma vigente, embora ndo seja esta a sua

fun¢io fundamental como atras se referiu.

Em sintese, podemos dizer que a actividade cientifica como processo indutivo, linear,
que caminha invariavelmente dos factos para as teorias - o designado "método
cientifico”, ¢ fortemente posto em causa pelos epistemdlogos contemporaneos.

Apesar das divergéncias manifestas entre os varios epistemologos, € possivel
identificar uma ideia-base que todos partilham: o condicionalismo das observagdes por
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teorias prévias e, portanto, a inadequabilidade da concep¢do empirico-indutivista da
ciéncia e da natureza da actividade cientifica.

Contudo, para além destes aspectos consensuais, € possivel constatar, no campo da
epistemologia contemporanea, diferentes concepgbes da actividade cientifica, que nos
parecem advir da forma como cada epistemoélogo concebe a interacgdo entre a teoria, a
observagio e experimentagdo no processo de construgdo do conhecimento cientifico.

Também a experimentagdo é encarada de diferentes modos conforme a perspectiva
epistemologica que adoptamos € empirista-indutivista ou racionalista e, aqui, com varios
cambiantes.

Como exemplo, destacaram-se as posigdes de Popper e de Kuhn. Pode dizer-se que
ambos o0s epistemoOlogos reconhecem a observagdo e experimentagdo um papel
fundamental na testagem das teorias cientificas.

No entanto, enquanto Popper reconhece a experimentagdo cOmoO um processo
privilegiado de refutagdo de teorias falsas e de conjecturas sobre a solug@io de problemas
teoricos ou praticos, aspecto considerado essencial na produgio e progresso do
conhecimento cientifico, Kuhn, pelo contrario, critica a Popper o ter reportado a sua
teoria do conhecimento a periodos extremamente raros na Historia da Ciéncia, os que
designa por periodos de "ciéncia extraordinaria".

Kuhn defende, assim, que a testagem cientifica que é normalmente praticada ndo visa
a refuta¢do de teorias, mas um conhecimento mais aprofundado dos fendomenos e teorias
no quadro de um dado paradigma, procurando-se aumentar a correspondéncia entre
teorias diversas e o seu campo de aplicagio. No dmbito da investigagdo extraordinaria, a
experimentagdo € vista como um meio de refutagdo e de prova de superioridade de um
paradigma em relagio a outro. Também nos periodos de surgimento de crises
paradigmaticas parece plausivel considerar que a experimentagdo constitui um meio de
detecgdo de anomalias no dmbito do quadro paradigmatico e, como tal, desempenha um
papel de testagem das teorias cientificas, podendo contribuir para a sua infirmag&o.
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CONCLUSAO

Na analise feita nos dois capitulos anteriores evidenciou-se uma tensdo filosofica
profunda entre as epistemologias empiristas-indutivistas e a epistemologia
contemporanea sobre alguns conceitos essenciais relativos a natureza da ciéncia como: a
questdo da natureza dos objectos cientificos, a relagdo sujeito-objecto, a relagdo teoria-
factos no processo de produgdo e desenvolvimento do conhecimento cientifico, o valor
epistemologico da experimentagdo e observagdo nesse processo, e, ainda, outras
questdes relacionadas como o problema da objectividade /subjectividade e da verdade e
certeza em ciéncia.

A ideia de uma ciéncia definida em termos da observagdo empirica e experimentagio,
indugdo de leis gerais, predigdo e controle tecnologico, caracteristicas que advém da
utilizagdo de um método unico e especifico da ciéncia -0 método cientifico- veiculada
pelas epistemologias empiristas indutivistas €, como vimos, fortemente contestada nos
seus fundamentos logicos e epistemologicos pela epistemologia contemporénea.

A epistemologia contemporinea, onde as perspectivas de Popper e Kuhn assumem
um papel de relevo, inspirada na propria historia da evolugio da ciéncia, evidencia as
dificuldades levantadas e as incorrecgdes inerentes a esta concepgdo de ciéncia assente
na observagdo e experiéncia consideradas como fonte de dados seguros, a partir dos
quais € possivel estabelecer, com toda a seguranga e objectividade e por um processo de
inferéncia, as teorias cientificas.

A ruptura epistemologica com as teorias tradicionais protagonizada pelo pensamento
epistemologico contempordneo traduz-se no desenvolvimento de uma teoria do
conhecimento, na qual este deixa de ser o reflexo de uma realidade ontologicamente
"objectiva", para passar a constituir apenas um modo de ordenar e organizar o mundo
formado pela nossa experiéncia. Com efeito, presume-se que a capacidade experiencial
ou operativa do sujeito € condicionada por certas imagens prévias -representagdes - por
seu turno determinadas pelos contextos externos.

Entre ambos os campos pode antever-se uma relagdo de causalidade, através da qual
o conhecimento ¢ concebido como um produto, ndo de uma correspondéncia objectiva
com a realidade, mas da interac¢do entre a experiéncia e os constrangimentos que
condicionam o modo como manipulamos o material usado na constru¢do da propria
experiéncia (Glasersfeld, 1981).

A aceitagfio deste cenario como enquadramento geral do problema do conhecimento
pressupde que o conhecimento ndo se reduz a "ac¢io" do objecto, em que se admite que
0s objectos sdo pré-constituidos, a observagdo € neutra e o conhecimento corresponde a
uma copia da realidade, nem a "acgdo" do sujeito estritamente individual. Processa-se e
desenvolve-se pela interac¢dio entre o sujeito e o objecto, onde se entrelagam uma

dimensdo pessoal, uma dimensio social € uma dimens&o empirica.



Conclusio

Neste sentido, a dialéctica sujeito-objecto pode-se fazer corresponder a dialéctica
teoria-experi€ncia, em que, por um lado, se pode considerar o facto experimental como
um "facto de cultura", assim envolvido por uma perspectiva tedrica, fruto da meméria
racional do sujeito e, por outro, a teoria, enquanto quadro interpretativo do sujeito, esta
sujeita a um exame experimental permanente (Morin, 1982).

Deste modo, olhar a ciéncia como um campo de saber que envolve ideias, conceitos e
teorias usadas para interpretar o mundo, e ndo como uma descrigio fidedigna de factos
abstraidos desse mundo, equivale a desmitificar a ideia de uma ciéncia neutra e objectiva
que traduz verdades absolutas sobre a natureza e a realgar a natureza hipotética,
conjectural e falivel do conhecimento cientifico. A sua objectividade decorre, ndo da
neutralidade conceptual do sujeito cognoscente, mas de uma negociagdo de sentido no
seio da comunidade cientifica pela permuta e critica racional de diferentes perspectivas.

Por outro lado, considerar a actividade cientifica como uma actividade humana de
resolugdo de problemas, actividade que é simultaneamente individual e social, ¢
reconhecer que a ciéncia ndo é uma actividade neutra que obedega apenas a sua logica
interna, mas em que se realga a importancia do contexto e do sujeito conhecedor, bem
como dos seus projectos, no processo de conhecimento.

E também reconhecer a importancia dos problemas no processo de construgio e de
progresso do conhecimento cientifico, onde confluem diversos factores para além da
légica e da experimentagdo/observagio, como factores culturais como sejam os
conceitos e ideias que cada um possui e as conjecturas que cada um faz e factores de
indole social associados, nomeadamente, as interacgOes entre os elementos de uma dada
comunidade cientifica.

A importdncia da compreensio destes aspectos relativos a natureza da ciéncia
patenteia-se na relevincia que tem vindo a ser atribuida a filosofia da ciéncia, (a par de
outros contributos provenientes de outras areas do conhecimento, como a psicologia da
aprendizagem e a sociologia da ciéncia), como uma matriz de referéncia fundamental na
perspectivagdo da educagdo em ciéncia, como sublinha Otero (1985), quer ao nivel da
concepgdo e desenho curricular, quer enquanto enquadramento global do processo de
conhecimento e do processo de aprendizagem.

A sua pertinéncia é reforcada, por um lado, pelas perspectivas actuais sobre a
educagdo em ciéncia em que se reconhece a importdncia desta reflectir uma imagem da
ciéncia consentdnea com o pensamento epistemologico contemporineo e a relevincia
das actividades de natureza investigativa no processo de ensino e aprendizagem das
ciéncias. Por outro lado, quando se constata que diversos investigadores e educadores
reconhecem que "fazer ciéncia"27 ¢ uma dimensdo fundamental da educagdo em ciéncia,
ideia que ¢ frequentemente associada a realizagdo de trabalho experimental.

27
. Ver. por exemplo, Kirschner (1992); Woolnough (1989); Hodson (1992b, 1993).



Conclusio

Na segunda parte deste trabalho analisar-se-a mais especificamente a problematica do
trabalho experimental no dmbito da educag@o em ciéncia, procurando-se compreender as
possiveis relagdes entre a epistemologia da ciéncia e a educagdo em ciéncia, e, em

particular, com o trabalho experimental.
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Introducao

SEGUNDA PARTE - O TRABALHO EXPERIMENTAL NA EDUCACAO EM
CIENCIA

INTRODUCAO

O questionamento dos programas de educag¢do em ciéncia data, pelo menos, do inicio
do século dezanove, como refere Jenkins (1989) numa resenha historia que faz sobre a
sua evolugdo desde essa época. Associado a este questionamento estdo ndo sO os
objectivos, mas também as dimensdes da educag¢do em ciéncia a privilegiar em fungdo
desses objectivos.

A partir de meados da década de setenta esta polémica toma um novo folego,
propondo-se uma reformulagdo dos curricula no sentido de uma transferéncia de
modelos centrados no ensino factual, para modelos de aprendizagem que conduzam
quer a transformagdo conceptual, quer a emergéncia de uma cultura cientifica. Embora

ndo haja um consenso sobre o que se entende por cultura cientifica, como se evidencia

nos debates recentemente realizados sobre esta probleméticazs, pode dizer-se que ha um
acordo generalizado sobre a importancia da educag@o da ciéncia na formagdo de
cidaddos esclarecidos, criticos e intervenientes na sociedade tecnologica dos dias de
hoje.

Com efeito, na sociedade actual reconhece-se que a escola tem de se reajustar para
responder a novos desafios, formando cidaddos preparados para se situarem
constantemente em acto de reconstrugdo critica do seu proprio conhecimento e aptos a
enfrentar solidariamente os problemas que, de forma difusa, envolvem o nosso
quotidiano (Barata e Ambrosio, 1988). E também neste sentido que se expressa Mariano
Gago quando afirma que «sem cultura cientifica minima sdo escassas as oportunidades
de cidadania auténtica, de construir ou participar nas escolhas da sociedade - seja nos
modos de vida, de trabalho ou de educagdo (...)» (Gago, 1990, p.10). Nesse sentido, sio
patentes exigéncias acrescidas quanto a educagdo em geral e a educagdo cientifica, em

particular, com reflexos na hierarquia tradicional dos objectivos por ela prosseguidos,

28
. Por excmplo nos debatcs rcalizados recen*emente em Lisboa: uma Conferéncia sobre «O futuro da

Cultura Cientifica» integrada na Semana Europeia da’ Cultura Cientifica que decorreu em Novembro de
1994 ¢ uma Conferéncia Internacional sobre «Science in School and The Future of Scientific Culture in
Europe» realizada em Dezembro de 1994 evidenciou-se ndo existir um conceito de cultura cientifica.
mas varias concepgdes que apresentam como trago comum o reconhecimento da importdncia da
populagdo em geral possuir um quadro cientifico do mundo. .
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em que o saber-conteudo ndo tem a primazia, mas surge associado com outros saberes,
tanto ou mais importantes que aquele, como o saber-fazer, o saber-ser e o saber situar-
se.

O objectivo primeiro da educag¢fo cientifica €, nas palavras de Mariano Gago, o de
«...promover uma compreensio basica das ciéncias, dos seus métodos e resultados, dos
seus problemas e da sua historia» que se traduza no desenvolvimento de «...capacidades
de educagdo permanente e de compreensdo basica do enquadramento e funcionamento
das actividades cientificas, assim como das noticias da ciéncia ou das perspectivas por
ela abertas» ( Gago,1990, p.106).

Para além destas finalidades, ha outras que merecem destaque no quadro da
educa¢do em ciéncia como: 1) o estimular de um espirito ndo dogmatico, que
desenvolva a honestidade, a tolerdncia e a disposi¢do para o exercicio responsavel da
cidadania, em particular no que se refere a tomada de decisbes; 2) o estimular e manter
o interesse pela aprendizagem dos processos cientificos € o desenvolvimento da
necessidade de compreender as causas e as consequéncias dos acontecimentos na
intertace entre a ciéncia, a sociedade ¢ a tecnologia; 3) o motivar para a aplicagdo dos
principios e do saber-fazer cientificos em situagdes do mundo real; 4) o desenvolvimento

de capacidades de processamento e reconstrugdo critica da informagio.

A renovagdo metodolégica aqui implicita traduz-se no privilegiar de abordagens de
natureza investigativa, nomeadamente metodologias de inquérito e de resolugio de
problemas, como vectores fundamentais no processo de aprendizagem e de
desenvolvimento dos alunos.

Nesse sentido o trabalho experimental, considerado como uma actividade de
resolugdo de problemas, tem vindo a ser considerado uma via metodologica facilitadora
da aprendizagem das ciéncias e do desenvolvimento pessoal e social dos alunos, na
medida em que propicia situagdes de actividade cooperativa que envolve a comunicagio
entre os alunos e a tomada de decisdes, quer relativamente aos processos a adoptar para
sua resolugio, quer relativamente a analise e discussdo critica das solugdes obtidas.

Todavia, a importéancia hoje concedida a resolugio de problemas e as actividades de
natureza investigativa em geral, como o trabalho experimental, ndo se justifica apenas
por necessidades de formagdo colocadas pela sociedade, ou por exigéncias de indole

pedagogica. A estas podem-se acrescer outras de caracter mais epistemologico, que
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decorrem da forma como se concebe a propria natureza da ciéncia e o seu processo de
produgio.

De facto, também a epistemologia contemporinea, por intermédio dos seus mais
proeminentes pensadores como Popper (1982, 1991), Kuhn (1983)e Bachelard (1984,
1986), reconhece a importdncia da resoiugdo de problemas quer como fonte quer como
aplicagdo do conhecimento cientifico, reconhecendo-se também a experimentagio um
papel fundamental na resolugio desses problemas.

Por outro lado, com a evolugdo da filosofia da ciéncia, de que se destacam as
perspectivas racionalistas, € uma nova imagem de ciéncia que perpassa a educag@o: uma
imagem que realga a importdncia da atitude cientifica, a importancia da criagdo e da
comunicagdo no processo cientifico, uma imagem que valoriza um “"método"
experimental que permita raciocinar sobre o possivel e resolver um problema sem aplicar
receitas (Giordan, 1978).

O reconhecimento da influéncia da filosofia da ciéncia no curriculum de ciéncia
escolar ndo € novo, pois ja Dewey 29, em 1916, defendia uma maior familiaridade dos
jovens com o método cientifico. Foi, contudo, nos anos 60 e 70 que se adquiriu uma
maior consciéncia da importancia da filosofia da ciéncia no ensino da ciéncia escolar %
Com efeito, a importancia da filosofia da ciéncia no curriculum escolar das ciéncias
evidencia-se num conjunto vasto de literatura, revistas e trabalhos de investigagdo sobre
o papel da filosofia da ciéncia na educagd@o em ciéncia, bem como nos debates e
avaliagdes criticas que sobre esta tém ocorrido em diferentes épocas, e que hoje se
mantém.

Hoje, como antes, se questiona a eficacia da educagdo em ciéncia face as exigéncias
que as sociedades na sua propria evolugdio colocam, centrando-se a sua critica e
avaliagdo nos principios epistemologicos, bem como nos pressupostos psicologicos e
pedagogicos que orientam os desenhos curriculares e que subjazem as concepgdes e

praticas de ensino.

29

. Dewey (1916) cit.in Hodson (1986, p.215). Dewey, no seu livro "Democracy and Education"
argumentava que a familiaridade com o método cientifico ¢ mais importante que a aquisi¢io do
conhecimento cientifico. principalmente para aqueles alunos que nido pretendem estudar ciéncia num
%vel avangado. '

. Sdo viarios os autores que atribuem relevincia a filosofia da ciéncia no ensino da ciéncia escolar.

referidos por Hodson (1983, p.29).
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Associados a estes questionamentos estdo os debates sobre quais as dimensdes da
educagdo em ciéncia: deverdo os curricula de ci€ncia estar mais centrados nos
contetdos da ciéncia ou nos processos da ciéncia? Qu, devera haver uma articulagio e
integragdo destas duas vertentes da ciéncia no desenho dos curricula? Que principios e
pressupostos epistemologicos, psicologicos e pedagogicos é que prevalecem em cada
uma destas perspectivas sobre a educagdo em ciéncia? Qutra vertente problematica
relacionada com esta tem a ver com os modelos de ensino e de aprendizagem que estdo
subjacentes & prevaléncia de cada uma daquelas dimensdes da educagio em ciéncia,
nomeadamente sobre os paradigmas de aprendizagem que se privilegiam em cada uma
delas. E sobre estas questdes que iremos fazer uma breve reflexdo no primeiro capitulo
desta segunda parte, procurando ter em conta a evolugdo destas problematicas ao longo
dos tempos.

Por outro lado, dado que o trabalho experimental tem sido considerado desde sempre
uma vertente fundamental no ensino das ciéncias experimentais, nomeadamente na Fisica
e Quimica, ao questionar-se a eficicia da educagiio em ciéncia tem-se problematizado,
de igual modo, o trabalho experimental que € desenvolvido nas aulas de ciéncia.
Também aqui a eficacia do trabalho experimental tem sido questionada ao longo dos
tempos com base na andlise e avaliagio dos pressupostos psico-pedagogicos, mas,
sobretudo, em relagdo aos principios epistemologicos subjacentes as suas concepgdes €
praticas. Outra vertente de debate no que concerne ao trabalho experimental tem a ver
com o papel e estatuto do trabalho experimental na educagdo em ciéncia, questdes sobre
as quais ainda hoje ndo existe um consenso entre investigadores e entre professores.

E sobre estes aspectos que iremos fazer uma reflexdio num segundo capitulo,
procurando perspectivar historicamente a utilizag@io do trabalho experimental. Procurar-
se-a, ainda, analisar criticamente as concepgdes correntes de trabalho experimental,
nomeadamente numa perspectiva epistemologica para, a partir dai, se tentar proceder a
uma (re)conceptualizagdo do trabalho experimental fundamentada em principios
epistemoldgicos veiculados pela filosofia contemporinea da ciéncia. Por fim dar-se-a
conta das reflexdes que tém sido feitas sobre os valores educativos do trabalho

experimental no dmbito da educagio em ciéncia.
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CAPITULO 1 - NATUREZA DA EDUCACAO EM CIENCIA

A educagio em ciéncia tem, tradicionalmente, sido dominada pela transmiss@o de um
corpo de conhecimentos como principal modo de ensino.

Como consequéncias desta situagdo é comum referir-se ndo s6 o afastamento dos
alunos das op¢des em ciéncia, como também o seu desinteresse e desmotivagio pela
aprendizagem das ciéncias (Linder, 1997).

A preocupagdo com esta falta de interesse e as dificuldades sobejamente detectadas
na aprendizagem das ciéncias desencadearam, nos ultimos anos, toda uma linha de
investiga¢do nesta area e suscitaram um amplo debate sobre a natureza da educagdo em
ciéncia e sobre a propria ciéncia (normalmente designado por debate processos-
conteidos (Wellington, 1989, Millar, 1989, Swation, 1990)) que conduziu a um
movimento de renovagdo curricular com vista a centrar a educagdo em ciéncia nos
processos da ciéncia, em oposi¢do a um curriculo centrado nos conteudos. De acordo
com Wellington (1989), numerosos argumentos foram desenvolvidos em conferéncias,
encontros e publica¢des a favor de um curriculum centrado nos processos -"process-led
curriculum". '

Este movimento de renovagio curricular corporizou-se no desenvolvimento de varios
projectos curriculares de educagido em ciéncia, no dmbito da Fisica, Quimica, Biologia
entre outras disciplinas cientificas, como os projectos Nuffield que tiveram uma larga
implementa¢do nos anos 60 e 70, nomeadamente, nos paises anglo-saxonicos.

Contudo, apesar desta diversidade de argumentacdo posta na sobrevalorizagdo desta
dimensdo da educagdo em ciéncia, varias questdes tém sido levantadas relativamente aos
pressupostos epistemoldgicos, psicolégicos e pedagdgicos sobre os quais se
fundamentam. Este debate sobre as dimensGes da educagdo em ciéncia ainda hoje
permanece, como se evidencia nos artigos que se debrugam sobre esta problematica em
revistas da area da educag@o em ciéncia.

Nas proximas secgles procederemos a uma analise mais cuidada deste debate sobre

as dimensdes da educagdo em ciéncia.
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1 - Abordagem tradicional da educaciio em ciéncia: uma abordagém centrada nos
conteudos.

Numa abordagem tradicional31, o ensino das ciéncias coloca a énfase na instrugio
formal de um corpo de conhecimentos bem definido, suportada por uma légica de
"transmissdo cultural" (Pope e Gilbert, 1983).

Esta logica de transmissdo cultural constituiu, de acordo com Jenkins (1989), uma
das razdes para a implementa¢io de um ensino alargado das ciéncias a nivel das escolas
publicas do ensino secundario em Inglaterra, em principios do século vinte.
Argumentava-se que o ensino das ciéncias proporcionava «uma perspectiva intelectual,
um padrdo ("standard") de verdade e um "gospel” de luz» (Gregory, 1916), realgando-
se a nobreza dos objectivos cientificos e 0s aspectos espirituais do trabalho cientiﬂco32

Ontem, como hoje, um ensino das ciéncias centrado nos conteidos parece justificar-
se pelas virtudes que se reconhecem aos produtos da ciéncia: os conhecimentos
cientificos sdo considerados como produtos acabados, certos, infaliveis e, como tal, sdo
inquestionaveis, nao-problematicos e ndo-negociaveis (Hodson e Reid, 1988b).

Esta perspectiva de transmissdo cultural conﬁgﬁra um ensino verbalista baseado
quase exclusivamente na exposi¢io oral dos conteldos cientificos pelo professor.
Portanto, trata-se de um ensino baseado apenas na estrutura dos conteudos
cientiﬁcos33 , que pressupde que uma organizagdo bem elaborada em termos de relagges
formais entre conceitos cientificos possibilitara aos alunos desenvolver esta estrutura
conceptual.

O seu principal objectivo parece ser a transmissdo de "parcelas de verdade", como
acentua Marilia Thomaz (1987) referindo-se as praticas que, na maioria dos casos, ainda

se praticam nas aulas de Fisica nas nossas escolas. Com efeito, embora nio abundem

31
. A expressdo "abordagem tradicional" é uma expressdo comum na literatura da area da educagfio em

ciéncia, e, € aqui usada no sentido de que é uma abordagem que tem prevalecido na educagio em
ciéncia desde a introdugdo do estudo das ciéncias nos curricula escolares. No entanto, o termo
"tradicional” pode assumir varios significados conforme se refere aos processos, aos conteudos. ou, a
origem dos métodos pedagogicos, como salienta Not (1988, p.23).

. Richard Gregory (1916) cit. in Jenkins (1989, p.34). De acordo com este autor Richard Gregory
publicou em 1916 um livro intitulado Discovery or the Spirit and Service of Science, em que enaltecia
os valores humanistas ¢ espirituais associados ao ensino das ciéncias. que assumiu uma importincia
fundamental no desencadear de um movimento de renovagio curricular centrado nos conteudos da
ciéncia.

. Otero (1983. p.363). refere que a estrutura conceptual destes cursos de ciéncia. bem como dos
manuais de apoio. surgem como uma "sinopse de resultados”. em que os conceitos sdo apresentados
como respostas; respostas a problemas que ndo sdo analisados.
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estudos sobre o ensino das ciéncias em Portugal, tudo parece indicar que, pelo menos,
até ao momento do inicio de implementa¢do da reforma curricular ainda em regime de
experimentagdo nalguns niveis de ensino, esta perspectiva ndo € restrita as aulas de
Fisica, mas extensivel as aulas de outras ciéncias, como a Quimica, e, ainda, aos
proprios curricula em geral, na area das ciéncias. E neste sentido que apontam as
referéncias contidas nas propostas dos novos programas, a nivel da Fisica ¢ da Quimica
no Ensino Basico e Secundario, em relagio aos anteriores programas e praticas de
ensino usuais, nomeadamente quando se recomenda que «se ultrapasse a pura descrigdo
cientifica mesmo que correcta e ordenada. E importante que se rejeite o ensino
verbalista, centrado na pessoa do professor ou na pura informagéo livresca» (DGEBS,
1992, p.16). Pode-se dizer que hia um reconhecimento, a nivel institucional, da
prevaléncia desta perspectiva de transmissio cultural nas aulas de Fisica € Quimica.

Também Stengers (1991), referindo-se ao ensino actual das ciéncias, afirma que
«ainda hoje, quando se trata de iniciar um aluno na Fisica ou de vulgarizar uma teoria
junto do publico, uma estratégia ¢ de rigor: expor os "factos" (observagdes, resultados
experimentais) que legitimam esta teoria, e apresenta-la como uma dedugio autorizada
por estes factos. A ideia implicita, tanto no ensino como na vulgarizagio, é que, para
que tenha sentido, a teoria apresentada deve-se impor como a Unica resposta possivel
aos factos em questﬁo»34. Esta apreciagdo das aulas de ciéncias, feita por Isabelle
Stengers, evidencia que esta énfase nos conteudos como uma dimensdo privilegiada na
educagfo em ciéncia néo ¢ exclusiva dos curricula e praticas de ensino em Portugal, mas
€ extensiva a outros paises, como por exemplo a Fran¢a (Robardet e Guillaud, 1994).

Esta abordagem tradicional da educagiio em ciéncia desenvolve-se na base de
determinados pressupostos psico-pedagogicos e epistemoldgicos.

Em termos psico-pedagogicos radica no pressuposto de que a aprendizagem € um
processo que decorre da simples aquisi¢do de conteidos cientificos. Presume-se que
através de um processo de acumulagio de informagdes -"parcelas de verdade"- que o
aluno armazena sequencialmente no seu cérebro (“receptaculo vazio"), as suas mentes
«irdo ficar cheias com verdadeiro conhecimento» (Thomaz, 1987, p.123). Nesta
perspectiva, ainda de acordo com Thomaz (1987), o professor tem como tarefa principal
a transmissdo de informagdo, bem como regras e valores coleccionados. Face a esta

preponderdncia do papel cometido ao professor, aos alunos cabe, sobretudo, o papel

34
. Stengers (1990, p.133) cit. in Robardet e Guillaud (1994, p.7).
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passivo35 de aceitar os factos fornecidos pelo professor, cuja compreensio ¢
normalmente avaliada em termos da sua capacidade de memorizac3o, ou seja, de
reprodugdo das informagdes e aplicagio das regras definidas.

Em termos epistemoldgicos, esta perspectiva radica na ideia de que os conhecimentos
sdo exteriores a nos e de que para os aprender é suficiente utilizar os 6rgdos dos
sentidos, nomeadamente ouvir e ver com atenc¢do. Esses conhecimentos baseados em
“"factos objectivos” deixam entender que eles traduzem a realidade tal como ela é.
Instruir-se ¢, portanto, acumular dados sobre a realidade. Neste contexto ndo se
reconhece ao aluno um papel constitutivo na aquisigio de conhecimentos mas,
sobretudo, um depositario de conhecimentos. De acordo com Larochelle e Désautels
(1992), subjacente a este cenario esta uma epistemologia realista que se articula a volta,
por um lado, dos conceitos de verdade, de objectividade e de evidéncia, como atributos
do conhecimento e, por outro lado, da passividade cognitiva do sujeito face a esses
conhecimentos. Estas mesmas ideias sobre a natureza do conhecimento e o processo de
conhecimento sdo também partilhadas pelas epistemologias empiristas-indutivistas, de
que fizemos uma reflexdo, em relagdo a estes aspectos, na primeira parte do presente
trabalho.

Esta abordagem da educagio em ciéncia centrada nos conteudos, € em que prevalece
um modelo de aprendizagem por transmisséo“, tem vindo a ser posta em causa quer
por razdes de ordem interna, quer de ordem externa.

Referem-se como razdes internas as que decorrem da contestagdo dos seus
pressupostos tedricos, com a introdugdo de outros quadros interpretativos provenientes
de diferentes disciplinas como a epistemologia, a sociologia e a psicologia e de
resultados de investigagdes empiricas que evidenciam a sua ineficacia em termos de
aprendizagem das ciéncias e de formagio dos jovens. Como referem Santos e Praia, de
um modo geral «a pedagogia transmissiva é acusada de ser uma pedagogia repetitiva, de
base memoristica, de ritmo uniforme, de motivagio extrinseca, onde o papel do erro é

entendido como negativo e que centra a avaliagio (normativa) na medi¢dio de

5. Segundo Thomaz (1987, p.124), esta perspectiva de transmissdo cultural sobre o processo de
ensino-aprendizagem tem sido suportada por teorias de psicologia do desenvolvimento que colocam a
énfase na passividade da mente humana, como ¢ o caso das psicologias associacionistas, behavioristas.
gztimulo-resposta. etc.

. Santos ¢ Praia (1992, p.11), consideram este modelo de aprendizagem por transmissdo como um
modelo paradigmatico da Did4ctica das Ciéncias.
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conhecimentos arquivados na memoria, a medida que vio sendo reproduzidos» (Santos
e Praia, 1992, p.14).

Esta avaliagio interna € reforgada por uma avaliagdo proveniente do exterior da
institui¢do escolar, decorrente de determinadas exigéncias de formagido que o mercado
de trabalho ou a sociedade em geral colocam ao longo dos tempos. Santos e Praia
(1992) referem a este proposito, e como exemplo, a responsabilidade que no pos-guerra
¢ atribuida a Escola, pela formagiio de jovens acriticos que aceitam passivamente as
ideias que lhes sdo impostas.

Esta contestagdo dos pressupostos e dos resultados de uma abordagem do ensino das
ciéncias centrada nos conteudos conduziu, em meados do século vinte, a geragio de um
movimento de renovagio curricular que assumiu o seu expoente maximo em Inglaterra e
nos EUA. Este movimento, constituido em oposi¢do a uma abordagem centrada nos

conteudos da ciéncia, coloca a énfase na aprendizagem dos processos da ciéncia.

2 - Uma abordagem centrada nos processos

Dentre a diversidade de argumentagdo desenvolvida em prol da renovagio curricular
com enfoque nos processos, Wellington (1989) sintetiza-os em cinco principais
argumentos37: 1) a abordagem da educagdo centrada nos contetudos falhou em termos
da aprendizagem dos contetidos cientificos, bem como na sua utilizagdo em contextos
familiares e em situagdes de resolugdo de problemas (Simpson, 1987); 2) a ciéncia
escolar centrada nos processos torna-se acessivel para um maior nimero de alunos, na
medida em que se torna menos abstracta (Shayer, 1986); 3) a "explosdo de informagéo"
que actualmente se verifica torna questionavel um ensino centrado em factos, na medida
em que estes podem ser disponibilizados pelas bases de dados das novas tecnologias de
informagdo (Screen, 1986); 4) uma vez que os factos cientificos mudam tdo
rapidamente, estes nio devem constituir a base da educagido em ciéncia, enquanto que
os processos aprendidos pelos alunos permanecem depois dos factos ja terem sido
ultrapassados ou esquecidos (Screen, 1986); 5) as capacidades ("skills") e,
especialmente, as capacidades genéricas e transferiveis, sdo mais relevantes para os

alunos que o conhecimento (Screen, 1986, entre outros)

7
. Os autores destes argumentos a favor de um curriculum centrado nos processos, sio alguns dos
autores referidos por Wellington (1989, pp.8-15).
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Deste conjunto de argumentos é possivel identificar essencialmente duas ordens de
razdes que fundamentam a necessidade de mudanca de enfoque, na educagdo em
ciéncia, dos conteudos para os processos da ciéncia.

Em primeiro lugar, ressalta a ideia de que existe um amplo reconhecimento das
limitagdes de uma educagdo em ciéncia perspectivada como transmissdo cultural dos
conteidos da ciéncia, quer em termos da aprendizagem desses contetidos, quer em
termos da formagio dos jovens, no sentido de utilizagio dos seus conhecimentos sobre
esses conteudos para a compreensdo e resolugdo de problemas em contextos ndo
escolares, nomeadamente do seu dia-a-dia. Deste modo considera-se pouco importante
centrar a aprendizagem na aquisi¢do de informagio que estd em constante mudanga e a
qual se pode aceder por outros meios como as novas tecnologias de informagio, pelo
que se advoga que a énfase da educagdo em ciéncia deve estar na aprendizagem dos
processos.

-Em segundo lugar, faz ressaltar a importancia da aprendizagem dos processos da
ciéncia acentuando, por um lado, que deste modo o ensino e aprendizagem das ciéncias
se torna mais aliciante e acessivel a um maior nimero de alunos, contribuindo para
aumentar o interesse pelas ciéncias e o sucesso na sua aprendizagem, e, por outro lado,
o facto de possibilitar o desenvolvimento de capacidades relevantes para a formag3o dos
jovens, que sdo transferiveis para outros contextos.

Como salienta Jenkins (1989), em consequéncia deste acumular de criticas e de
sugestdes de mudanga, aliado a necessidade imperiosa de formar cientistas qualificados
suscitada por questdes de desenvolvimento no periodo apos a segunda guerra mundial,
iniciou-se, em meados da década de 50, aquele que é considerado o mais importante
movimento de renovagdo curricular, com a mudanga de énfase de um ensino da ciéncia
como um corpo de conhecimentos estabelecido para a vivéncia dos processos da
ciéncia.

Com esta énfase nos processos e atitudes cientificas, suportada por referéncias
explicitas a aprendizagem por "descoberta", desenvolveram-se e implementaram-se em
varias partes do mundo, durante os anos 60 e 70, varios projectos curriculares para o
ensino das varias ciéncias (Fisica, Quimica, Biologia, Geologia, ...), como os projectos
"Nuffield" em Inglaterra e os projectos Chem.Study e PSSC nos EUA, entre outros. Em
Portugal, ndo houve a adopgdo explicita de nenhum destes projectos, mas a partir da
década de 70 a influéncia de alguns deles ocorreu ao nivel dos curriculos, dos manuais,

da formagdo de professores e, de algum modo, nas praticas.
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Neste movimento assumem-se como pressupostos fundamentais, como referencia
Jenkins (1989), «a pureza e a natureza auto-justificativa do trabalho cientifico, a
"objectividade"” do conhecimento cientifico, o valor da educagdo cientifica no exercicio
da cidadania numa democracia industrializada e o isolamento da ciéncia do seu contexto
sociab» (p.39). Reafirma-se, assim, a prevaléncia da aprendizagem dos processos sobre
os conteudos, ou, como afirma Wheeler (1967)38, os alunos s6 compreendem a
natureza da ciéncia se eles proprios se envolverem nos passos do inquérito cientifico e
ndo através da aprendizagem de factos (0s conhecimentos) sobre a natureza.

Neste cenario os objectos de estudo ja n3o s3o os conhecimentos estabelecidos, preé-
fabricados, mas os "factos" da vida real radicados na observacdo da natureza. O fulcro
do ensino das ciéncias deixou de ser o professor enquanto meio de transmissdo de
conhecimentos factuais sobre a natureza, mas a propria natureza. As situagdes de ensino
e de aprendizagem envolvem agora, ndo a transmisso e absor¢do de informagio, mas a
disponibilizagdo de factos, cuja observag@io sistematica possibilitara a inferéncia de
ideias, dos conteudos cientificos. Pretende-se deste modo facilitar a "descoberta" dos
conteudos cientificos, conceitos e leis, pelos alunos, a partir de "dados" obtidos através
da observagio e experimentagio.

O ensino das ciéncias, configurado deste modo, consistiria fundamentalmente na
organizagdo de actividades centradas sobre a descoberta de conceitos e leis a partir da
utilizagdo generalizada do "método cientifico", também designado por "método
experimental”, onde as etapas fundamentais sdo a observagio e a experimentagdo
enquanto fontes de dados, certos e objectivos. Com salientam Robardet e Guillaud
(1994), neste contexto a experiéncia indutivista é "rei e senhor” no ensino das ciéncias.
Sdo pressupostos de caracter empirista-indutivista que estdo aqui subjacentes.

Por outro lado, como acentuam Santos e Praia (1992) este movimento de renovagio
curricular configura uma mudanga do paradigma da "aprendizagem por transmissio”
para o paradigma da "aprendizagem por descoberta". Com efeito, este modelo de
aprendizagem, embora radicado em pressupostos indutivistas e behavioristas (os seus
correspondentes a nivel psicologico) procurava também integrar visdes progressivas da
educacdo centrada nas criangas.

Dentre os trabalhos da area da psicologia utilizados para justificar e informar estas

mudangas curriculares, Jenkins (1989) destaca: 1) na area do behaviorismo, os trabalhos

8
. Este autor ¢ referido por Jenkins (1989, p.39).
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de Bloom e de Gagné, que assumiram particular importincia na énfase que se passou a
atribuir aos objectivos comportamentais na elabora¢do do proprio curriculo € na
avaliagfio; 2) os trabalhos de Piaget e Bruner, na area das pedagogias activas. Estas
pedagogias activas advogam a ac¢io do aluno, considerando-o o fulcro da
aprendizagem. Por exemplo Bruner (1960) defende que um aluno que aprende Fisica €
um "fisico", argumentando «que é mais facil para o aluno aprender Fisica comportando-
se como um fisico do que fazer outra coisa qualquer» 39. Além disso, para Bruner a
ciéncia deve ser ensinada de modo a que reflicta e ilustre a estrutura conceptual e
metodologica da prépria ciéncia.

Deste modo, o modelo de aprendizagem por descoberta procura conciliar teses
empiristas-indutivistas sobre a natureza da ciéncia e o seu processo de produgao e teses
behavioristas sobre a "engenharia" educativa com teses emergentes de outras correntes
epistemologicas e psicologicas. Como salientam Santos e Praia, procede-se a «registos
cumulativos, adaptando ao quadro conceptual de base conceitos como o de
"actividade", retirados a um construtivismo emergente» (Santos e Praia, 1992, p.17).

Neste quadro, o modelo de aprendizagem por descoberta defende a actividade do
sujeito, advogando «a acgdo, o fazer, a construgdo,..., contra o verbalismo e o
dogmatismo» (Santos et Praia, 1992, p.17). Ndo deixa, no entanto, de dar énfase a
percepgdo em detrimento da reflexo, supondo que os alunos aprendem, descobrem por
si s0s qualquer contetdo cientifico a partir da observagio, o que esta, alias, consonante
com o quadro conceptual de base de inspiragfio empirista-indutivista que atribui
particular importancia a observagio e a indugdo no processo de conhecimento.

Acresce ainda que o sujeito (o aluno) € aqui considerado sobretudo como um
processador de informagdo. Com efeito, para além da aprendizagem dos processos da
ciéncia, preconiza-se como finalidade da educagdo em ciéncia, no que se refere a
aprendizagem dos conteudos cientificos, o desenvolvimento «da habilidade em aceder,
usar e, em ultima instdncia, armazenar ("add") informagfo quando for necessario»
(Screen, 1986b)40'

Isto corresponde, de acordo com Wellington (1989), a adopg¢do como pressuposto
fundamental que a aprendizagem se faz por compilagdo, recolha e tratamento de

informagdo, o que, na sua perspectiva, constitui uma concepgdo errénea do que € a

39
w0’ Bruner (1960) cit. in Jenkins (1989, p.40).
. Screen (1986) cit. in Wellington (1989, p.9).
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aprendizagem. Neste sentido, argumenta que a aprendizagem e a educa¢io ndo
envolvem a manipulagdo e aquisi¢do passiva de informagdo, pois que os seres humanos
nio sdo processadores de informagdo, como também ndo sdo absorvedores de
informagdo. Pelo contrario, como salienta Wellington, 0 pensamento € um processo
essencialmente pessoal, criativo e imaginativo, onde se misturam sentimentos, emogdes
e experiéncias anteriores, e, portanto, uma aprendizagem activa e significativa «envolve
a selecgdo, interpretacgio e transformagio da informagdo de acordo com as experiéncias
anteriores do aprendiz, necessidades presentes, ideias pré-concebidas, conhecimento e
hipoteses» (Wellington, 1989, p.10).

Para além desta critica, outras surgiram de diversos quadrantes sobre esta proposta
curricular de educagido em ciéncia, quer a nivel das ideias e concepgdes subjacentes,
nomeadamente sobre o modelo de aprendizagem por descoberta e sobre os seus
pressupostos epistemolégicos, quer a nivel da sua eficacia e pertinéncia em termos da
formagdo dos jovens.

Em termos epistemoldgicos, a aceitagio deste cenario como enquadramento geral da
educagdo em ciéncia pressupde, como ja se referiu, uma concepgdo de ciéncia imbuida
dos principios e teses empiristas-indutivistas. O aluno, tal como o cientista, € aqui
entendido como o observador por exceléncia que, ao trabalhar com toda a
objectividade, desvenda pouco a pouco a realidade/natureza tal como ela é. Ele assume
o papel dum explorador ou dum descobridor de terras desconhecidas: ele descobre as
"leis da natureza". Para o fazer, deve utilizar um método cientifico que se inicia por uma
observagdo sem preconceitos (objectiva) de factos reais (objectivos) e que atinge o seu
apogeu numa demonstrago que faz a prova cientifica das ideias avangadas. Os
conhecimentos objectivos que daqui decorrem constituem assergdes irrefutaveis sobre a
natureza ou a realidade. O campo do saber vai-se ampliando progressivamente
revelando cada vez mais a realidade.

Estas pretensdes de descoberta conduziram na pratica, de acordo com Santos € Praia
(1992), «a uma deificagio e pretensa utilizagio do "método cientifico”, a aprender
pouquissimos conteidos e a generalizar com base em experiéncias limitadas» (Santos e
Praia, 1992, p.15).

A emergéncia de novos quadros interpretativos da historia e da pratica da ciéncia,
corporizada na epistemologia contemporinea, de que demos conta na primeira parte
deste trabalho, suscitou a refutagdo quer dos pressupostos, quer das finalidades

atribuidas a educagio em ciéncia.
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Em relagdo aos pressupostos de cariz empirista-indutivista de que estdo imbuidas
estas propostas relativamente a abordagem curricular e metodologica da educagio em
ciéncia, as criticas recaem sobre todos eles. Destacam-se, por um lado, as que incidem
sobre o primado que é atribuido a observagdo e indugio no processo de conhecimento e,
por outro lado, a premissa de que existe um Unico método cientifico, constituido por um
conjunto de processos discretos, passivel de ser ensinado e aprendido e cuja utilizagdo
permite aceder ao conhecimento da natureza.

Ora, as contribui¢des das actuais correntes epistemologicas refutam estas premissas,
argumentando que: 1) as observagdes cientificas, bem como todos os processos
cientificos ndo ocorrem num vazio conceptual; sdo condicionados e estio impregnados
de teoria, desde a observagdo a elaboragdo de hipoteses e de conclusdes até a selec¢do
do equipamento e experimentagdo a realizar e, como tal, € o conhecimento conceptual
que guia os processos cientificos e ndo, simplesmente, o resultado da sua utilizagio; 2) o
processo de conhecimento desenvolve-se a partir de problemas e da sua resolugio e, ndo
por processos de indugdo a partir de dados de observagdo e experimentagdo; 3) ndo
existe tal método cientifico, Gnico e universal, que permita aceder ao conhecimento do
mundo, mas varias metodologias que variam de acordo com o objectivo a perseguir, o
conteudo a ensinar e o contexto de aprendizagem.

Em relagdo a sua pertinéncia e eficicia em termos de formagdo dos jovens, pode
dizer-se que, globalmente, este paradigma da aprendizagem por descoberta resultou
num fracasso, evidenciado por varios autores (Ausubel, 1968; Hodson, 1985, 1992a,
1992b, 1993; Millar, 1989; Driver, 1983; Brook, Driver e Johnston, 1989; entre outros).

Segundo eles, o indutivismo extremo em que 0 modelo incorria, a falta de atengdo
dada aos conteudos, a insisténcia na pretensa actividade de descoberta dos alunos,
traduziram-se em resultados negativos, quer no que se refere a aquisigio de
conhecimento, quer em relagio a compreensio da natureza da ciéncia, quer ainda a
aprendizagem dos proprios processos da ciéncia.

Das finalidades que se privilegiam nesta abordagem as criticas incidem, sobretudo,
sobre a pretensdo de ensinar os processos da ciéncia como entidades discretas,
independentes do conteiido. Com efeito, apesar das variagdes terminologicas que se

constatam nos diversos projectos curriculares ("processes", "skills" e "process-
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skills")“, Millar (1989) salienta que todos partitham da ideia de que os processos sdo
susceptiveis de serem ensinados e aprendidos como entidades discretas, para além de
muitos dos processos indicados, como observar, classificar, inferir e hipotetizar,
coincidirem nas varias listagens indicadas.

Millar (1989) critica especialmente esta pretensdo, argumentando que muitos dos
designados processos da ciéncia ndo s3o especificos da ciéncia, mas capacidades
cognitivas globais que sio usadas quer no pensamento sistematico de todas as
disciplinas formais, bem como no raciocinio informal do senso-comum. Neste sentido,
salienta que processos como os atras referidos ndo tém de ser objecto de qualquer
instrugio formal, pelo que € problematico centrar a educagio em ciéncia no ensino
destes processos. Na sua perspectiva, ndo sdo os processos de observar e de hipotetizar,
por exemplo, que devem ser ensinados, mas a observagdo cientifica e a formulagio
cientifica de hipoteses. Destaca, por um lado, que isto sé pode feito se o seu ensino
estiver inextrincavelmente ligado a um conhecimento de base e a determinados
propésitos e, por outro, que estas actividades ndo devem consideradas como fins em si
proprios e, portanto, como objectivos de ensino, mas como meios que propiciem o
envolvimento dos alunos numa abordagem activa da aprendizagem. Varios
investigadores, educadores e psicologos partitham desta mesma perspectiva como
Hodson, (1993), Brook, Driver e Johnston, (1989), Woolnough, (1989), e Kirschner,

(1992); entre outros.

Em sintese, pode dizer-se que s3io diversas as fragilidades desta abordagem da
educagio em ciéncia centrada nos processos e perspectivada no paradigma da
aprendizagem por descoberta, embora se lhe reconhega um contributo importante e
decisivo para a sua renovagio curricular € metodologica. Como afirma Gago (1990), a
elucidag@io das condi¢Bes da educagio cientifica, isto é, dos mecanismos e bloqueios a

apropriagdo social dos conhecimentos, conduz a discussdo da efectividade do actual

41
Wellington (1989. p.18). salienta a confusdo generalizada que existe sobre a utilizagdo

indiferenciada dos termos "skill" ¢ "process" e derivagdes destes como “"process-skill". que se constata
na diversidade de listagens apresentadas em publica¢des oficiais e projectos curriculares.

Millar (1989, pp.47-48), refere-se a esta mesma questdo, salientando. como exemplos da diversidade
terminolégica usada e de processos considerados, que: 1) ¢ projecto curricular Warwick Process Science
(Screen, 1986) se refere a "processes” como observar, inferir, classificar. predizer, controlar variaveis ¢
hipotetizar; 2) o projecto Science in Process (ILEA, 1987) se refere a "process-skills” como aplicar.
interpretar, classificar, investigar, avaliar, observar, experimentar, predizer. hipotetizar, etc: 3) o
projecto Nufffield 11-13 (1986) distingue entre "processes" e "skills". referindo como "skills" a serem
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ensino das ciéncias na alfabetizagdo cientifica dos jovens. Neste sentido, a elucidagdo
destas fragilidades potenciam € denunciam a necessidade da emergéncia de uma
mudanga inovadora na educagdo cientifica fundamentada em novos quadros de
referéncia.

Com efeito, apesar da evidéncia do fracasso desta proposta na tentativa de aproximar
a aprendizagem das ciéncias das caracteristicas do trabalho cientifico, sdo diversos os
autores que reafirmam a validade desta proposta e, sobretudo, a necessidade da
educagdo em ciéncia propiciar uma compreensdo mais adequada da natureza da ciéncia,
bem como a de gerar atitudes positivas face a ciéncia e a sua aprendizagem. A formag&o
cientifica ndo se pode limitar a uma transmissdo do conhecimento sob a forma de
discurso ou a sua inferéncia a partir de dados sensoriais; implica um esforgo activo de
construgdo do aluno a partir dos dados da experiéncia.

Neste contexto, as teses e principios da epistemologia contemporanea e da psicologia
cognitivista configuram um quadro de referéncia que tem vindo a ser considerado
pertinente para uma reconceptualizagdo da educagiio em ciéncia. Este quadro de
referéncia pode-se identificar, de acordo com Perez (1992), com as propostas
construtivistas pois, como refere, estas propostas tém mostrado uma grande capacidade
integradora das teses de epistemdlogos como Bachelard, Kuhn, Lakatos, Popper, as
perspectivas construtivistas da aprendizagem propostas por Kelly, passando pelos
trabalhos de Piaget e Vygotsky. Na reflexdo que se segue, adoptando esta perspectiva,

designaremos este quadro de referéncia por epistemologia construtivista.

3 - Perspectivas sobre a natureza dinimica da educacio em ciéncia.

Situando-nos numa perspectiva construtivista do processo de construgdo do
conhecimento isso corresponde, de acordo com Larochelle e Désautels (1992), a romper
radicalmente com uma visdo tradicional, semeando a duvida sobre os proprios
fundamentos das relagdes que estabelecemos com o saber, bem como sobre a sua
natureza.

Segundo estes autores, em termos do ensino, isso significa que ao redefinirem-se as
relagdes do sujeito com o saber, se transforma a concepgdo de "conhecer” e, deste

modo, o proprio processo de aprendizagem. O construtivismo recusa isolar o sujeito das

desenvolvidas, entre outras, a manipulagio de equipamento, a observagdo. a comunica¢io, a
classificagio e predigdo.
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coisas a conhecer e de considera-las com entidades independentes. O saber ndo pode
resultar senio da nossa prépria experienciagdo da realidade e da nossa propria
construcgao.

Nesta mesma linha de pensamento, Meirieu (1990) salienta que nio se pode ensinar
sendo apoiando-se sobre o sujeito, as suas experiéncias -"acquis"- anteriores e as
estratégias que lhes sdo familiares. Por outro lado, este autor faz notar que o ensino €
estéril se ndo se propiciarem situagdes de aprendizagem que possibilitem a integragio de
novos dados na estrutura cognitiva, pelo que os alunos devem ser colocados em
actividade de elaboragdo. A aprendizagem pressupde, deste modo, uma articulagio feita
pelo aluno entre o novo e 0 que ja sabe e, nesta perspectiva, a aprendizagem radica na
utilizagdo pelos alunos das suas proprias estratégias de aprendizagem

As teorias construtivistas permitem-nos, ainda, compreender o problema de como se
configura o conhecimento na relag@io sujeito-objecto, quando se admite que a fonte de
conhecimento ndo esta no objecto (como defendem as epistemologias empiristas) nem
no sujeito, mas na sua relagio interactiva.

Em tragos gerais, as teorias construtivistas, sem se entrar nas especificidades dos
varios modelos que se enquadram nestas teorias, afirmam que o progresso do
conhecimento dos individuos, bem como do conhecimento cientifico se faz por
processos de transformagdo e reconstru¢do dos dados em fungdo dos seus proprios
sistemas cognitivos, dotados de uma légica e coeréncia interna especificas e regidos por
condigdes motivacionais, atitudinais e compreensivas diferentes (Ruiz, 1991). Deste
modo, o significado que atribuimos as coisas procede da sua integragdo num sistema
teorico com uma determinada estruturagdo cognitiva, podendo, por isso, atribuir-se
diferentes significados a uma mesma realidade perceptiva em fungdo de diferentes
sistemas tedricos. Esta interac¢do do sujeito com o mundo envolvente é mediada,
segundo Ruiz, por "filtros semdnticos", em fungdo dos quais o sujeito selecciona,
interpreta, comunica e constrdi planos de intervengéo.

Este processo de construgdo pessoal da realidade implica, ainda segundo esta autora,
o sujeito na sua totalidade: envolve ndo sé elementos cognitivos, mas outros de cariz
afectivo (como interesses, emogles, auto-conceito, ansiedade) e de cariz moral
(valores), que podem funcionar como activadores ou inibidores do desenvolvimento
pratico de planos de acgio. E o complexo motivacional que activa e orienta

selectivamente os processos cognitivos do sujeito.
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Por outro lado, como salienta Ruiz, a razdo humana, sobretudo sendo construtiva,
desenvolve-s¢ através de uma acgdo interactiva reflexiva, ¢, portanto, "guiada
teoricamente" pela actividade psiquica. O sujeito, enquanto «organismo intencional e
auto-regulador (e ndo como organismo determinado, produto de estimulagdes exteriores
-perspectivas behavioristas), € capaz de produzir processos organizativos de
informagdo, tanto exterior como interior, para integra-la e modificar a organizagio
anterior num sentido criativo de organizagdo de significados proprios» (Ruiz, 1991,
p.310).

Por Gltimo, a razio humana configura um modelo sociocognitivo que integra a
trilogia sujeito-objecto-sujeito (e ndo apenas o bindmio sujeito-objecto) na construgdo
do conhecimento (Ruiz 1991). Esta dimensdo intersubjectiva da razio construtiva faz
ressaltar a importincia dos outros no processo de desenvolvimento e construgdo do
conhecimento. No reconhecimento da importancia da dimensdo social na construgdo do
conhecimento, na area da psicologia, atribui-se um papel influente aos trabalhos de
Vygotsky. Como refere Ruiz (1991), de acordo com a teoria vygotskiana todos os
processos psicologicos superiores tém uma ordem social, uma vez que traduzem a
experiéncia socio-cultural e se adquirem na interac¢do social. O sujeito, enquanto ser
social, constréi o seu proprio saber em interaccdo com o meio que o rodeia, em
interac¢do com os outros. Neste processo, a actividade comunicativa € 0s aspectos
socio-culturais destacam-se como conformadores da natureza do sujeito, dos objectos,
dos significados e do proprio processo de construgdo do conhecimento.

Um outro contributo importante da area da psicologia para a compreensio da
dindmica de construgdo do conhecimento e do sujeito, ou seja, do processo pelo qual
cada sujeito interage com a realidade envolvente (re)construindo-a a0 mesmo tempo que
se (re)constréi, € dado por Lerbet (1981) através do conceito do Sistema-Pessoa.

Para Lerbet, o processo pelo qual cada pessoa se apropria da realidade e
simultaneamente modifica essa realidade € um processo complexo que reflecte a
complexidade da propria pessoa.

Com efeito, dizer que uma pessoa é um ser social ndo significa, na sua perspectiva,
que a pessoa seja um "individuc", um atomo de entre muitos que compdem a molécula
social. Pelo contrario, para Lerbet, a pessoa ¢ um ser social com uma originalidade
propria, com um espago-tempo proprio. A pessoa € um sistema aberto e hipercomplexo,

que efectua trocas energéticas (informa¢&io) com o seu ambiente, com o seu
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"environnement”. Compreende um "Ego" e um "milieu personnel" que corresponde a
apropriacdo que cada um faz do seu "environnement".

O "milieu personnel”, o mundo proprio da pessoa, faz parte quer da pessoa quer do
"environnement"; € a zona de interface entre o sistema e o "environnement".

E através desta zona de interface que a pessoa, sistema aberto sob tensdo, efectua
trocas de informag@o com o "environnement", que se enriquece e se complexiﬁca42 por
processos integrativos de interiorizagdo e de descentragdo -por complexificagdo
respectivamente do "milieu" por integragio do "environnement" e do "ego" por
integragdo do "milieu"- e, por processos desintegrativos de exteriorizagdo e de
centra¢do, 0s seus opostos.

Nestas permutas coexistem dois processos: 1) de complexificagdo, neguentropicos,
que correspondem a um ganho em organizagdo, em abstrac¢do e, portanto, em
autonomia; 2) de descomplexificacdo, entrépicos, que se traduzem num aumento de
desorganizagdo e perda de originalidade, que a propria pessoa, enquanto sistema auto-
finalizado, tera de gerir (por processos de auto-regulagio), de modo que o balango deste
processo penda a favor de um aumento da sua neguentropia.

Deste quadro de referéncia emergem determinados pressupostos que se consideram
relevantes na fundamentagio de um processo de reconceptualizagdo da aprendizagem e
da educagdo em ciéncia.

Em primeiro lugar, o conhecimento cientifico, como o conhecimento pessoal, € uma
construgdo humana, pessoal € social. As ideias e teorias cientificas nio resultam apenas
da interacg@o dos individuos com os fenémenos, mas passam também por um processo
complexo de negociagdo no seio da comunidade cientifica antes de serem adoptadas por
esta. Isto contrasta com perspectivas implicitas noutras abordagens de ensino, que
retratam o conhecimento cientifico como "objectivo, ndo-problematico e fixo" ou
"descoberto” através de pesquisas empiricas individuais. Portanto, perspectivas que
ignoram a dimensdo social da ciéncia, o seu caracter provisorio e problematico, bem
como a complexidade da actividade cientifica.

Em segundo lugar, o aluno tem finalidades proprias e € o principal responsavel pela

sua propria aprendizagem. Mais do que um receptor ou processador passivo de

2
. Quando se fala de complexificagio da pessoa, do sistema-pessoa, significa, na perspectiva de Lerbet

que a «pessoa € capaz de gerar mais variedade porque é ela propria mais variada, mais estdvel
("ferme"), mais rica e traduz-se num aumento de organizagio pessoal» (Lerbet (1981, p.23). A pessoa
mais complexificada torna-se mais autdnoma, mais aberta as coisas € aos outros.
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informagio, a perspectiva construtivista vé€ o aluno envolvido activamente na construgio
de significados, confrontando o seu conhecimento anterior com novas situagoes ¢, s¢ for
caso disso, (re)construindo as suas estruturas de conhecimento. A forma como uma
situagdo € construida depende quer das caracteristicas da situagdo quer dos esquemas
interpretativos usados. Por outro lado, olhar a pessoa como um sistema aberto e
hipercomplexo acentua a importincia dos contextos em que a pessoa se situa € que
podem ou ndo ajuda-la no processo de complexificagdo, no processo de crescimento em
autonomia e abstracgio. E também reconhecer a pessoa com um ser auténomo, singular,
com estratégias proprias, € reconhecer a variedade pessoal. Deste modo, conduz a ter
em conta que educar ndo € promover a igualdade, o conformismo, através de praticas
repetitivas, burocratizadas, mas sim proporcionar contextos educacionais em que se
reconheca a variedade pessoal e se propiciem espagos decisionais que preservem a
originalidade de cada pessoa.

Em terceiro lugar, como faz notar Driver (1990), a aprendizagem da ciéncia passa
pela iniciagdo dos alunos na cultura cientifica.

Esta posi¢do de Driver prende-se também com a questdo dos conteudos de ensino na
ciéncia escolar. De facto, se reconhece as limitagdes de uma abordagem da educagio em
ciéncia centrada nos contendos cientificos e de uma abordagem centrada nos processos,
atras caracterizadas, porque redutoras na visdo de ciéncia que privilegiam, permanece a
questdo de qual o papel destas duas vertentes na educagdo em ciéncia. Sobre esta
questdo, o actual movimento de reforma parece valorizar sobretudo uma abordagem
holistica da ciéncia, onde os conteidos e os processos cientificos aparecem integrados.
O que ¢ que isto significa mais concretamente?

Woolnough (1989) refere especificamente esta necessidade de uma abordagem
holistica da ciéncia pois, como argumenta, centrar o ensino da ciéncia nas suas partes
ndo significa que se ensine ciéncia, ou, como ele proprio afirma, o todo € mais que a
soma das partes e € diferente. Nesse sentido, considera que a ciéncia, tal como o ensino
da ciéncia, deve ser vista como uma actividade holistica de resolugéio de problemas -
"holistic problem-solving activity"- onde ocorre uma interac¢do continua entre o
conhecer e o fazer.

A este propdsito, Brook, Driver e Johnston (1989) salientam que, uma vez que a
ciéncia ndo se restringe a descrigdo de fenémenos e acontecimentos do mundo natural,
mas envolve também ideias e modelos desenvolvidos pela comunidade cientifica para

prever e interpretar esses acontecimentos, assim como 0s processos através dos quais
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essas ideias sdo desenvolvidas e avaliadas, a aprendizagem da ciéncia deve envolver
estas duas componentes da ciéncia: as interpretagdes que a comunidade cientifica faz
dos fendmenos e os processos através dos quais essas interpretagdes mudaram e
continuam a mudar.

Nesta linha de pensamento, Hodson (1992b, 1992¢, 1993) propde como vertentes
fundamentais da educa¢do em ciéncia a «aprendizagem da ciéncia, a aprendizagem
acerca da ciéncia e fazer ciéncia». A aprendizagem da ciéncia -"learning science"-
corresponde, segundo este autor, 4 aquisi¢do de conceitos cientificos e & familiarizagdo
dos alunos com algumas das principais teorias cientificas; portanto, envolve a aquisi¢do
e desenvolvimento tedrico e conceptual. A aprendizagem acerca da ciéncia -"learning
about science"- envolve o desenvolvimento da compreensio sobre a natureza e os
métodos da ciéncia, bem como das interac¢des complexas entre a ciéncia e a sociedade.
O fazer ciéncia -"doing science"- corresponde, segundo Hodson, a utilizagdo dos
métodos da ciéncia no inquérito cientifico e resolugdo de problemas.

A consideragio destes trés aspectos da educagio em ciéncia configura, na
perspectiva de Hodson, uma interrelagio dindmica entre o conhecimento conceptual e

processual.

Em sintese, poder-se-a referir que olhar a educagio em ciéncia por este prisma, em
que as diversas dimensdes da ciéncia se entrelagam de modo a contribuir para a
exploragdo e desenvolvimento da compreensdio pessoal da ciéncia, parece constituir um
quadro de referéncia pertinente na perspectivagio de curriculos de ciéncia e de modelos
pedagogico-didacticos que potenciem a aquisi¢do de uma cultura cientifica e a formagéo
de cidaddos esclarecidos, criticos e intervenientes.

Por outro lado, situando-nos numa perspectiva construtivista da aprendizagem, a
dicotomia entre processos e conteudos na configuragiio da educagio em ciéncia perde
qualquer sentido. De facto, ao admitir-se que a aprendizagem é um processo de
construgio pessoal e social, a aprendizagem de uma forma significativa do que é
tradicionalmente considerado como conteiidos envolve o aluno num processo activo de
construgdo do conhecimento. De igual modo, aquilo que se convencionou chamar de
processos cientificos (por exemplo, observar, classificar, interpretar) nio podem ser
utilizados isoladamente ou de uma forma neutral, pois que eles envolvem a mobilizagio
dos conhecimentos e experiéncias prévias dos alunos. Neste sentido, a aprendizagem da

ciéncia ndo pode ser caracterizada nem pela aprendizagem dos conteudos, nem pela
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aprendizagem dos processos, mas pela sua interacgdo dinimica em situagdes de
aprendizagem que possibilitem aos alunos construirem € reconstruirem continua €

progressivamente a sua compreensio do mundo.
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CAPITULO 2 - PAPEL E ESTATUTO DO TRABALHO EXPERIMENTAL NA
EDUCACAO EM CIENCIA

A relevancia do trabalho experimental na educagdo em ciéncia tem sido amplamente
reconhecida (quer por cientistas, quer por investigadores e professores e outros
profissionais ligados a educagdo) desde a introdugdo do estudo das ciéncias nos
curricula educativos, que data do inicio do século dezanove. Também no processo de
mudan¢a da educagdo em ciéncia que agora se configura por todo o mundo, se
reconhece ao trabalho experimental um papel relevante. A este propdsito, Hodson
sublinha que o trabalho experimental pode ser «um factor determinante na compreensio
pelas criangas do trabalho realizado pelos cientistas e nas suas atitudes em relagio a
ciéncia e aos cientistas» (Hodson, 1986, p.215).

Todavia, a designagdo comum de "trabalho experimental" envolve alguma
ambiguidade. A esta designagdo podem estar associadas diferentes concepgdes.

Assim, falar da relevéncia do trabalho experimental na educagido em ciéncia, passa,
em nossa opinido, pela explicitagio da concepgdo de trabalho experimental envolvida.
De facto, o trabalho experimental tem assumido ao longo dos tempos vérias
modalidades, desde demonstragdes, verificagdes a investigagdes, que correspondem a
concepgles diversas de trabalho experimental e as quais sdo associadas diferentes
fungdes e diferentes objectivos.

E nossa convicgio que nem tudo aquilo que genericamente se designa por trabalho
experimental ou por trabatho pratico pode ser considerado um factor determinante na
compreensdo da natureza da ciéncia e do trabalho dos cientistas.

Assim, e em primeiro lugar, este capitulo incidira sobre as concepgdes correntes de
trabalho experimental e a andlise dos seus pressupostos epistemologicos e
psicopedagogicos. Procurar-se-d4 também questionar a pertinéncia de uma
reconceptualizagio do trabalho experimental 4 luz de um novo quadro de referéncia
configurado pela epistemologia construtivista, de modo a reflectir uma concepgdo de
ciéncia e da natureza da actividade cientifica mais consentdnea com posi¢des
epistemologicas contempordneas, e far-se-d4 uma analise da natureza do trabalho
experimental concebido como uma actividade de resolugdo de problemas.

Em seguida, numa segunda sec¢fio deste capitulo, reflectir-se-a sobre os valores
educativos do trabalho experimental, comegando-se por fazer uma breve retrospectiva

historica da sua utilizagdo ao longo dos tempos, seguida de uma anélise critica dos
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papeis que o trabalho experimental tem desempenhado ou pode vir a desempenhar no

ambito da educacdo em ciéncia.

1 - Emergéncia de uma concepcio de trabalho experimental

1.1 - Concepgdes correntes de trabalho experimental

Segundo Nersessian (1989), a ideologia predominante entre os professores de
ciéncias é que as experiéncias "em primeira-mdo" sdo fulcrais para a aprendizagem da
ciéncia. No entanto, como salienta este autor, ndo tem sido feito um estudo sistematico
do que pode ser conseguido com as aulas éxperimentais. Um contributo para a
elucidagdio das potencialidades e limitagdes do trabalho experimental podera ser a
analise critica das concepgdes e praticas correntes de trabalho experimental.

Com esta analise ndo se pretende fazer uma caracterizagdo exaustiva, mas tdo s6
identificar alguns elementos estruturantes dessas concepgdes € o0s problemas
epistemologicos e pedagogicos que levantam. Pretende-se assim, contribuir para a
compreensdo dos contornos destas concepgdes e aflorar algumas questdes que ajudem a
clarificar o debate que se desenvolve em torno da necessidade de reconceptualizagdo do
trabalho experimental e de reavaliagdo do seu papel na educagdo em ciéncia.

A analise das concepgdes correntes de trabalho experimental tera como referéncia as
dimensdes, propostas por Cachapuz et al. (1989a) e Lock (1990), para analise deste
tipo de actividade numa logica construtivista.

Como dimensdes de analise, vistas pela Optica do grau de envolvimento dos alunos,
Cachapuz et al. propdem as seguintes: o grau de abertura da actividade; a iniciativa do
planeamento; a execugdo; o principio de analise de dados e sua exploragdo e as
interacgdes.

Por seu turno, Lock considera como elementos caracteristicos das actividades
experimentais: a area de interesse; a definigdo do problema; o planeamento da actividade
e a determinagiio da estratégia; a execugdo; a recolha de resultados; a avaliagio e
interpretagdo dos resultados. Estes elementos possibilitam, segundo a sua perspectiva,
avaliar o grau de abertura das actividades, nomeadamente, em fungdo do tipo de
problema em estudo e do nivel de controle do professor e alunos sobre cada um deles.

Analisando estas duas propostas, constata-se que ndo ha diferengas essenciais entre

elas, evidenciando-se uma preocupacdo comum de considerarem como dimensdes
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globais de analise das actividades experimentais o grau de envolvimento dos alunos, o
que equivale a considerar o nivel de controle do professor e alunos e,
consequentemente, o grau de abertura das actividades. A proposta de Lock, por ser
mais descritiva e incluir elementos das actividades de resolugdo de problemas, parece-
nos complementar a proposta de Cachapuz ef al., pelo que usaremos indiferentemente a

terminologia usada por cada um destes autores, conforme a situagio em analise.

1.1.1 - Demonstracdes e verificacdes experimentais

As demonstracdes e verificagdes sio modalidades de actividades experimentais a que
correspondem determinadas caracteristicas.

Segundo Cachapuz et al. (1989a), as demonstragdes possuem como atributos
essenciais o facto de serem actividades fechadas executadas pelo professor. Sdo
actividades cuja concepgio, realizagio e exploragdo estio centradas no professor. Neste
contexto, os alunos tém um envolvimento reduzido e condicionado pela acgdo do
professor. O professor realiza a experiéncia, descreve as observagdes e/ou formula
questdes; os alunos observam, relatam e escrevem explicagdes do que observam ou
respondem a questdes relacionadas com o que observam.

Por seu turno, as verificagdes sdo consideradas pelo mesmo autor como actividades
que se caracterizam fundamentalmente por terem um pequeno grau de abertura e por
serem os alunos, organizados em grupos, os responsaveis pela execug¢do experimental. O
professor assume a iniciativa do planeamento da actividade, bem como a defini¢do do
principio de analise dos dados e a sua exploragdo. Os alunos assumem neste tipo de
actividades um maior envolvimento, nomeadamente, na execugdo experimental, 0 que na
sua perspectiva podera permitir aos alunos gerir melhor o seu ritmo de aprendizagem, na
medida em que «o ritmo de informagdo passou agora a poder ser também controlado
pelo aluno e ndo apenas pelo professor (Cachapuz et al., 1989a, p.26).

Para Lock (1990) a diferenga fundamental entre estes dois tipos de actividades reside
no facto de serem os alunos a recolher os dados de experimentagdo no caso das
verificagdes. Ambas sdo consideradas como actividades de estilo confirmatério do tipo
"experimente para mostrar que..." ou "prove que...", em que o produto da actividade €,
em ambos casos, corroborativo de uma teoria previamente ensinada. Deste modo, os

resultados experimentais a obter estio ja definidos a partida pelo professor, sendo no
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caso das verificagdes a sua obtengdo assegurada, por via de um procedimento
experimental estruturado com esse fim pelo professor € que os alunos terdo que seguir.

Outros autores, como por exemplo Kempa (1988), referem-se as verificagdes como
exercicios de "pratica confirmatoria” através dos quais se pretende que os alunos,
seguindo quase mecanicamente auténticas "receitas”, ilustrem ou verifiquem uma
determinada teoria.

O modo como as demonstragdes e verificagdes experimentais sdo concebidas e
desenvolvidas, colocando a énfase na recolha de dados de observacdo e experimentagéo
que ilustrem a validade dos conteudos cientificos em analise, parece fundamentar-se no
pressuposto epistemolégico de que é através da reprodutibilidade dos resultados
experimentais e da consisténcia com os "factos observaveis" que as teorias sdo avaliadas
e validadas. O propésito fundamental deste tipo de actividades experimentais €, de
acordo com Brook, Driver e Johnston (1989), demonstrar e/ou ilustrar ideias e teorias.
Esta posi¢io levanta, contudo, varios problemas de caracter epistemologico e
pedagogico.

Em termos epistemologicos ha que realgar, em primeiro lugar, que a "consisténcia
com os factos" nfo confére um maior estatuto de verdade a uma teoria. Essa
consisténcia apenas significa, de acordo com Duhem (1962) 43, que a teoria pode ser
verdadeira, 0 que nfio significa que nfio possa haver uma série de outras teorias que
possam corresponder a essas observagdes.

Em segundo lugar, as observagdes e as descricdes das observagdes sdo faliveis e
dependentes da teoria. Do mesmo modo, quaisquer conclusdes que se possam extrair
delas também szo faliveis e dependentes da teoria.

Em terceiro e ultimo lugar, as experimentagdes ndo fornecem dados isentos de
ambiguidade e confiaveis. Estes podem muitas vezes ser interpretados de varias
maneiras, dependendo do quadro tedrico utilizado e dos propodsitos que informam a
selec¢@o da propria experimentagio.

Deste modo, pode afirmar-se que as demonstra¢des e verificagdes (ou exercicios de
pratica confirmatdria como por vezes sdo designadas as verificagdes) assentam em
pressupostos epistemoldgicos que se identificam com posigdes empiristas-indutivistas

que, como vimos, sdo postos em causa pela epistemologia contemporanea.

N

43
. Duhem (1962) cit. in Hodson (1992c¢, p.546).
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Em termos pedagdgicos, sdo também diversos os problemas e fragilidades que este
tipo de actividades experimentais evidenciam.

Como assinalam Brook, Driver e Johnston (1989), mesmo que os alunos fagam
observagdes que fornegam "evidéncia" para uma determinada explicagdo cientifica
aceite, isto por si sO ndo possibilita aos alunos construir essa explicagdo. Quando os
alunos fazem observagdes, é necessario que reconstruam as suas ideias para acomodar
essas novas observagdes, o que ndo é feito automaticamente. Isto requer que os alunos
revejam as suas ideias prévias sobre a situagdo em estudo e as adaptem ou as mudem.
Além disso, mesmo que os alunos fagam observagdes apropriadas, isso ndo significa que
os alunos sejam capazes de fazer a interpretagdo pretendida. Tal como a observagio,
também a interpretagdo € influenciada pelas nogdes prévias dos alunos. Se néo se tiver
em conta isto, € se o que se pretender é uma determinada interpretagio, um determinado
produto, as suas interpretagdes serdo ignoradas ou consideradas erradas, o que, na
perspectiva daquelas autoras, conduz os alunos a perceberem que tém que entrar no
jogo de "adivinhar o que € o professor quer" e a admitirem que hd apenas uma
interpretagdo "certa" da evidéncia. Neste contexto a actividade torna-se altamente
estruturada, impedindo que os alunos relacionem as suas ideias ¢ os modelos da ciéncia
com aquilo que acontece na experiéncia.

Outro problema normalmente associado a realizagiio das verificagdes experimentais
tem a ver com o que Cachapuz et al. (1989a) designam por "falta de contexto" na sua
implementagdo, ou seja, o facto de muitas vezes ndo se esclarecer quais s3o os
objectivos das experiéncias que se vdo realizar e os procedimentos a adoptar e como ¢
que estes se articulam. Em consequéncia desta situagdo constata-se que os alunos ndo
sabem muitas vezes por que é que estio a realizar uma dada experiéncia e por que € que
se utilizam aqueles procedimentos e nfio outros. Acresce ainda que, de acordo com
Hodson (1992c), existem ja bastantes resultados de investigagdo que evidenciam que
muitos alunos, imediatamente a seguir a realizagdo deste tipo de actividades, nfo sio
_capazes de dizer o que € que fizeram, por que € que fizeram e 0 que € que obtiveram.

Woolnough e Allsop (1985) atribuem muita da ineficicia que se associa as
verificagcdes experimentais ao efeito distractor que a teoria pode ter neste tipo de
exercicios, em que a preocupagio dominante do professor é focar a observagido dos
alunos para aspectos particulares, ndo permitindo, assim, nem a aprendizagem dos
contetdos cientificos envolvidos, nem o desenvolvimento de capacidades técnicas e

laboratoriais basicas.
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As criticas de caracter pedagogico que se fazem as demonstragdes realizadas pelo
professor prendemsse também com o facto destas actividades serem frequentemente
associadas a métodos didacticos expositivos. A sua escolha privilegiada, ainda nas
nossas escolas, é altamente questionavel. Para Cachapuz et al., as demonstragdes «so se
justificam por factores ligados a organizacdo e gestdo do ensino na sala de aula e nfo
por aspectos centrados na aprendizagem dos alunos» {Cachapuz et a/., 1989a, p.26).

Todavia, Woolnough e Allsop (1985) reconhecem as demonstragdes um papel de
complementaridade, argumentando que s3o eficientes para transmitir informagio,
descrever conceitos e técnicas. Admitem que podem ser Uteis para ajudar os alunos a
estabelecer ligagGes entre a realidade e teorias abstractas € a construirem concepgdes
mais estruturadas e interligadas.

Como actividades alternativas as verificages experimentais, Woolnough e Allsop
(1985) propdem outro tipo de actividades que designam por "exercicios praticos" e
"experiéncias".

Por exercicios praticos designam os exercicios de manipulagdo, observagio e
medigdo. Nestes exercicios praticos sdo valorizados sobretudo os processos, mais do
que os contetidos e o seu proposito € desenvolver capacidades praticas e técnicas.

As experiéncias sdo definidas por Woolnough e Allsop como experimentages
exploratérias simples, rapidas, geralmente qualitativas ou semi-quantitativas. A
experienciagdo directa (tocar, sentir, cheirar, ver, etc.) de fenémenos cientificos, em que
se faz recurso de materiais simples, dando oportunidade aos alunos para contemplar,
assimilar e discutir, tem, na opinido destes autores, um valor inestimavel. Conduz a
compreensdo e crenga -"credibilidade pessoal"- nas teorias e conceitos subjacentes ao
fenomeno observado e desenvolve nos alunos um "sentido" dos fendmenos em estudo,

aproximando-os da sua compreens3o.

1.1.2 - Método da "descoberta"

O trabalho experimental que corporizava o designado "método da descoberta" mais
ndo era que uma pretensa reprodugdo do "método cientifico”.

O método da descoberta, que se desenvolveu e aplicou durante os anos 60 e 70,
principalmente em paises anglo-saxdnicos, visava fundamentalmente colocar o aluno na

posi¢do de "ser um cientista", ou seja, «por o aluno no papel de investigador, dando-lhe
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oportunidade para realizar experiéncias e testar ideias por si proprio» (Driver,1983,
p.vii).

Assim, considera-se que o método da descoberta constitui um meio através do qual
os alunos podem vivenciar os processos da ciéncia a fim de desenvolver ou, completar
informacgdo. Pretende-se que os alunos se envolvam totalmente com os materiais,
usando esses materiais para desenvolver conceitos e factos antes de ler ou ouvir
qualquer informagio, quer de livros, quer do professor. As conclusdes delineadas e as
inferéncias que os alunos fazem devem basear-se sempre nas evidéncias das observagdes
feitas durante a realizagdo das actividades programadas.

Neste contexto, atribui-se ao professor um papel fundamentalmente de guia e de
orientador da actividade dos alunos. Presume-se que a autoridade ndo reside no
professor, mas nas respostas que provém dos materiais. Consequentemente, o professor
deve tornar-se parte, conjuntamente com os alunos, da experiéncia de descoberta e, ndo
o lider.

Assume-se como pressuposto fundamental que ha um método cientifico que pode ser
facilmente caracterizado e ensinado. Um método com uma estrutura sequencial de
etapas discretas, precisas e fixas, hierarquicamente organizadas, que Giordan (1978)
designa de método "OHERIC", constituido pelas seguintes etapas: Observagio,
Hipotese, Experimentag@o, Resultado, Interpretagao, Conclusdo. Percorrendo as fases
perfeitamente definidas de um processo linear e repetitivo, pretende-se que os alunos
"descubram”, a partir de regularidades observadas, os conceitos e teorias cientificas que
08 cientistas levaram anos a construir, como nos mostra a historia da ciéncia.

Para Hodson, a utilizagdo do método da descoberta traduz-se na adopgéo
generalizada de processos indutivos, que para evitar a armadilha das experiéncias
escolares tradicionais que servem meramente para confirmar o conhecimento teérico,
caiem noutra armadilha: a pretensdo de que as estruturas teéricas podem emergir dos
dados experimentais por um processo de generalizagio indutiva (Hodson, 1985, p.35).
Assenta fundamentalmente no mito de que a observagiio permite o acesso directo e
fidedigno a conhecimentos seguros sobre o mundo, sem a influéncia de quaisquer
preconceitos tedricos ou outros.

Ora, se se aceita a ideia preconizada pela epistemologia contemporinea de que os
processos da ciéncia estdo imbuidos de teoria e de que a sua utilizagdo sé tem sentido
num dado contexto teorico, é ilusério pensar que é possivel desenvolver investigagdes

experimentais fora de qualquer quadro conceptual. Portanto, a utilizagdo dos processos
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da ciéncia no desenvolvimento de investigagdes experimentais no contexto escolar
pressupdem a mobilizagdo de conceitos € teorias € de outros processos.

Como salienta Hodson, a «observagdo € um processo cognitivo activo que depende
de uma estrutura conceptual prévia» ‘Hodson, 1992a, p.121). E inserindo-nos num
determinado quadro conceptual que sabemos o que observar, onde observar, como
reconhecer a observagdo que queremos fazer, quando rejeitar ou repetir observagdes e
como interpretar essas observagbes. Do mesmo modo, todos os outros processos
cientificos envolvidos no desenvolvimento de actividades experimentais, como
classificar, medir, hipotetizar e inferir, s6 adquirem significado e pertinéncia se usados
num determinado contexto teorico de referéncia.

Por outro lado, neste tipo de actividades praticas, o "problema" de partida ¢
essencialmente convergente, conducente a "descoberta” de um conteido cientifico, de
uma teoria.

A natureza convergente destas actividades, cujo produto final esta bem definido a
partida, configura uma estrutura em que, de acordo com Driver (1983), os alunos muito
rapidamente aprendem o jogo de "o que € que querem que eu descubra?" Deste modo,
todo o processo se desenvolve através de um exercicio altamente estruturado de modo a
assegurar que o aluno descubra a coisa correcta. Na perspectiva de Driver, trata-se de
actividades que conduzem ao "jogo da resposta certa" e da "descoberta do certo e
inevitavel".

Tal como no caso das verificagGes, na pratica estas actividades experimentais, como
sublinham Lunetta e Tamir, apresentam as seguintes caracteristicas: «Os alunos
assumem normalmente o papel de técnicos, seguindo instrugdes explicitas e envolvendo-
se no desenvolvimento de capacidades de nivel baixo. Muito poucas questdes ou
instrugdes sio apresentadas para estimular capacidades de nivel superior na anilise,
conceptualizagdo, aplicagio e desenho experimental» (Lunetta e Tamir, 1981, p.483)44 :
Além disso, estas actividades ndo envolvem, normalmente, momentos de reflexdo e de
exploragdo do trabatho desenvolvido, verificando-se, como assinala Lunetta (1990),
uma auséncia de discussGes pos-laboratoriais, bem como da partilha dos resultados

obtidos pelos diferentes grupos de trabalho.

44
. Tamir e Lunetta (1981) cit. in Lunetta (1990, p.237).
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Assim, a utilizagdo do método de "descoberta" nas aulas experimentais configurou e
configura sobretudo praticas ritualisticas de aplicagdo de instru¢bes com vista a
obtengdo da resposta correcta.

Em conclusio, pode dizer-se que as demonstragdes, as verificagdes e as actividades
de "descoberta" traduzem as concepgdes e praticas correntes de trabalho experimental.

Da analise anteriormente feita, ressaltam algumas caracteristicas comuns a estas
concepgdes.

Em primeiro lugar, o trabalho experimental é concebido, sobretudo, como uma
actividade centrada na ilustragfio, verificagio ou descoberta de conceitos a partir dos
factos fornecidos pela experiéncia ou fendmenos observados. Deste modo, a observagéo
e experimentagdo, através da manipulagio de materiais, sdo considerados os elementos
principais, enquanto fontes de dados a partir dos quais é possivel inferir conclusSes que
ilustrem ou corroborem um dado contetdo cientifico ou que permitam a sua descoberta.

Em segundo lugar, o processo de desenvolvimento do trabalho experimental é
normalmente concebido como um processo estruturado e repetitivo em que, como
afirma Robardet e Guillaud (1994), o contexto, o material, as manipulagdes efectuadas
sfo escolhidas e organizadas tendo como fung¢io essencial pér em evidéncia o conceito
ou a lei. Assim, o procedimento normal nas aulas das ciéncias fisicas consiste, para estes
autores, em partir de uma experiéncia-prototipo com uma correspondéncia estrita com o
fenomeno a estudar, considerada simultaneamente ilustrativa do fenémeno e fundadora
de factos, e organiza-la de tal maneira que as grandezas pertinentes se encontrem ja
designadas de modo a que a lei emerja quase naturalmente do fenémeno. Para Kempa
(1988), estas actividades traduzem-se, na maioria dos casos, na execu¢do de receitas,
tipo "receitas de cozinha".

Em terceiro lugar, s3o actividades em que esta ausente a verbalizagio e discussdo de
ideias, a conjecturagdo, a reflexdo e avaliagdo critica do trabalho desenvolvido e a
resolugdo de problemas abertos. Neste contexto, parece-nos pertinente questionar qual é
a actividade dos alunos: o que é que os alunos fazem? De que margem de liberdade
dispdem? Quais podem ser as suas iniciativas? Que actividades intelectuais, relacionadas
com os conceitos envolvidos no trabalho, os alunos mobilizam no decurso das suas
manipulagdes?

Com efeito, o papel dos alunos surge fortemente condicionado pela propria natureza
das actividades. Tratando-se normalmente de actividades fechadas, convergentes para a

obten¢do de um produto determinado, os alunos parecem desempenhar, sobretudo, o
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papel de executores de instrugbes explicitas com vista & obtengdo da resposta desejada
pelo professor - a resposta certa.

Finalmente, estas concepgdes e praticas de trabalho experimental colocam, como
vimos, varios problemas de caracter epistemologico e pedagogico.

Dentre destes problemas, as criticas incidem, por um lado, sobre a primazia da
observagio experimental no processo de conhecimento e sobre a pressuposi¢do de que
existe um método cientifico universal com caracteristicas bem definidas, cuja aplica¢io
mecanicista permitira o acesso a descoberta da natureza.

Por outro lado, critica-se o facto destas praticas veicularem junto dos alunos mitos
sobre a ciéncia e o seu processo de produgdo (Hodson, 1985, 1993; Lunetta, 1990),
transmitindo, nomeadamente, ideias erradas sobre as relagdes entre observagéo, teoria e
experimentac¢do, em que a geragio de teorias cientificas surge como pouco mais que um
processo de observacdo das regularidades na natureza e em que aquelas estdo
subordinadas e sdo validadas por uma recotha meticulosa e ordenada de "factos"
experimentais. Além disso, veiculam a ideia de que o conhecimento cientifico é ndo-
problematico e que traduz a realidade tal como ela é. Ideia que é reforgada quando se
evitam atitudes que favoregam a duvida, as hesita¢Ges, o debate, a pesquisa dos limites
de aplicagio de um dado conhecimento cientifico, em suma, tudo o que poderia deixar
entender que o conhecimento cientifico nio € nem absoluto, nem universal, nem
definitivamente adquirido, mas uma construggo dificil e contraditoria.

Por seu turno, estas criticas denunciam a ilusio de que as observagdes ou as
experimentacdes permitem o acesso directo a um conhecimento fidedigno, certo e
acabado sobre a natureza, nio imbuido de quaisquer preconceitos. Fazem, ainda,
ressaltar a ideia de que n3o é possivel promover a aprendizagem destes processos
independentemente do conteido e do contexto, ou seja, esta aprendizagem sO tem
sentido se ocorrer paralelamente ao desenvolvimento conceptual dos alunos. Neste
sentido, preconiza-se que as experiéncias sejam definidas, concebidas e interpretadas no
ambito de uma determinada matriz tedrica, na medida em que € esta matriz que orienta a
percep¢io do problema, determina o planeamento experimental, influencia a
interpretagcio dos resultados e todos os outros processos envolvidos no trabalho
experimental.

Dentre os problemas de caracter pedagogico que estas concepgdes colocam,
ressaltam os que se prendem com o facto de assumirem na pratica uma estrutura rigida e

repetitiva que se consubstancia, normalmente, num ambiente constrangedor e limitante
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da acgdo dos alunos, que muitas vezes ndo ultrapassa a mera execugdo de instrugdes
fornecidas pelo professor. Assim, o modelo de aprendizagem privilegiado é o de
transmissdo de um saber ja feito e ndo o da (re)construgio das ideias prévias dos alunos,
preconizado pelas teorias construtivistas.

A existéncia destes problemas associados as concepgles e praticas correntes de
trabalho experimental tém gerado um acumular de anomalias, de disfuncionamentos e de
criticas, que contém em si 0 gérmen e sugestdes de mudanga que perfilam a necessidade
da emergéncia de uma outra concepgdo de trabalho experimental, fundamentada num
entendimento epistemolégico do conhecimento e da aprendizagem muito diferente do

empirismo e do behaviorismo - o construtivismo.

1.2 - Trabalho experimental como uma actividade de resolugio de problemas

A importancia da reconceptualizagio do trabalho experimental é reconhecida por
diversos quadrantes e esta associada ao movimento de reforma curricular da educagéo
em ciéncia que se prefigura em diversos paises. Hodson e Reid (1998b), entre outros
autores, reconhecendo que as praticas habituais de trabalho experimental tém um valor
educativo muito reduzido, defendem explicitamente que € necessario proceder a uma
reformulagdo das concepgdes correntes sobre a natureza e papel do trabalho
experimental na ciéncia escolar, num quadro de referéncia em que se tenham em conta
as perspectivas actuais sobre a epistemologia da ciéncia e teorias da aprendizagem.

E neste quadro de referéncia que se reafirmam como pertinentes os objectivos de
reformulagdo global das experiéncias de aprendizagem nas aulas de ciéncias e, em
particular, para a reconceptualizagio do trabalho experimental.

Particularmente, em Portugal € nas novas propostas curriculares para o ensino da
Fisica-Quimica, preconiza-se a utilizagdo dos métodos e processos da ciéncia no
desenho de experiéncias de aprendizagem, com particular relevancia nas actividades de
trabalho experimental.

Dizer que as actividades dos alunos devem reflectir as caracteristicas do trabalho
cientifico pressupde uma reflexdo sobre o modo como os principios epistemoldgicos
emergentes da filosofia contemporanea poderdo influir no desenho de experiéncias de
aprendizagem.

Da analise anteriormente desenvolvida na primeira parte deste trabalho e das criticas

feitas & didactica habitual do trabalho experimental relevam um conjunto de principios
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epistemologicos de que se destacam: 1) as observagdes cientificas, bem como todos os
processos cientificos, ndo ocorrem num vazio conceptual, sio condicionados e estdo
impregnados de teoria, desde a observago a elaboragdo de hipoteses e de conclusdes
até a seleccio do equipamento e experimentagio a realizar e, como tal, é o
conhecimento conceptual que guia os processos cientificos e ndo, simplesmente, o
resultado da sua utilizagdo; 2) o processo de conhecimento desenvolve-se a partir de
problemas e da sua resolugdo e ndo por processos de indugdo a partir de dados de
observagdo e experimentagio; 3) ndo existe um meétodo cientifico, tnico e universal, que
permita aceder ao conhecimento do mundo, mas varias metodologias que dependem do
objectivo a perseguir, o conteudo a ensinar e o contexto de aprendizagem.

Estes principios epistemoldgicos consensuais podem, na opiniio de Hodson (1985),
corporizar uma visio do método cientifico adequada ao curriculum escolar.

Nesse sentido, sugere uma modificagdo da teoria do conhecimento dos "trés mundos"
de Popper: a substituigio do mundo 2, o mundo do pensamento humano, pelo método
cientifico, pela pratica cientifica (Hodson, 1982, 1985).

A compreensio das implicagdes deste modelo leva-nos a retomar algumas das ideias
ja expressas sobre 0 modo como Popper concebe a sua teoria dos trés mundos"s,
enquanto teoria de conhecimento. Como vimos, para Popper, a esséncia da actividade
cientifica no processo de conhecimento da realidade reside numa espiral de reac¢des que
ocorrem entre os trés mundos (0 mundo dos objectos e fenémenos fisicos, 0 mundo dos
seres humanos e o mundo da cultura, da linguagem, do conhecimento cientifico) onde
desempenham um papel fundamental os problemas, objectos do mundo trés, enquanto
ponto de partida neste desencadear de reacgdes e os seres humanos que, por via do
método do ensaio e erro, procuram resolver esses problemas.

Considerar o modelo proposto por Hodson, a luz da forma como Popper interpreta a
sua teoria dos trés mundos, faz emergir uma concepgdo da actividade cientifica como a
interface entre as teorias cientificas/o conhecimento cientifico € o mundo dos fenomenos
cientificos, onde o papel do sujeito é reconhecido como imprescindivel. Assim
concebida, a actividade cientifica pode ser considerada como «um processo dindmico
que muda e se desenvolve 4 medida que o conhecimento cientifico, que utiliza, muda e
se desenvolve» (Hodson 1985, p.35). Da variedade de processos disponiveis, cada

individuo adoptaria o processo mais adequado ao dominio em estudo e a "estrutura

45
. vidé cap.1. ponto 1.2 da primetra parte.
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substantiva" utilizada, o que significa que, quando a parte do mundo real em estudo
muda e a estrutura substantiva muda, também o método muda (Hodson, 1985).

S3o varias as consequéncias que decorrem desta perspectiva e que consideramos
significativas para a (re)elaboragdc de uma concepgdo de trabalho experimental na
educagdo em ciéncia.

Por um lado, permite denunciar a ilusio do acesso directo ao conhecimento através
dos dados sensoriais: as teorias sfio estruturas complexas produzidas por actividades
criativas da mente humana, mais do que por generalizagio indutiva a partir dos dados de
observagdo. Como sublinha Lerbet (1986), ao referir-se as interacgdes entre o mundo

dois que, na opinido deste autor, se assemelha ao mundo do sistema-pessoa e, os

mundos trés e um, que constituem o seu "environnement" 46, estas ndo se fazem por
uma absor¢do directa de "coisas" recebidas do exterior, do "environnement", mas por
processos complexos, integrativos e desintegrativos, que ocorrem no mundo proprio de
cada pessoa, na interface entre este sistema e os ouiros sistemas. E nesta interface, o
mundo préprio de cada pessoa, que ocorrem fluxos energéticos através dos quais se
operam transformagdes, donde pode nascer a evolugdo, nomeadamente, a evolugio do
conhecimento do sujeito e do conhecimento cientifico.

Por outro lado, realga o papel significativo do sujeito como inventor e investigador
no processo de conhecimento: € o sujeito que investiga o mundo trés (o mundo das
teorias cientificas) mas este retroage sobre o mundo dois (0 mundo das pessoas
humanas) pela acg@o reciproca entre as pessoas, mediada pela linguagem.

Este papel constitutivo do sujeito do processo de conhecimento €, por sua vez,
reconhecido como fundamental pelas teorias construtivistas da aprendizagem, em que
esta € entendida como um processo pessoal e social de construgdo do conhecimento.

Admitir estes pressupostos epistemoldgicos e psicopedagogicos e pensar no trabalho
experimental como uma experiéncia de aprendizagem significativa permite destacar
algumas vertentes de reconceptualiza¢o do trabalho experimental.

Em primeiro lugar, realca-se a importincia da teorizagdo prévia e exploragdo das

ideias existentes como os percursores necessarios do trabalho experimental. Assim, e

¢ . Lerbet (1986) retomando a teoria dos trés mundos de Popper e situando-se numa perspectiva
sistémica, considera que cada um destes mundos pode ser considerado um sistema aberto. entre os quais
ocorrem trocas de fluxos energéticos portadores de transformagées. Por outro lado considera que o
mundo dois € um sistema pessoal. que se assemelha ao mundo da pessoa. enquanto que o mundo trés é
o mundo da informagiio. O mundo um. o mundo dos objectos fisicos pode, na sua opinido, considerar-se
o "environnement” dos dois outros mundos.
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por um lado, evidencia que o trabalho experimental ndo se restringe 4 experimentagio e
observagdo, mas envolve a especulagdo tedrica e o debate e confrontagdo de ideias. Em
suma, pressupde que a sua concepgdo, realizagdo e exploragdo ocorrem num quadro
conceptual determinado. Deste modo, quer a observagdo e experimentagio a realizar,
bem como outros processos cientificos envolvidos no desenvolvimento da actividade,
como inferir, classificar, interpretar, formular hipéteses, etc., sdo informados e
determinados pelo quadro conceptual de partida.

Por outro lado, parece nio ter sentido conceber o trabalho experimental como uma
aplicagio de um algoritmo de procedimentos e regras fixas e determinadas, no
pressuposto de que existe um método cientifico, Unico e universal, com essas
caracteristicas. Sugere, pelo contrario, que nio ha uma metodologia especifica, bem
definida, mas uma multiplicidade de métodos e processos a seleccionar atendendo aos
objectivos a atingir, ao contetido cientifico em jogo, e ao contexto de aprendizagem.

Em segundo lugar, ao reconhecer-se a aprendizagem como um processo
simultaneamente pessoal e social, parece razoavel supor-se que o trabalho experimental,
perspectivado como uma situagdo de aprendizagem, deve envolver uma componente
pessoal e social.

Neste sentido, a componente pessoal reflecte as caracteristicas idiossincraticas da
actividade, ou seja, a necessidade de ocorrer um envolvimento efectivo dos alunos em
todas as fases de desenvolvimento da actividade e, portanto, de ndo restringir a sua
ac¢io a uma mera execucdo de instrugdes fornecidas pelo professor. Pressupde,
nomeadamente, que se criem oportunidades para que os alunos possam mobilizar os
seus interesses, saberes e experiéncias anteriores, as suas estratégias de aprendizagem,
no desenvolvimento das actividades experimentais, pois, como vimos, o processo de
construgdo pessoal do conhecimento é modelado e determinado por factores cognitivos,
bem como por factores ndo-cognitivos que podem funcionar como activadores ou
inibidores do desenvolvimento pratico da acgdo.

A componente social do trabalho experimental envolve o reconhecimento de que a
razdo humana se desenvolve através de uma acgdo interactiva reflexiva, onde a
dimensdo intersubjectiva, a relagio com os outros, assume particular importincia. Ao
admitir-se como fundamental esta componente, destaca-se a pertinéncia do trabalho
experimental ser concebido como uma actividade cooperativa de aprendizagem centrada
no trabalho de grupo, em pequenos grupos e no grupo-turma. Nesta actividade

cooperativa € de destacar entre outros aspectos, relacionados nomeadamente com a

-89-



Papel e estatuto do trabalho experimental

formagdo e dindmica dos grupos cuja analise ndo cabe no dmbito deste trabatho, a
relevincia que pode assumir a discussdo no seio dos grupos.

Com efeito, como salienta Solomon (1991), a discussdo é uma dimensdo importante
a ter presente na concepgio e desenvolvimento do trabalho experimental. Segundo esta
autora, a discussdo desempenha um papel importante na educagio em geral, tanto como
fung@o de desenvolvimento de capacidades de debate e capacidades logicas como na
aprendizagem dos conteudos. Mas no dmbito da educagdo em ciéncia adquire particular
importancia, nomeadamente no admbito do trabalho experimental, quer no decurso do
processo de realizagdo quer na interpretagdo de resultados.

Tomando como base um trabalho de investigagdo desenvolvido por Wallace”,
Solomon refere que no decurso da realizagdo de trabalho experimental, em actividade
cooperativa, a discussdo pode desempenhar diversas fun¢es no ambito de cada grupo
de trabalho. Destacamos: a negociagdo sobre o que fazer, desde a selecgio dos materiais
a planificagio das estratégias experimentais; a negociagio sobre os conhecimentos, ou
seja, a definigdo pelo grupo de quais sdo os resultados experimentais obtidos e os
registos a fazer; e, ainda, o estimulo mituo para a prossecucio da actividade. No que se
refere 4 interpretag@o de resultados, Solomon sublinha a importancia da sua discusséo
no ambito da turma, na medida em que ao proporcionar-se, entre os alunos, o confronto
dos resultados obtidos e das interpretagdes que fizeram, sem o constrangimento de se
chegar a resposta certa, possibilita: 1) a demonstragdo de que podem existir diferentes
interpretagdes; 2) o encorajamento dos alunos a pensar acerca de ideias; 3) a obtengio
pelo professor, de uma forma rapida, de uma amostragem da variedade de nogdes que
os alunos construiram.

Também Cachapuz et al. se referem a importincia da actividade cooperativa no
trabalho experimental, salientando que, pelo facto de possibilitar interacg¢des verbais
entre os alunos de cada grupo, pode propiciar «um maior grau de especulagdo,
espontaneidade e problematizagio da situagdes» (Cachapuz ef al., 1989a, p.26).

Por wltimo, se se aceita que o trabalho experimental deve reflectir as caracteristicas
do trabalho cientifico e se se partir do pressuposto de que a actividade cientifica € uma
actividade de resolugdo de problemas (como sublinha Popper quando afirma que «o
método da ciéncia consiste na selec¢io dos problemas e na critica das tentativas de

solugdio, sempre de natureza experimental e proviséria» (Popper, 1992, p.79), bem

47
. Wallace (1986) cit. in Solomon (1991).
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como outros epistemologos e educadores em ciéncia) ndo € de estranhar que se
proponha perspectivar o trabalho experimental como uma actividade de resolugdo de
problemas. E neste sentido que se expressam Woolnough e Allsop que, partindo da
constatagdo de que «a ciéncia € essencialmente uma actividade de "problem-
solving"»(Woolnough e Allsop, 1985, p.33), argumentam, por um lado, que os
processos cientificos devem ser parte integrante da educagdo em ciéncia e, por outro,
que os alunos, tal como os cientistas, deverdo trabalhar como revolvedores de
problemas.

Olhar o trabalho experimental como uma investigagio que envolve a resolugdo de
problemas parece ser um ponto de partida relevante numa tentativa de defini¢io de um
conceito de trabalho experimental. Ndo seria, assim, um processo linear, que caminha
inexoravelmente dos factos para as ideias, mas um processo que envolve uma
pluralidade de métodos e de explicagdes onde a criagdo, a invengdo, a incerteza, a
autocritica, a hetero-critica e o erro podem desempenhar um papel fundamental.

Todavia, considera-lo como uma actividade de resolugio de problemas envolve ainda
algumas ambiguidades que se prendem, nomeadamente, com as que decorrem da
utilizacdo das expressdes "resolugdo de problemas" e "problemas”, a que se atribuem
concepgdes e significados distintos, dependentes dos contextos e até de quem os

formula.
1.2.1 - Natureza do objecto das investigacées experimentais: os problemas

Se consideramos, como Popper (1992), que a fecundidade de uma actividade de
resolucdo de problemas esti em estreita relagdo com a importincia e o interesse dos
problemas em causa, impe-se a clarificagio do que se entende por problema.

O significado de problema é bastante lato. Para Pizzini ez al. (1989), existe um
problema quando ha uma descontinuidade entre os conceitos inerentes a situagdo-
problematica e o esquema conceptual do individuo. E esta descontinuidade, que
Festinguer (1962),48 designa por "dissondncia cognitiva", que na opinido deste autor
motiva os alunos a resolverem o problema.

Garret et al (1990) caracterizam os problemas como situagdes para as quais ndo se

conhece a partida a sua solugdo ou o caminho para se chegar a solugao.

48
. Festinguer (1962) cit. in Pizzini et al (1989, p.524).
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Para outros autores como Bentley e Watts (1992), um problema tem um significado
proximo do utilizado no contexto do dia-a-dia: uma pessoa tem um "problema" quando
tem um objectivo que ndo pode ser atingido imediatamente, ou seja, ha um ou mais
obstaculos que dificultam a consecugio desse objectivo. Neste sentido consideram que
um problema se caracteriza fundamentalmente por haver um objectivo a ser atingido e
por ser uma tarefa que nfo tem uma solugdo imediata. Deste modo, nem toda a
informagdo relevante, ou nenhuma, esta disponivel a partida e implica a escolha de
métodos que permitam aceder as "melhores solugdes" e ndo as "respostas certas”.

Burbules e Linn (1991) refere que na criagdo de situagdes-problema ha que garantir
que estas situagdes constituam desafios que estimulem os alunos a pensar sobre elas e
que os alunos sintam ser capazes de as resolver. Assim, e a fim de se evitar a frustrago
e o sentimento de incapacidade face a problemas demasiado complexos ou dificeis, esta
autora propde, seguindo Vygotsky, que se considerem problemas que se insiram naquilo
que é designado por "zona de constru¢do” dos alunos ou "zona de desenvolvimento
proximal"49 .

Dos varios sentidos atribuidos a problema parece plausivel considera-lo
simultaneamente um estimulo, um desafio, uma questdo/situagdo-problematica/tarefa
que pode ter varias solugdes possiveis, cuja(s) resposta(s) tera(do) de ser elaborada(s)
pelo sujeito; uma dificuldade a ultrapassar com vista a atingir determinado objectivo.

Assim, um problema pode ser um fenémeno para o qual a explicagdo ndo € conhecida
a partida, algo que exige criar um método para descobrir as respostas. Pode, ainda,
resultar da «tensdo existente entre o saber e o nfo-saber»y( por exemplo, através «da
descoberta de que algo do nosso pretenso saber ndo esta em ordem» (Popper, 1992,
p.73)) e, portanto, quando detectamos alguma contradigdo entre esse nosso suposto
saber e os factos, a suposta realidade. Os problemas podem, ainda, ter outras origens.
Neste sentido, Popper (1992) sublinha que os problemas ndo devem, de modo algum,
ser sempre de natureza tedrica. Problemas de ordem pratica sdo pontos de partida
importantes para a actividade cientifica, j4 que podem conduzir a reflexdes, a

teorizagdes e, por consequéncia a, problemas de natureza tedrica.

» . Vygotsky (1988, pp.94-103), define "zona de desenvolvimento proximal” como «a distdncia entre o
nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar através da solugfio independente de
problemas, e o nivel de desenvolvimento potencial, determinado através da solugfo de problemas sob a
orientagfio de um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais capazes» (p.97). Neste sentido a
zona de desenvolvimento proximal refere-se as fungdes que ainda nfio amadureceram. mas que estio em
processo de maturagio.
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Neste contexto, podemos considerar que o trabalho experimental, como actividade
de resolugdo de problemas, parte de situagdes que levantam dificuldades para as quais
ndo ha solugdes feitas, acabadas. A confrontagdo com uma descontinuidade entre o
ponto em que o aluno estd e aquele a que quer chegar exige a criagdo de um processo
para descobrir a solugdo, solugdo esta que pode ser Gnica, multipla ou nem existir;
implica a inven¢do de um caminho susceptivel de o ajudar a ultrapassar essa
descontinuidade. Trata-se, portanto, de um projecto pessoal que exige o envolvimento
do aluno na sua concepgo e desenvolvimento.

Por outro lado, se considerarmos, seguindo Popper (1987), que os problemas surgem
com a vida, portanto, pertencem a relagdo entre o ser vivo e 0 mundo, parece plausivel a
hipétese de que os problemas sdo do foro da relagdo entre o sujeito e o seu
"environnement", nomeadamente, da sua relagdo com a realidade envolvente e com o
conhecimento. Neste sentido, acentua-se a ideia de que a resolu¢iio de um problema €
um projecto pessoal que envolve componentes cognitivas e ndo-cognitivas. A sua
solu¢do envolve a vontade e o desejo de a encontrar, o interesse e a paixdo pelo
problema e a imaginag@o e criatividade na inven¢io de um caminho.

Nesta perspectiva um problema ndo € algo de que se conhece a solugio a partida, ndo
¢ uma situagio convergente que nega a diversidade de caminhos e solugGes € nem € uma
tarefa que envolva a aplicagfio de um procedimento prescrito pelo professor para obter a
solug@o correcta, a solugdo desejada.

Interrogamo-nos, contudo, se nio € este o tipo de problema de que se parte quando
se realiza trabatho experimental para verificar, ilustrar ou "descobrir" conceitos e leis,
como ¢é pratica habitual nas nossas escolas.

Considerar o trabalho experimental como uma actividade de resolu¢do de problemas,
de situagdes para as quais n3o existe uma resposta elaborada, exige a compreensdo da

natureza do seu processo de resolugéo.

1.2.2 - Natureza do Processo

Decorre do que tem vindo a ser dito que a natureza do processo do trabalho
experimental deve possuir caracteristicas que se assemethem as do trabalho cientifico.

Segundo Giordan, para a compreensio da natureza do processo do trabalho
experimental importa ter em aten¢iio que «a actividade cientifica comporta

essencialmente dois momentos em sinergia: um momento de criagdo € um momento de

-93-



Papel e estatuto do trabalho experimental

formalizagdo» onde «a experiéncia e a observagdo sdo o elo de ligagdo entre esses dois
momentos» (Giordan, 1978a, p.40).

No trabalho experimental encarado deste modo, processa-se «uma interac¢do entre
um irracional, a criatividade, que permite imaginar hipOteses e experiéncias, € um
racional, os factos experimentais e o raciocinio. No interior do racional ocorre, ainda,
uma dialéctica entre um elemento sensivel ao suporte concreto - a percepgéo dos factos
e, um elemento abstracto de suporte imaterial - o aspecto operativo» (Giordan, 1978a,
p.32).

Trata-se, portanto, de um processo complexo cujo desenvolvimento pelos alunos ndo
¢, por essa razio, uma tarefa facil. Essa dialéctica s pode ser compreendida se for
vivenciada.

Questionamo-nos, no entanto, se essa vivéncia ndo pressupde que se tenha de partir
das representagdes do aluno, dos seus saberes, das questdes que ele pde. E, ainda, se
nio pressupde a necessidade de promover o desenvolvimento de uma atitude
experimental, ou seja, um estado de espirito que comporte a reflexdo critica sobre o que
observa, a divida metédica sobre o que conhece, a criagdo e comunicagio.

E neste sentido que Hodson (1992a, 1992b), refere uma série de pré-requisitos que
tém de ser satisfeitos de modo a que os alunos possam desenvolver satisfatoriamente
uma investigagdo pratica. Com vista 4 resolugio de um problema os alunos devem ter:
1) algum conhecimento de partida que lhes permita compreender os objectivos da
investigagdo; 2) algumas capacidades laboratoriais e técnicas basicas que os auxiliem na
realiza¢do de determinadas opera¢des laboratoriais; 3) o que designa por "experimental
flair"; 4) componentes de ordem afectiva que envolvem a confianga, empenho e
determinagio. Como ele proprio afirma, € dificil definir o que se entende por
"experimental flair", mas sugere que é algo que esta para além da capacidade em planear
e realizar um plano experimental de forma organizada e adequada com vista a atingir
determinados fins. E um aspecto importante na selec¢do e implementagio das estratégias
escolhidas e que podera considerar-se como um componente significativo do que
Polanyi (1958) designa por "conhecimento técito"soz um conhecimento experiencial,
ndo explicito, que envolve sensibilidade, emogdes e um saber-fazer ("know how"),
derivado da propria experienciagdo das situagBes e que se utiliza de forma intuitiva na

abordagem de novas situagdes.

. vidé cap. . ponto 3.2 da primeira parte.
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A este proposito, Popper, partindo do pressuposto de que o nosso conhecimento,
assim como o conhecimento cientifico, se produz ¢ se desenvolve por um processo de
conjecturas e de refutagdes na tentativa de resolugdo de um problema, salienta que a
aprendizagem da resolug@o de um problema se faz resolvendo o problema: «aprendemos
a compreender um problema tentando resolvé-lo e fracassando» (Popper, 1975, p. 173).
Deste modo, ressalta a importincia da experienciagdo e vivéncia de trabalhar num
problema para a aprendizagem da sua resolugdo, mas referencia outro aspecto
importante para esta aprendizagem e que envolve aquilo que designa por aprendizagem
por tentativa e erro. De facto, Popper(1987) distingue estes dois tipos de aprendizagem,
referindo que o primeiro tipo, que corresponde a uma aprendizagem por repeti¢do, é
importante para tornar inconsciente o nosso proprio saber. Salienta que é através da
aprendizagem por ensaio e erro que adquirimos novo saber, que desenvolvemos e
reconstruimos o nosso saber.

A realizagdo de uma investigacdo experimental, através de um processo de resolugdo
de um problema, deve fundamentar-se nos conhecimentos prévios e corresponder aos
interesses dos alunos como um pressuposto essencial para que os alunos, por um lado,
assumam a investigagio como um projecto pessoal e, por outro, compreendam os
objectivos e o sentido dessa investigacio € os ajudem a tomar decisdes informadas sobre
as estratégias a adoptar na resolugdo do problema. Além disso, ressalta a ideia de que é
através da experienciagio de realizagdo de investigagSes que os alunos adquirem um
conhecimento experiencial importante na tomada de decisdes e sua implementagdo, bem
como ensaiando tentativas na procura de solugdes possiveis para a resolugio do
problema de partida.

Quanto a natureza do processo de uma investigagdo experimental, Perez (1986,
1992) refere que o processo de resolugdo de um problema deve constituir uma
abordagem que se aproxime do tratamento cientifico dos problemas reais. Deve possuir
as caracteristicas de uma "metodologia cientifica", onde o pensamento divergente
desempenha um lugar central na invengo de solugdes a titulo de hipoteses.

O trabalho experimental deve, assim, a luz do corpo de saberes disponivel pelo aluno,
incluir a possibilidade de emitir hipoteses, desenhar estratégias de resolugdo/estratégias
experimentais e proceder a uma analise cuidadosa dos resultados, aspectos considerados
essenciais numa metodologia cientifica.

Os modelos de resolugdo de problemas propostos para as investigagdes praticas sdo

diversos. No entanto, nfo ha grandes diferengas entre eles.
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Sdo um conjunto de etapas, descritas com mais ou menos pormenor, que envolvem: a
identificagdo do problema, a planificag@o da investigagdo, o prever e fazer observagdes,
o coligir e analisar dados, o comparar, avaliar e o tomar decisdes. Este conjunto de
etapas ndo prefiguram um algoritmo prescritivo de um processo, mas tdo s6 a
identificagdo de elementos estruturais considerados pertinentes numa investigago
experimental.

Um modelo mais completo de resolu¢do de problemas para as investigagdes praticas,
designado por "problem-solving chain", foi proposto e usado pela "Assessment of
Performance Unit" (APU) em Inglaterra (DES, 1984)51 e que consta das etapas que se
seguem :

¢ Reconhecimento do problema - Etapa de reflexdo, cujo objectivo € a interpretagdo
pessoal pelo aluno do problema com que € confrontado (dado pelo professor ou
sugerido pelos proprios alunos).

Esta interpretacdo consiste na conceptualizagdo, na construgdo de um modelo
pessoal pelo aluno que se vai actualizando no decorrer da propria investigagéo.

Assim, esta fase de conceptualiza¢fio revela-se da maior importdncia, ndo sé porque
nela confluem os conhecimentos prévios dos alunos, mas também porque ira influenciar
o desempenho do aluno em todas as outras fases.

¢ Transformagio do problema- Nesta etapa procede-se a transformagdo do problema
numa forma que seja susceptivel de investigagfo: analisa-se o problema e decide-se
quais sdo os parametros relevantes, formulam-se ideias que possam ser testadas e
desenvolvidas posteriormente.

Para Perez (1992) € nesta fase que se procede a inveng@o de conceitos e emissdo de
hipoteses. E também uma ocasido para que os alunos usem as suas ideias prévias, neste
caso, para fazer predi¢des.

o Planificaciio e desenho da experimentagdo- Esta etapa exige que se visione um
leque de linhas de investigagdo e se seleccione o melhor caminho conducente a solugdo
do problema, bem como os recursos e materiais necessarios para a sua concretizagao.

Perez (1992) sugere a elaboragdo de estratégias experimentais para a testagem das

hipdteses de que se partiu.

51
. DES (1984) referido por Woolnough e Allsop (1985, p.44). Kempa (1988. p.155). Watts (1992,
p-30): Hodson (1992b, p.73); Welford (1992), entre outros.
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Na nossa opinido esta etapa, bem como as duas anteriores, constituem um momento
de criagdo por exceléncia. Para Hodson (1992a), estas trés etapas correspondem a
"parte pensante” de uma investigagdo experimental.

e Execugdo pratica da experimentagio- Nesta etapa procede-se:

- a execugdo do plano experimental fazendo uso de materiais, equipamentos e
instrumentos de medida;

- ao registo de dados e observagles, por exemplo em tabelas e graficos;

.a interpretagdo de dados e informagdes e registo das conclusGes.

o Avaliagdo- Nesta etapa ocorre a avaliagdo dos resultados e tomada de decisGes em
relagdo ao prosseguimento da investigagio.

Este momento da avaliagdo, quer da concepgdo e desenvolvimento do plano, quer da
pertinéncia e adequag@io da solugdo ou solugdes obtidas revela-se, na nossa opinido,
crucial na tomada de decisGes com vista a reformulagdo e ao desenvolvimento de novas
investigagdes. Em face da anélise critica dos resultados varias decisdes sdo possiveis:
desde a conclusdo da investigagdo, por se ter chegado a uma solugdo adequada, a
identificagio de novos problemas, a mudangas do desenho de investigagdo ou,
simplesmente, mudanga de técnicas experimentais.

Esta etapa de avaliagdo é, para Perez, sobretudo um momento de confronto dos
resultados obtidos pelos varios grupos de alunos e também com o corpo de
conhecimentos aceite pela comunidade cientifica. Entendido deste modo, este momento
poderia constituir uma «ocasiio de conflito cognoscitivo entre distintas concepgdes
(todas elas consideradas como hipéteses) e obrigar a conceber novas hipoteses» (Perez,
1992, p.17). E, essencialmente, um momento de "formalizagdo"-

Também outros autores (Woolnough e Allsop 1985, Kempa, 1988, Perez, 1992,
Hodson, 1992a; ...) propdem modelos de resolugdo de problemas semelhantes ao
modelo apresentado.

Mas apesar desta uniformidade de perspectivas em relagdo a natureza do processo
das investigagdes experimentais, constata-se a existéncia de posi¢bes diversas no que se
refere ao tipo de problemas considerados como mais relevantes na abordagem do
trabalho experimental.

Esta polémica no campo da ciéncia escolar parece reflectir o que se passa no campo
da epistemologia da ciéncia. Retrata as diferentes concepgdes de problema e os tipos de
problemas considerados relevantes para o progresso e produgio do conhecimento

cientifico, que ja tivemos oportunidade de abordar na primeira parte deste trabalho.
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1.2.3 - Tipos de problemas e funcdes das investiga¢ées experimentais

Reportando-nos, ainda, ao nivel da concepg¢do da natureza da actividade cientifica,
poderemos dizer com Venham (1987) que, numa forma simplificada, os problemas
cientificos pertencem, essencialmente, a duas categorias basicas conforme a sua relag&o
com a teoria "vigente", enquadrada por um determinado paradigma.

Se o problema pode ser resolvido em termos do paradigma, como acontece no
ambito da actividade "normal” da ciéncia, entdo a teoria determina, de algum modo, o
curso tomado pela actividade cientifica: o paradigma sugere uma possivel solu¢do e uma
estratégia experimental para testar as hipOteses. Neste caso, como salienta Venham
(1987), ha um fluxo de informag@o predominantemente num sentido, do paradigma para
o problema, que é do tipo "puzzle" de acordo com a designagdo de Kuhn 32 .

Em contraste, o problema pode apresentar caracteristicas ndo explicadas pela teoria
paradigmatica e, deste modo, gera-se um fluxo de informag&o nos dois sentidos, ou seja,
entre o problema e a teoria. Nestas circunstancias, o paradigma ndo pode garantir a
possibilidade de solugo e pode, inclusivamente, ser modificado como resultado da sua
solugdio. Este tipo de problema esta mais consonante com a posi¢do de Popper, que
considera como problemas "genuinos" aqueles que mudam a "rotina", ou seja, que pGem
a teoria corrente em causa (Venham, 1987).

Esta distingdo que Venham faz entre os problemas cientificos é particularmente atil
para a analise, no campo da ciéncia escolar, do tipo de problemas considerados
pertinentes para uma abordagem pelo trabalho experimental. .

Assim, adoptando a posicio de Popper (para quem os problemas resultam da tensdo
entre o saber e o nfio-saber, da detec¢do de contradigdes) o trabalho experimental,
enquanto actividade de resolugdo de problemas, partira de conjecturas, de hipdteses
sobre as razdes dessas contradigdes, que tentard comprovar ou infirmar através de um
plano experimental. Neste processo de resolugdo de um problema, Popper (1975)
destaca como actividades fundamentais: 1) conhecer methor o problema compreendendo
as suas dificuldades, ou seja, compreender porque é que as solugdes mais dbvias ndo
funcionam. Deste modo, a compreensdo do problema envolve a capacidade criativa de
formular conjecturas sobre as solugdes desse problema e a sua critica a fim de produzir

cada vez melhores soluges; 2) discutir e criticar a solugo experimental encontrada

. vidé ponto 3.2 da primeira parte.
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para esse problema, no seio da comunidade cientifica, a fim de se detectar nela uma
brecha e refuta-la. Mesmo que esta solugdo seja refutada, todo este processo contribuiu
para uma melhor compreensdo do problema e, portanto, constituiu um processo de
aprendizagem.

Giordan (1978a), seguindo Popper, salienta que, neste caso, a solugdo do problema é
construida progressivamente, a custa de hipoteses falsas, sucessivamente corrigidas.

Neste contexto, conduzir uma investigagdo experimental é saber passar de uma 1°
hipétese- ideia de qualquer coisa possivel, a uma 22 hipétese pela experimentagdo. O que
¢ importante € a dialéctica factos/hipoteses, € o papel contestatario que a experiéncia
joga em relagdo a teoria (Giordan, 1978a).

O trabalho experimental seria, assim, encarado como um processo de conjecturas e
refutagdes, que teria como fungdo o tentar provar a falsidade de uma "teoria" por
predi¢do, observagdo e experimentagdo e avaliagio critica dos resultados obtidos
(solugdo experimental) face as conjecturas formuladas e identificagio de novos
problemas.

Se, pelo contrario, os problemas se assemelham mais a "puzzles”, no sentido que
Kuhn lhes atribui, o trabaltho experimental terda como fungdo primordial ampliar e
consolidar um determinado conhecimento, ou seja, investigar as suas aplicagdes
praticas. N#o tem por objectivo pdr em questdo a "teoria” dominante, ou seja, as ideias
aceites pelo grupo-turma que neste caso coincidiriam com as ideias aceites pela
comunidade cientifica. Neste contexto, os problemas a privilegiar nas investigagdes
experimentais seriam, de acordo com a tipologia de problemas53 que Kuhn (1983)
identifica como 0s mais usuais no dmbito da actividade "normal" da ciéncia, aqueles que
visam o refinamento de conceitos, a quantificagio de relages conceptuais e, a aplicagido
de conceitos e leis ao estudo de determinados fenomenos, bem como a exploragdo dos
seus limites de aplicabilidade a outros fenémenos.

Se considerarmos como pertinentes estes dois tipos de problemas afigura-se-nos
necessario, para uma melhor compreensio da natureza do processo do trabalho
experimental, questionar sob que condigdes é que uma situagdo-problematica pode ser
considerada como um problema ou como um "puzzle" e quem a define como tal.

Para Garret (1986), considerar uma situagio de partida como um problema ou como

um puzzle depende do sujeito que se confronta com essa situagao.

53
.vidé capitulo 2. ponto 2 da primeira parte.
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Com efeito, decorrente da concep¢do de problema de que partimos, uma situagdo,
uma questdo sO constitui um problema se for sentida como um desafio pessoal, se
traduzir numa dificuldade que o aluno sente necessidade de resolver.

Subsiste, contudo, a questdo sobre que factores poderdo influenciar a representagdo
da situagdo pelo aluno, como um problema ou como um puzzle:

e Poderdo as concepgbes prévias dos alunos, as suas visdes proprias do mundo, ser
consideradas como um "paradigma”, em relagio ao qual poderdo encarar uma situagio
como um problema ou como um puzzle?

e De que modo é que os saberes dos alunos, as suas experiéncias anteriores, a sua
personalidade e outras componentes ndo-cognitivas interagirdo com a representagdo do
problema e a inveng8o do plano que pode conduzir a sua solugio?

Por outro lado:

¢ Poderdo os problemas (do 1° tipo) surgir a partir da detecgdo, pelos alunos, de
contradi¢des no seu proprio saber?

e Podera o trabalho experimental, enquanto processo privilegiado de refutagdo de
teorias, conjecturas falsas, contribuir para a tomada de consciéncia pelo aluno dos seus
modelos e o confronto com situagdes que provoquem um conflito, uma ruptura no
sentido da mudan¢a? E, neste sentido, facilitar a (re)construgdo do conhecimento
cientifico pelo aluno?

Estas sdo algumas das questdes que poderdo ajudar a melhor compreender a natureza
do processo das investigagOes experimentais e como poderdo estas contribuir para a
restruturagdo progressiva das suas compreensdes, com vista a aprendizagem do
conhecimento cientifico.

Relacionada com esta problematica esta a questdo da relagdo ou tipo de articulagio
que é possivel estabelecer entre os conteudos cientificos e o trabalho experimental. Mais
concretamente, levanta-se a questio da relagdo entre a teoria e a pratica: devera a
actividade de resolugio de problemas pressupor a compreensio dos conceitos
subjacentes ao problema de que se parte?

Se se admitir, de acordo com Hodson, que «a experimentagfio € parte da construgio
da teoria» (Hodson, 1993, p.115) o tipo de experiéncias a realizar depende do nivel
conceptual atingido. Neste sentido, o ponto de partida da experimentagdo é, como ja
referimos anteriormente, uma certa especulagio tedrica. No entanto, isto ndo pressupde
que todas as experiéncias se tenham de desenvolver num contexto conceptual muito

elaborado e bem definido; pode haver experiéncias, como salienta Hodson (1993), que
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apenas servem para ver o que € que acontece, em que ndo tem que haver uma defini¢do
muito precisa da hipotese a testar. Segundo este autor, a historia da ciéncia fornece
muitos exemplos deste tipo de experiéncias, que designa por experiéncias "pré-tedricas”,
no sentido de que sdo fracamente orientadas pela teoria, € que constituem tentativas
para estabelecer conceitos e estimular o desenvolvimento teérico.

A este proposito, Swatton (1990) salienta que é nas investigagSes experimentais que
mais claramente se expressa a inter-relagdo entre processos e conteudos. Neste
contexto, considera que 0s processos cientiﬁcos54 devem ser vistos ndo apenas como
ferramentas intelectuais a serem aplicadas na investigagio de um conceito especifico
mas, sobretudo, que esta compreensio processual é desenvolvida em intima relagio com
a compreensdo conceptual. Nesta linha de pensamento argumenta que seria absurdo
esperar que os alunos compreendessem todos os conceitos formais envolvidos numa
determinada investigagdo para que a pudessem realizar; o conhecimento conceptual e
processual que os alunos possuem a partida sdo postos em jogo e desenvolvidos no
decurso da realizag@o da investigagio.

Das perspectivas destes dois autores ressaltam duas ideias fundamentais sobre a
relagdo teoria/pratica na realizagio das investigagdes experimentais: por um lado, as
investigagGes experimentais ocorrem sempre num determinado contexto conceptual, que
pode n3o envolver a compreensdo de todos os conceitos formais envolvidos; por outro
lado, sugerem que as ideias e experiéncias anteriores dos alunos, o conhecimento
conceptual e processual que possuem num determinado momento, podem constituir um
"paradigma" de referéncia pertinente para o envolvimento dos alunos numa investigagdo
experimental que, neste sentido, pode contribuir para a sua exploragio e
aprofundamento.

Contudo, os problemas e o processo de resolugfo de problemas podem ser olhados
segundo um outro prisma.

Woolnough e Allsop (1985), embora admitindo que as investigagdes tém
caracteristicas comuns (as inerentes a uma actividade de resolugdo de problemas 55)

afirmam que nem todas as estratégias de resolugio de problemas dependem da

* . Swatton (1990, p.21), refere-se aos processos cientificos de planificagdo, hipotetizacdo, predigdo.
desenho e desenvolvimento de investigagGes, interpretagdo, elaboragdo de inferéncias e comunicagdo.
ndo como meros elementos de um "método cientifico”, mas como elementos que na sua globalidade
constituem o que designa por conhecimento processual.

33. Como se referiu no ponto 1.2.2 deste capitulo, estes autores também propbem um modelo de
resolugéio de problemas semelhante ao modelo ai referenciado, proposto por APU (1984).
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compreensdo dos conceitos subjacentes. Realgam, pelo contrario, a importincia do
conhecimento tacito adquirido através da experienciagdo directa de diversos efeitos
cientificos, propriedades e fenomenos. Através deste conhecimento de "primeira-mao"
dos materiais e fenomenos, da aquisi¢do de um "sentido" -"feel"- dos fendémenos, 3 o
aluno sabera que materiais usar e que linhas estratégicas funcionam na resolugdo de um
determinado problema.

Estes autores na linha de Polanyi (que atribui um papel de realce ao nivel experiencial
da ciéncia na educacdo do cientista (Martin et a/, 1990)) consideram imprescindivel a
vivéncia da actividade de resolugdo de problemas para o desenvolvimento de
capacidades de "problem-solving"- finalidade da educa¢do em ciéncia a que atribuem a
maior relevancia.

Os problemas ndio tém que ter uma relagdo directa com a teoria, com qualquer
conteudo especifico, o que pode originar um efeito perverso, exercendo
constrangimentos sobre o proprio processo de resolugdo de problemas: «...trabathar no
quadro de uma estrutura tedrica estanque pode ser limitante e restritiva» (Woolnough e
Allsop, 1985, p.44).

Pelo contrario, para estes autores, os problemas que suscitam maior originalidade,

maior criatividade, sfio os que incidem sobre a realidade envolvente dos alunos,

devendo, de preferéncia, ser propostos por estes ¥

O trabalho experimental, desenvolvido a partir deste tipo de problemas, visaria,
sobretudo, a vivéncia pelos alunos das diversas fases do processo de resolugéo de
problemas, a fim de promover uma melhor compreensdio da natureza da actividade
cientifica e desenvolver «o habito de trabalhar como um cientista resolvedor de

problemas» (Woolnough e Allsop, 1985, p.76). Isto contrasta com os objectivos que

. Woolnough ¢ Allsop consideram que adquirir um sentido dos fenémenos é diferente de adquirir a
compreensdo da teoria subjacente ao fendmeno. Através da experiéncia ganhar-se-a, na opinido destes
autores, um "sentido para" ou uma "consciéncia de" um fendmeno: «..."get a feel for" or an "awareness
of" phenomena» (Woolnough e Allsop, 1985, p.33). Este "sentido" pode. na opinido destes autores, ser
adquirido através dos sentidos (6rgios dos sentidos) ou através de instrumentos. Referem, assim, a
necessidade do aluno "sentir” a forga de um elastico quando o estica ou ver e cheirar um gas que se estd
a produzir (pp.45-46), através da realizagio de actividades experimentais. que designam por
':e7xperiéncias" e que ja foram referidas no cap. 2, ponto 1.1.1.
> . Dentre os vérios exemplos de problemas que podem ser abordados sem a compreensdo dos
conceitos subjacentes, e que Woolnough e Allsop apresentam. referem-se com cardcter ilustrativo, os
seguintes: «Investigar os factores que levam um guarda-chuva a cair de uma forma controlada». ou.
«como evitar perdas de calor de uma chévena de café» ou. ainda. «investigar a composi¢do do solo a
volta da escola» (Woolnough e Allsop 1985, p. 52).
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parecem relevar das investigagGes experimentais decorrentes dos tipos de problemas
anteriormente referidos.

Em sintese, estas posi¢des, aqui referenciadas, relativamente ao tipo de problemas a
privilegiar numa investigagio experimental, prefiguram uma polémica, actual, sobre a
articulagdo que deve ou ndo existir entre a teoria e o trabalho experimental, onde é
possivel identificar dois campos: por um lado os que consideram que o trabalho
experimental se deve desenvolver, sobretudo, a partir de problemas de foro doméstico
ou tecnologico sem ligagdo a qualquer conteudo especifico (por ex. Woolnough e
Allsop, 1985; Kempa, 1988), por outro, os que privilegiam a resolugdo de problemas no
ambito de um quadro conceptual (Hodson, 1985; Hofstein e Lunetta, 1982; Lunetta,
1992; Perez, 1992; Giordan, 1978a, entre outros).

A este respeito Hodson (1985) é categérico. Na sua opinido, sdo sobretudo os
conceitos que informam e determinam os processos, mais do que os conceitos a
derivarem dos processos. Partindo deste pressuposto, afirma que ndo ha actividades de
"problem-solving" em ciéncia que sejam independentes do conteudo, embora reconhega
a importancia do "conhecimento tacito" no seu desenvolvimento. Swatton (1990) vai
ainda mais longe quando afirma que a inter-relagdo entre conteudos e processos sé é
claramente expressa através de actividades praticas investigativas, inter-relagio que
considera crucial para a aprendizagem da ciéncia.

Todavia se considerarmos, como Hodson, que o "método cientifico”, tal como o
conhecimento que produz, muda e se desenvolve, que ndo ha um método da ciéncia que
seja aplicavel a todas as situagdes, ndo devera o trabalho experimental reflectir e integrar
esta diversidade de abordagens, e nfo cair em "exclusivismos" conducentes ao
"método”, unico, "sacrossanto”, acima de qualquer suspeita? A sua "riqueza" ndo estara,
precisamente, na multiplicidade/variedade de objectivos que poderdo ser atingidos pela
coexisténcia destas diversas abordagens?

Olhado deste modo, o trabalho experimental, enquanto investigagdo pratica, ligado
directamente ou ndo aos conteudos a serem estudados, permitira que os alunos resolvam
problemas, pesquisem, experimentem e trabalhem as possiveis solugdes- actividades
consideradas relevantes para a educagdo cientifica dos jovens. Parafraseando Popper
diriamos que em todos os casos, sem excep¢do, «é a natureza e a qualidade do problema
-juntamente com a ousadia e a especificidade da solugdo proposta- que determinam o

mérito ou ndo do trabalho cientifico» (Popper, 1992, p.73).
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Associada a esta questdio da natureza e da qualidade do problema de partida, bem
como ao grau de envolvimento dos alunos, é possivel identificar varios tipos de

investigagdes experimentais, a que correspondem diferentes caracteristicas.

1.2.4 - Caracteristicas e tipos de actividades de natureza investigativa

Em termos gerais pode dizer-se, seguindo Lock (1990), que uma investigagio
experimental envolve pesquisa e exploragdo de uma ou mais solugdes experimentais
para um determinado problema.

Todavia, mesmo aceitando esta tentativa de definigio, é possivel identificar diferentes
caracteristicas das investigagdes conforme o grau de abertura da actividade, o que pode
ser util se se tiver em atengfo a importancia da sua adequagdo aos conhecimentos e
experiéncias prévias dos alunos, bem como aos seus interesses.

O grau de abertura das investigacdes esta, de acordo com Lock (1990), relacionado,
sobretudo, com a definigdo do problema e o nivel de controle que o professor € alunos
tém sobre os varios elementos estruturantes de uma investigagdo experimental.

Quanto a definicio do problema, ha varios aspectos que influem sobre as
caracteristicas das investigagdes e que se prendem com quem define o problema, para
que serve o problema e qual o seu nivel de abertura. Segundo este autor, ser o
professor, ou os alunos, ou ambos a definir o problema tem um efeito significativo sobre
a natureza do trabalho a desenvolver e até sobre o nivel de envolvimento e de empenho
dos alunos nesse trabatho. Do mesmo modo, ter-se-30 investigagdes de cariz diferente
conforme o problema ¢ algo de que se conhece a solugfio a partida, ou se desconhece
qual ou quais sdo as solugdes aceitaveis, o que pressupde, no dltimo caso, o
envolvimento do professor e alunos na pesquisa da sua solugiio. Outro aspecto tem a ver
com o numero de potenciais solugBes que existem para o problema, o que esta
relacionado com o tipo de problema e o modo como ele é apresentado. Assim, a
abertura de um problema € tanto maior quanto maior for o nimero de solugdes que
admite e, portanto, menor for o nivel de especificagdo das variaveis em jogo e de
informag#o contida no enunciado do problema.

Atendendo a estas caracteristicas dos problemas é possivel definir um "continuum" de
abertura das investigagdes, desde as que possuem uma natureza mais fechada, mais

prescritiva, até as de natureza mais aberta, com um caracter mais exploratério.
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No que se refere ao nivel de controle do professor e alunos sobre os varios aspectos
de desenvolvimento de uma investigagdo, Lock identifica como actividades mais
fechadas aquelas que estdo centradas no professor €, como actividades mais abertas as
centradas nos alunos, nomeadamente, no que se refere 4 iniciativa de planificagio e de
selecgdo das estratégias experimentais e, a avaliagio e interpretagio dos resultados, bem
como a defini¢do do problema.

Neste contexto, Lock, fazendo interagir estes varios factores, definiu um modelo de
analise das actividades experimentais relativamente ao seu grau de abertura e nivel de
participagio dos alunos na sua concepgio, realizagdo e conclusdo. Assim, tomando em
considerag@o diversos elementos caracterizadores das actividades experimentais -area de
interesse, definicdo do problema, planificagdo das estratégias experimentais,
determinagio da estratégia a usar, realizagio experimental, recolha de dados e
avaliagdo/interpretagdo dos resultados- sugere diversas situagles experimentais a que
correspondem diferentes niveis de abertura, que se sintetizam no quadro a seguir

- 58
indicado

Tipos de actividades experimentais em fungio do nivel de controle
do professor (P)/alunos (A) sobre os elementos envolvidos
Elementos estruturais 0} @) 3) '€)) 5) 6) 0]
Area de interesse P P P P P A
Definigdo do problema P P P P A A
Planificagio P A A A A A
Determinacdo da estratégia P P A A A A
Realizagdo experimental P/A A A A A A A
Recolha de dados P A A A A A A
Avaliagdo /Interpretagio dos P P P P A A A
resultados
Quadro I

Analisando o quadro I, constata-se que as situa¢des (1) e (2) traduzem actividades
experimentais fechadas e prescritivas e as situagdes (3), (4), (5), (6) e (7) correspondem
a actividades experimentais mais abertas que, de acordo como Lock, traduzem
actividades de natureza investigativa com niveis de abertura crescente.

As situagdes (1) e (2) sdo actividades de demonstragdo e de verificagdo experimental

. ~ , .59 - ..
que, de acordo com a caracterizagdo atras feita sdo actividades centradas no

L]

58
O quadro que se apresenta ¢ uma adaptagdo de um outro referido por Lock (1990, p.67).

. vidé cap. 2. ponto 1.1.1 da segunda parte.
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professor, em que a ac¢do dos alunos se limita a execug¢do de um procedimento
experimental fornecido pelo professor, e que visam sobretudo corroborar ou provar uma
teoria jA ensinada. Segundo Lock, a situagdo (2) pode também descrever algumas
actividades de descoberta-orientada.

As situagdes (3) e (4) podem ser consideradas actividades de natureza investigativa,
pois sdo os alunos que, face ao problema posto pelo professor, se envolvem na sua
resolugdo, procurando compreender o problema e conceber e executar um plano
experimental com vista a pesquisa da solugio experimental para o problema dado.
Nestes dois tipos de actividades o professor assume um papel relevante na avaliagio e
interpretagdo dos resultados, podendo ocorrer, no entanto, duas situagdes: ser apenas o
professor a fazer a interpretacdo e avaliagdo, ou estas serem feitas em colaboragdo com
os alunos. A diferenga entre a situagdo (3) e (4) pode corresponder ao facto do
professor intervir, no caso da situagdio (3), na determinagio da melhor estratégia a
seguir, face a diversidade de estratégias que os alunos planearam, ou disponibilizar
apenas determinado material ¢ equipamento que conduz a delimitagio das estratégias a
usar.

A situagdo (5) distingue-se da situagdo (4) pelo facto de serem os alunos a assumirem
um papel preponderante na avaliagdo e interpretagio dos resultados.

As situagdes (6) e (7), que se diferenciam pelo facto de ser o professor a definir a
area de interesse ou dominio do problema em (6), sdo as actividades que traduzem um
maior nivel de abertura e de envolvimento dos alunos. Estas actividades sdo as que
melhor correspondem ao que tem vindo a ser referido como investigagdes
experimentais, na medida em que propiciam o envolvimento dos alunos na realizagdo de
um projecto pessoal para a pesquisa e exploragdo de um problema que desejem resolver.
Neste caso o papel do professor €, sobretudo, como sublinha Lock (1990), o de
consetheiro, de consultor e de guia.

Estas situagdes experimentais nio esgotam, contudo, o leque de actividades de
natureza investigativa que é possivel desenvolver. Para além destas situagdes, como faz
notar Lock, em que se analisou o nivel de controle do professor ou dos alunos sobre os
varios elementos estruturais considerados, € possivel conceber todo um conjunto de
outras situagbes em que, por exemplo, se contemple um controle partilhado entre
professor e alunos sobre esses mesmos elementos.

Em sintese pode dizer-se que, da analise das caracteristicas das actividades

experimentais com base no nivel de controle de professor e alunos sobre os diversos
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elementos que a caracterizam, ressalta a ideia de que € importante criar oportunidades
para que os alunos se envolvam em actividades de natureza investigativa onde, a partir
dos proprios problemas, possam delinear e desenvolver os seus préprios planos
experimentais, interpretar e avaliar criticamente as solu¢es experimentais obtidas.
Como sublinha Lock «ndo é vital que os professores controlem quaisquer elementos do
trabalho pratico» (Lock, 1990, p.70), a n3o ser que se considere que é importante
desenvolver determinadas capacidades especificas, ou que haja aspectos relativos a
constrangimentos estruturais e falta de equipamento disponivel que condicionem o
controle por parte do professor sobre alguns dos elementos.

Contudo, a estas diversas situagdes experimentais podem corresponder diferentes
propositos e objectivos que, de algum modo, justifiquem a sua escolha.

Este aspecto prende-se com uma questdo mais geral que € a de se saber quais s@o as
suas potencialidades e limitagdes, ou melhor, quais sio os valores educativos que
teoricos e investigadores da educac¢do em ciéncia reconhecem ao trabalho experimental?
Outra questio relacionada com esta tem a ver com o papel e estatuto que o trabalho
experimental tem assumido ao longo dos tempos no ensino das ciéncias, nomeadamente
da Fisica e Quimica, e que pode vir a assumir no dmbito de uma educagio em ciéncia
perspectivada como uma abordagem holistica da ciéncia, através de uma interacgio

dindmica entre os conteidos e 0s processos cientificos.

2 - Valores educativos do trabalho experimental na educacio em ciéncia

A relevéncia do trabalho experimental, enquanto parte integrante da educagdo em
ciéncia, é amplamente reconhecida (Kempa, 1988).

A literatura que se debruga sobre as finalidades e objectivos do trabalho experimental
¢, por essa razio, vasta.

No entanto, existem fortes evidéncias que sugerem falta de eficacia educativa das
actividades praticas, normalmente desenvolvidas no campo da ciéncia escolar.

O debate relativo aos trabalhos praticos, como salienta Welford, remonta a época em

que Todhunter, em 1873, levanta a questdo do caracter pouco cientifico das actividades

0
. Apesar dos inimeros estudos de investigagdo que se t€ém desenvolvido, sobretudo nos paises anglo-
saxonicos, sobre a eficicia educativa das actividades experimentais. em Portugal ndo se conhece
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escolares de experimentagdo cientifica. Por sua vez Armstrong, em 1898, defendia a
experimentagdo cientifica como «a arte de conduzir os alunos a descobrir as coisas por
si proprios»(Welford, 1992, p.43). Este debate sobre o papel e estatuto de trabatho
experimental na educagdo em ciéncia associado ao debate sobre os valores educativos

continua, ainda hoje, na ordem do dia.
2.1 - Utilizag¢io do trabalho experimental ao longo dos tempos

Welford (1992) identifica dois periodos paradigmaticos dos trabalhos préticos: o
periodo compreendido entre a 1* guerra mundial e os anos 50, e o periodo relativo aos
anos 60 e 70, em resultado de reformas educativas que ocorreram no ensino das
ciéncias.

No primeiro destes periodos, a relevincia do trabalho experimental deve-se, segundo
Layton (1990)61, aos pioneiros do ensino da Quimica que, em meados do século
dezanove, argumentavam que por essa via os alunos aprenderiam a aprender.
Posteriormente este argumento foi adoptado pela Fisica e pela Biologia. Contudo, Lock
(1988), tal como Welford (1992), referem que, na pratica, os trabalhos praticos neste
periodo tinham fundamentalmente um papel de suporte da teoria, um papel de
confirmagdo da teoria j& ensinada, sendo as demonstragdes as actividades privilegiadas.
Tal ideia estava de acordo com a concepgio de ciéncia dominante na época, em que a
ciéncia era considerada essencialmente um corpo de conhecimentos. Jenkins (1989)
coloca a hipodtese do predominio das demonstragdes neste periodo se dever a influéncia
das conferéncias -"lectures"- dadas por Davy e Faraday no inicio do século, na Royal
Institution, em Londres.

No fim do século dezanove, devido fundamentalmente ao contributo de Armstrong,
verifica-se uma mudanga nos fundamentos do trabalho pratico: a sua justificagdo em
termos de treino do método cientifico substitui a énfase no desenvolvimento de
capacidades de aprendizagem transferiveis para outras areas do conhecimento (Jenkins,
1989). Em 1898, Armstrong defendia que era necessario "fazer ciéncia" para
"compreender a ciéncia": «uma vez adquiridos os métodos de investigagdo experimental,

eles devem ser usados continuamente nas aulas de ciéncia subsequentes para "descobrir"

nenhum trabalho de investigagdo neste campo, talvez pela fraca representatividade que o ensino
g.\'perimental tem.

. cit. in Hodson (1993).
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a informagdo que outros foram obrigados a adquirir por repeticio e demonstraggo» 62
Contudo, como referencia Jenkins (1989), em 1908, quando o método heuristico de
Armstrong estava fortemente implementado, nomeadamente no ensino da Quimica, os
seus pressupostos comegaram a ser questionados pela propria comunidade cientifica
que, face aos recentes desenvolvimentos ocorridos na Fisica com a teoria da relatividade
e teoria quantica, punham em causa a ideia de ciéncia como uma acumulag¢do de
conhecimentos e a ideia consensual sobre a existéncia de um método cientifico.

Face a esta situagdo, em 1917, a British Association questiona a utilizagdo de tal
heurisma, argumentando que n3o ha um método que possa ser visto como algo a parte
dos conhecimentos cientificos: «o método cientifico é uma abstracgdo que nio existe a
parte dos seus contextos concretos» (BAAS, 1918, p.134) 63 )

Atribui-se igualmente este descrédito a uma mudanga nas finalidades da educagdo em
ciéncia e ao surgimento de varios relatérios64 que pdem em causa o trabalho
laboratorial individual que, por ser repetitivo, € considerado uma perda de tempo, dando
novamente lugar a preponderéncia das demonstragdes feitas pelos professores.

Este debate sobre os méritos relativos das demonstragdes e do trabalho pratico
individual ocorreu até aos anos 50/60 (Woolnough e Allsop, 1985).

No segundo periodo, com as reformas curriculares que ocorreram nos anos 60/70
(BSCS; PSSC; CHEM Study e outros) verifica-se uma reconceptualizagdo do trabalho
pratico, emergente dos contributos da psicologia da aprendizagem e da filosofia da
ciéncia. E também a necessidade imperiosa de formar cientistas qualificados que cria, na
perspectiva de Jenkins (1989), um clima que propicia um retorno a valorizagiio do treino
na utilizag@io do "método cientifico” como um objectivo curricular fundamental, ou seja,
um retorno ao heurisma de Armstrong, suportado por referéncias explicitas a
aprendizagem por "descoberta". Nestes curricula o laboratério assume um papel central:

«ndo € apenas um lugar para demonstragao e confirmagdo, mas o coragdo do processo

. . 65 s
de aprendizagem» (Shulman e Tamir, 1973) . Na pratica, tanto em Inglaterra, como

62

. ¢it. in Hodson (1993, p.86). Hodson refere ainda que o heurisma de Armstrong, foi publicado em
1898, como "The heuristic method of teaching or The art of making children discover things for
t6hem§e1ves".

. cit. in Jenkins (1989, p.33).

! . Hodson (1993, p.86) refere os seguintes relatérios: Thompson Report's (1918): a edi¢do de 1927 de
Board of Education's Handbook of Suggestions; Board of Education, Pamphlet, n°89, 1932, ¢ Spens
Report (1938), que defendem a reposigio das demonstragdes pelo professor em alternativa ao trabalho
gl_';itico individual que consideram ser repetitivo e uma perda de tempo.

S
. cit. in Hodson (1993. p.87).
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nos EUA e outros paises, como refere Hodson (1993), seguindo De Boer, as actividades
laboratoriais ndo passaram de exercicios de pratica confirmatoria (verificagdes) e de
tarefas formais de observagio.

Actualmente, dado o acumular de criticas ¢ de disfuncionamentos associados as
praticas actuais de trabalho experimental, que se caracterizam fundamentalmente por
uma misceldnea dos formatos anteriormente descritos, parece plausivel considerar que
estamos a viver um periodo de crise paradigmatica em que se procura proceder a uma
reconceptualizagdo do trabalho experimental a luz da epistemologia construtivista.
Neste contexto, as investiga¢des experimentais concebidas como actividades de
resolucio de problemas emergem como uma concepgdo alternativa as concepgdes
correntes de trabalho experimental. De igual modo se tem procurado fazer uma
reavaliagdo do papel e estatuto das varias modalidades de trabalho experimental & luz

desse quadro de referéncia.

2.2 -Papel do trabalho experimental na educaciio em ciéncia

Apesar da maior parte dos estudos de investigagdo que tém incidido sobre a eficacia
do trabalho experimental se basearem em estudos experimentais, que segundo Hofstein
e Lunetta (1982) utilizaram instrumentos de testagem inadequados, havendo, portanto,
poucos estudos de natureza compreensiva, como sublinham Gallagher (1987) e Hegarty-
Hazel (1990)66 , existem diversos dados de investiga¢io que incidem sobre os objectivos
que sdo normalmente referenciados para as actividades praticas tradicionais e que pdem

€m causa O s€u grau de COHSCCU(}EO.

66
. Gallagher (1987) e Hegarty-Hazel (1990) sdo referidos por Fraser et al (1993).
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2.2.1 - Perspectivas correntes sobre os objectivos do trabalho experimental

De acordo com Woolnough e Allsop (1985), é possivel sintetizar os objectivos
normalmente atribuidos as actividades experimentais em quatro dominios principais: 1)
relativos a factores motivacionais; 2) relativos ao desenvolvimento de capacidades e
técnicas experimentais; 3) relativos a aprendizagem da abordagem cientifica -"ser um
cientista por um dia"; 4) relativos a uma melhor compreensdo dos aspectos tedricos.

Ainda de acordo com Woolnough e Allsop (1985), neste conjunto de objectivos esta
pressuposto, por um lado, que o trabatho pratico promove o interesse e a motivagdo dos
alunos pelas aulas de ciéncias e, por outro, que os alunos, ao realizarem o trabalho
experimental de uma maneira cientifica, aprendem a agir como um cientista e a adquirir
a abordagem cientifica. Por ultimo, reconhece-se que o trabalho do cientista requer
"fazer experiéncias" e, para que o possa fazer com sucesso, s30 necessarias
determinadas capacidades e técnicas.

Dos dados de investigacdo e de analises criticas de varios autores destacam-se
algumas pela sua pertinéncia.

Por exemplo a APU (Assessment Performance Unit), numa investigagdo sobre a
"performance" de diversas capacidades praticas de alunos do ensino secundario, em
Inglaterra, recolheram dados que sugerem que esses alunos (com 13 e 15 anos) ndo
desenvolveram completamente essas capacidades 67

A este propodsito, Toothacker (1983) faz notar que os alunos envolvidos em
actividades praticas nio aprendem necessariamente capacidades laboratoriais bésicas68

Também Woolnough e Allsop (1985) consideram que os alunos ndo desenvolvem
estas capacidades "en passant”, através de actividades praticas dominadas pelo
conteudo; os alunos, neste tipo de trabalhos, estdo demasiado envolvidos na obtengdo
da "resposta certa" para se preocuparem em desenvolver as suas capacidades. Na sua

opinido € necessario um ensino explicito dessas capacidades, nomeadamente através dos

" [ b "69
€XErcic10s praticos

67
. cit. in Woolnough e Allsop (1983, p.9).

8

.Também outros investigadores como Brown nos Estados Unidos e Aspens, na Gra-bretanha
recolheram dados de investigagdo que corroboram a afirmagio de Toothacker. Estes autores sdo
g%feridos em Woolnough e Allsop (1985, p.9).

. vidé cap.2. ponto 1.1.1 da segunda parte, em que se faz uma breve referéncia aos "exercicios
praticos". propostos por Woolnough e Allsop (1985).
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Por outro lado, é questionavel se o trabalho pratico que tem sido desenvolvido
permite aumentar o interesse e a motivagdo dos alunos pelas aulas de ciéncia.

Sdo varios os estudos que referem que nem todos os alunos acham as actividades
praticas interessantes e motivadoras. Os seus interesses de exploragdo pessoal sdo,
normalmente, substituidos pelas experiéncias que interessam ao professor.

Por exemplo, numa investigagdo conduzida por Lederman e O'Malley (1990), os
alunos, referindo-se as actividades laboratoriais, afirmam que "sdo sempre 0 mesmo":

parecem vé€-las como exercicios tipo '"receita de livro de cozinha"-"cook book
exercises"”, com poucas oportunidades para tirarem conclusdes e fazerem interpretagdes
alternativas.

Outros autores como Arzi et a/ (1984), Denny e Chennell (1986), Hofstein e Lunetta
(1982)70 referem que, contrariamente as expectativas dos professores, o trabalho pratico
nem sempre contribui para a motivagio dos alunos pela ciéncia.

Hodson (1990) salienta, por outro lado, que esta bem documentado o decréscimo do
entusiasmo dos alunos pelo trabalho pratico ao longo do seu trajecto escolar. Atribui
esta situagdo ao nivel crescente de estruturagdo das actividades praticas pois, como
refere, enquanto os mais jovens realizam muitas vezes investigagdes ndo estruturadas,
exige-se aos mais velhos a realizagio de exercicios praticos altamente estruturados. A
motivagao, segundo este autor, depende em parte do estimulo do interesse e curiosidade
dos alunos e, como tal, varia com o seu nivel etario. Neste sentido, seguindo Kreitler e
Kreitler (1974), ha quatro tipos principais de curiosidade, em que cada um ¢
caracteristico de um determinado nivel cognitivo: "manipulativo”, "perceptual”,
"conceptual” e "curiosidade em relagdo ao complexo, ambiguo e diferente".

Assim, € se se admite que o trabalho pratico serve para motivar os alunos, entdo este
deve estimular a curiosidade adequada, pelo que tem que se ter em atengdo que se 0s
alunos mais novos podem ser estimulados pela simples manipulagio de materiais ou
através da observagio, a motivagio dos alunos mais velhos requer um estimulo
cognitivo como «a exploragio de ideias, a investigagdo de inconsisténcias ou a
confrontagio de problemas» (Hodson, 1990, p.35), aspectos que n3o sdo normalmente
tidos em conta nas praticas habituais.

Deste modo, pode dizer-se que é irrealistico pensar que os alunos sdo motivados

através das mesmas coisas ou que a motivagdo existe pelo simples facto dos alunos

70
. Estes autores sdo referidos por Hodson (1990, p.34).
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realizarem trabalho pratico. O empenhamento e interesse dos alunos surge na
perspectiva d¢ Hodson, através da personalizagdo -"personalizing”- da experi€ncia:
«clarificando os aspectos conceptuais da experiéncia, identificando por si proprios um
problema que seja interessante e que merega ser investigado, ou, concebendo
("designing") o procedimento a ser adoptado» (Hodson, 1990, p.35)

Pde-se, ainda, em causa se as praticas habituais de trabalho experimental sio uma
forma eficaz de aumentar a compreensao teérica dos alunos.

A APU (1984) concluiu, com base nas suas investigagOes, que «apesar da orientagio
dos cursos de ciéncia para o ensino do conteudo, os resultados de testes de aplicagio de
conceitos de ciéncia indicam que apenas uma minoria de alunos, com 15 anos de idade,
foi capaz de usar alguns dos conceitos cientificos mais basicos» (Woolnough e Allsop,
1985, p.190) " .

Ausubel (1963) questiona, a este respeito, o interesse do "método de descoberta” do
seguinte modo: «sera uma técnica adequada para transmitir o conteudo substantivo de
uma disciplina intelectual ou cientifica a alunos cognitivamente maduros, que ja tenham
dominado os seus rudimentos e vocabulario bé.sico?»72 )

Como salientam Hodson ¢ Reid (1988b), as praticas actuais de trabalho experimental,
em que os alunos passam a maior parte do tempo a seguir "receitas”, sem saberem muito
bem o que € que estdo a fazer ou, por que é que estdo a fazer, pouco contribuem para
que os alunos aprendam ciéncia ("learning of science") ou aprendam acerca da ciéncia

("learning about science").

Em conclusdo, pode dizer-se que é questionavel a actual légica e organizagdo do
trabalho experimental, bem como o seu valor educativo.

S&o varias as razBes que se atribuem a esta situagdo.

Para Woolnough e Allsop (1985), a persistente ligagdo da teoria a pratica, em que a
pratica é subserviente da teoria, é, na sua opinido, o "calcanhar de Aquiles" do trabatho
pratico.

De facto, como razio principal para a realizagio de trabalho experimental, €
normalmente apontada a sua necessidade para servir de suporte da teoria. Assim

preconiza-se a realizagfio de trabatho experimental para "verificar a teoria", "descobrir a

71
. cit.in Woolnough ¢ Allsop. (1985, p.12).

. Ausubetl (1963. p.144) cit.in Woolnough e Allsop (1985).
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teoria" ou "ilustrar a teoria", isto €, para servir de suporte ao desenvolvimento tedrico.
Justifica-se a sua utilizagdo argumentando-se que o trabalho experimental permite
aumentar quer a memorizagao, quer a compreensio da teoria subjacente.

Para Woolnough e Allsop (1985), essa acoplagem profunda entre a teoria e a pratica
tem um efeito perverso quer na qualidade do trabalho experimental realizado quer nas
compreensdes tedricas adquiridas pelos alunos.

Adopta-se como lema, o ditado chinés: «ougo e esquego, vejo e recordo, fago e
compreendo» (Driver, 1983, p.9).

Parecem estar aqui subjacentes no¢des que sdo sede de alguma confusdo sobre o
sentido que se lhe deve atribuir, como as nog¢des de "activismo" e de "cientismo".

E frequente associar ao trabalho experimental a nogdo de activismo, ou seja, pelo
facto dos alunos estarem fisicamente envolvidos numa actividade, considera-se que eles
aprendem melhor.

De acordo com Kubli (1979) «...¢é uma ilusdo acreditar que a acgdo, ainda que levada
a cabo pelos alunos, contém em si mesmo o poder de produzir conhecimento»73

Driver (1983) refere, a este propdsito, que o "slogan" acima referido se transforma
em muitas salas de aula num outro: "Eu fago e ainda fico mais confuso”.

Esta ideia de ineficacia educativa das praticas habituais de trabalho experimental pode
ser melhor compreendida se se atender & apreciagiio que Moreira (1980) faz sobre a
actividade dos alunos nas aulas praticas, tomando como base um estudo que realizou
nas escolas secundarias inglesas. Nele constatou que a maioria das vezes os alunos
«realizam experiéncias apenas com uma ideia muito rudimentar do que estdo a fazer, em
que virtualmente ndo compreendem o propdsito da experiéncia ou as razdes para a
escolha do procedimento e com pouca compreensdo dos conceitos subjacentes»74

Assim, tudo parece indicar que a acgfio dos alunos se limita fundamentalmente a
seguir "receitas", pelo que ndo ¢ de estranhar que se considerem estas actividades
experimentais como actividades pouco produtivas, ou até contra-produtivas e confusas,
como sublinha Hodson (1990).

Por outro lado, atribui-se ao trabalho experimental um caracter de "cientismo",

nomeadamente no designado método da descoberta.

73
. Kubli (1979) cit. in Cachapuz er al.. (1989a. p.25).
. Moreira (1980) cit. in Hodson, 1990, p.36.
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Considera-se que uma pretensa correspondéncia com a fase experimental da
investigacdo cientifica conduziria os alunos a formacgdo dos conceitos (Cachapuz et al
1989a). Trata-se, para estes autores, de uma mera expressio de operacionalismo
pedagogico que nada tem a ver com o processo de construgdo do conhecimento pelo
sujeito. Cachapuz ef al. referem, ainda, que esta pretensdo de cientismo do método da
descoberta, baseado no empirismo, é falaciosa, ja que a descoberta cientifica exige
solidos conhecimentos prévios.

Para Hodson e Reid esta pretensdo de que os alunos podem adquirir -"descobrir"-
novos conceitos envolvendo-se em actividades de aprendizagem por descoberta é
absurda, ja que as observag3es feitas na auséncia de um dado quadro conceptual «ndo
conduzem e n3o podem conduzir a descoberta, no sentido de novas explicagGes
cientificas» (Hodson e Reid, 1988b, p.160).

Esta vontade de cientismo e de activismo das actividades praticas usuais,
nomeadamente dos métodos de "descoberta", tem subjacente, como ja referimos atras,
pressupostos epistemologicos empiristas-indutivistas e pressupostos psicopedagdgicos
behavioristas, a que tentaram associar visdes progressivas da educagdo, que atribuiam
um papel de realce a actividade do sujeito75 - Pressupostos sobre os quais tem incidido a
maioria das criticas que tém sido feitas, em todo o mundo, sobre a educagio em ciéncia

em geral, e o trabalho experimental, em particular.
2.2.2 - (Re)avaliagio do papel do trabalho experimental

E num quadro de crise paradigmatica, de instabilidade e de avaliagio, instalada a
partir dos anos 80, que se desencadeia todo um movimento de (re)conceptualizago e de
(re)avaliagdo do papel e estatuto do trabalho experimental na educagdo em ciéncia e que
ainda nfo terminou. ‘

Exige-se uma compreensdo adequada da natureza da ciéncia e dos processos da
ciéncia, bem como dos processos de construgdo do conhecimento e de aprendizagem
dos alunos, para uma educagio em ciéncia mais efectiva. Também para a
(re)conceptualizagdo do trabalho experimental se exige um novo quadro conceptual,

que, como temos vindo a referir, deve estar fundamentado em teses e principios da

75
. vidé cap. 1, ponto 2 da segunda parte, onde se faz uma breve referéncia aos pressupostos em que se

baseia a aprendizagem por "descoberta".
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epistemologia racionalista e em principios psicopedagdgicos decorrentes das teorias
construtivistas da aprendizagem.

Mas, como vimos, esta (re)conceptualizagio do trabalho experimental nfo é pacifica,
pois apesar de haver principios epistemologicos consensuais, subsistem claras
divergéncias relativamente a natureza da ciéncia e da actividade cientifica, de que demos
conta na primeira parte deste trabalho. Também ja tivemos a oportunidade de analisar de
que modo essas divergéncias se reflectem na conceptualizagdo do trabalho experimental.

Pode dizer-se que a esséncia dessas divergéncias assenta na questdo problematica da
interacgdo entre a teoria e o trabalho experimental; do estatuto do trabalho experimental
no progresso do conhecimento cientifico, na ciéncia e no campo da ciéncia escolar.
Divergéncias que se reflectem, por sua vez, na falta de consenso que se constata sobre o
papel e o estatuto do trabalho experimental na educacdo em ciéncia, sobre os seus
valores educativos.

A partir do reconhecimento, na natureza da ciéncia, de duas partes integrantes,
embora distintas (o conhecimento, o conteddo e conceitos de ciéncia e suas
interrelagdes; os processos que um cientista usa no trabalho cientifico) Woolnough e
Allsop (1985) consideram que o ensino da ciéncia deve englobar estes dois aspectos
introduzindo os alunos no corpo de conhecimento cientifico, que eles podem
compreender e apreciar, e também a familiarizagdo dos alunos com a actividade de
"problem-solving" do cientista.

Também outros autores, como Swatton (1990) e Hodson (1993), sublinham a
importancia do ensino das ciéncias envolver a compreensio dos conceitos e teorias da
ciéncia, bem como a compreensdo dos processos através do quais o conhecimento
cientifico progride.

Reconhece-se, assim, como importante para uma educagdo cientifica mais adequada,
que: 1) os alunos adquiram os habitos e capacidades de um cientista e aprendam a
resolver um problema "cientificamente”; 2) os alunos adquiram um dominio pessoal do
conhecimento e teorias cientificas que formam o corpo da nossa cultura cientifica.

Ora, ¢ exactamente na interface entre conteudos e processos da ciéncia que se centra
a polémica sobre os valores educativos do trabalho experimental, que se traduz, muitas
vezes, na questdo: o trabalho experimental sera uma abordagem adequada quer dos
conteudos, quer dos processos da ciéncia ?.

Para Woolnough e Allsop (1985), as abordagens necessarias para que os alunos

adquiram estes dois aspectos da ciéncia ndo s3o as mesmas e a pratica habitual de os
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tentar dominar em simultidneo pode conduzir a uma compreensdo inadequada de cada
um deles. Neste sentido atribuem um papel de realce ao trabalho experimental, como
actividade de resolugio de problemas, como forma de propiciar aos alunos a vivéncia
dos processos cientificos, enquanto que a aquisi¢do do conhecimento cientifico deve, na
sua opinido, ser feita por recurso a estratégias alternativas. Essa vivéncia dos processos
cientificos, esse envolvimento dos alunos em investigagdes praticas permitira
«...desenvolver nos alunos talentos diversos de originalidade, criatividade, independéncia
e, pode, ainda, contribuir para desenvolver aspectos afectivos como auto-realizagdo,
autoconfianga, perseveranga e empenhamento» (Woolnough e Allsop, 1985, p.53).
Também Ingle e Jennings realgam a importancia das investigagdes praticas na
educagio em ciéncia: os alunos «adquirem uma visdo mais adequada da natureza da
investigacdo cientifica e da relagdo da ciéncia com a tecnologia, do que, a que obteriam

a partir de um curso estruturado que limita a investigagdo a um "heurisma"

cuidadosamente controlado e até forjado».76

Woolnough e Allsop (1985), embora atribuam um papel de destaque as actividades
de resolug@o de problemas praticos baseados em situagdes domésticas ou tecnologicas,
sem uma relagdo directa com a teoria, reconhecem que o trabalho experimental também
pode desempenhar um papel importante na compreensio dos conceitos teoricos.

Admitem, com efeito, que ha uma interacgio importante entre os dois campos, entre
as experiéncias adquiridas pelos alunos ao realizarem trabalho experimental e a
compreensdo tedrica dos conceitos subjacentes, embora considerem ser relevante
estabelecer um "modus operandi” para cada um, separadamente.

O trabalho experimental teria, assim, como funggo investigar, no quadro de um dado
conhecimento’ paradigmatico, as aplicagdes praticas de conteidos cientificos
previamente adquiridos, sendo estes utilizados na sugestdo e interpretagdo de solugdes
mais perceptivas. Argumentam que a aprendizagem e o conhecimento ganho desta
forma é, por vezes, muito profundo, na medida em que se torna "personalizado” & volta
de um problema pessoal. E, ainda, que a estrutura cognitiva é directamente afectada e
modificada, visto que o feedback entre o conhecimento que os alunos possuem, as
questdes que se levantam e as investigagdes modificadas continuamente, interagem e
conduzem a uma aprendizagem significativa, a uma compreensdo mais personalizada

dos conceitos subjacentes a essas investigagdes (Woolnough e Allsop, 1985).

76
. Ingle e Jennings (1981) cit.in Woolnough ¢ Allsop (1985, p.55).
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O trabalho experimental poderia, deste modo, constituir uma oportunidade para os
alunos fazerem "alguma coisa" com a informagdo e aumentarem a sua compreensio
significativamente. Pois, como Osborne e Wittrock dizem, «quando fornecemos
informagdo aos alunos, ou respondemos a uma questdo, a nossa explicagdo pode ajudar
os alunos mas isso s6 pode ajudar ou conduzir a uma nova percepgao se os alunos
fizerem alguma coisa com a informagdo. Essa alguma coisa € geragdo- "generation”, o
acto de relacionar o conhecimento, logica e experiéncia dos alunos a partes da
explicagdo ou afirmagdo e a construgio de significados» (Osborne e Wittrock, 1983).

Esta, aqui, pressuposto a importancia que as percepgdes, experiéncias e pontos de
vista dos alunos -os seus conhecimentos prévios- tém como pontos de partida, quer na
constru¢do do conhecimento cientifico quer na concepgdo e desenvolvimento de
investigagdes experimentais, do trabalho experimental- aspectos cuja relevéncia tem sido
ressaltada por varios autores (Osborne et Wittrock, 1983, 1985; Driver, 1985, Brook,
Driver e Johnston , 1989, Perez, 1992).

Nesta perspectiva, as actividades praticas de natureza investigativa e de resolugdo de
problemas podem constituir oportunidades para os alunos trabalharem com base nas
suas ideias e concepgdes e partirem dai «para o reconhecimento de outras perspectivas
como uteis e construirem concepgdes novas e funcionais» (Miguéns, 1991, p.42).

Para Hodson e Reid (1988b), a relevincia e especificidade do papel do trabalho
experimental na educagio em ciéncia, face a outras metodologias, reside na
possibilidade dos alunos se envolverem na realizag@o das suas proprias investigagdes, ou
seja, na possibilidade dos alunos usarem os métodos e processos da ciéncia para
investigarem fenomenos e resolverem problemas. Dada a natureza dinidmica das
investigacBes experimentais, em que se processa uma interac¢do constante entre o
pensamento e a ac¢do, pode dizer-se, seguindo Hodson, que as capacidades processuais
sdo «uma parte essencial e crucial do desenvolvimento da compreensio dos alunos»
(Hodson, 1992b, p.72), assim como os conteudos (conceitos e teorias) sdo um elemento
fundamental na aquisicdo de capacidades processuais. Deste modo, como salienta
Hodson (1992b, 1993), as investigagdes experimentais, ao propiciarem a utiliza¢io
pelos alunos das capacidades estratégicas da ciéncia (como formular hipéteses, inferir,
conceber um plano experimental e interpretar resultados, num determinado quadro
conceptual com vista a resolugdo de um problema) contribuem para a exploragdo e

desenvolvimento da compreensdo conceptual dos alunos e sua modificagdo e, portanto,
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para a aprendizagem da ciéncia, bem como para a aprendizagem acerca da ciéncia e a
fazer ciéncia,

Constata-se, assim, que o trabalho experimental, enquanto actividade de resolugio de
problemas, podera desempenhar um papel fundamental na educagdo em ciéncia: 1)
como um fim em si mesmo, ao desenvolver capacidades de resolugdo de problemas e de
investigacdo; 2) como um meio de ajudar os alunos a construir significado- "making
sense"'- dos conceitos tedricos, fundamental com vista a maturagdo da educagdo
cientifica; 3) como um meio de propiciar a compreensio da natureza do trabalho
cientifico e de favorecer o desenvolvimento de capacidades e talentos diversos, de
ordem cognitiva e afectiva..

Em conclusio, pode dizer-se que as praticas habituais de trabalho experimental, em
que se privilegiam as demonstragdes, verificagdes e actividades de "descoberta" e, em
que ndo sdo criadas oportunidades para que os alunos se envolvam na exploragdo e
manipulagio de ideias, mas t30 s6, na maioria das vezes, para a execugdo de "receitas”
fornecidas pelo professor, sio consideradas improdutivas e até confusas.

Deste modo, questionam-se ndo sé os seus fundamentos epistemoldgicos e
pedagogicos, bem como o seu papel e estatuto na educagéo em ciéncia, nomeadamente
no que se refere as potencialidades educativas e formativas que normalmente lhes sdo
atribuidas, como o desenvolvimento da motivagdo e atitudes positivas para com a
ciéncia e aprendizagem da ciéncia, a aprendizagem e compreensdo dos conteudos
teodricos, o desenvolvimento de atitudes cientificas e de capacidades praticas.

Na tentativa que se tem vindo a desenvolver, principalmente a partir dos anos 80, de
(re)conceptualizagdo do trabalho experimental com base em pressupostos que
consideram o processo de constru¢io do conhecimento como um processo
simultaneamente pessoal e social, e em que se reconhece a teorizag@o e exploragdo das
ideias existentes como 0s percursores necessarios do trabalho experimental, atribui-se as
investiga¢Bes experimentais um papel preponderante na educagdo em ciéncia.

Com efeito, pela diversidade de pontos de partida e de processos de desenvolvimento
que admitem, pode dizer-se que as investigagBes experimentais nas aulas de ciéncias,
consideradas como actividades cooperativas de resolugdo de problemas, permitem
alcangar multiplos objectivos.

Alguns desses objectivos podem sumariar-se da seguihte forma:

e Favorecer a compreensio de certos aspectos da natureza da ciéncia e a aquisigio de

atitudes positivas face a ciéncia (Lunetta, 1991);
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e Promover o desenvolvimento intelectual e conceptual e do pensamento criativo
(Lunetta, 1991);

e Explorar o alcance e limitagdes de certos modelos e teorias, testar ideias
alternativas experimentalmente e ganhar confianga na sua aplicagdo (Brook, Driver e
Johnston, 1989; Burbules e Linn, 1991);

o Desenvolver competéncias para trabalhar como um cientista na resolugdo de
problemas e desenvolver a capacidade de realizar investigagSes cientificas genuinas:
capacidades de resolugio de problemas (Woolnough e Allsop, 1985; Kempa, 1988);

* Desenvolver capacidades de comunicac@o e de cooperagido com os outros (Lunetta,
1991; Hodson e Reid, 1988a);

o Favorecer o desenvolvimento de atitudes como a auto-confianga, a curiosidade
intelectual, a tolerdncia, a abertura de espirito e, ainda, a autonomia e disponibilidade
para predizer e especular (Hodson e Reid, 1988a);

¢ Desenvolver capacidades e técnicas cientificas basicas, como sejam as capacidades
de observagdo e medida, técnicas apropriadas de manipulagdo do material e a aquisi¢do
de habitos de tenacidade, honestidade e rigor (Woolnough e Allsop, 1985).

Também outros autores realgam a importéncia do trabatho experimental na educagéo
cientifica. E o caso de Ausubel(1968) que atribui as actividades de laboratério um papel
importante quer no desenvolvimento de capacidades de resolugdo de problemas, quer
em proporcionar aos alunos uma apreciagdo dos métodos da ciéncia.

Apesar do lugar central que é reconhecido a actividades de natureza investigativa na
educagiio em ciéncia, ha outras actividades praticas que tém vindo a ser consideradas
relevantes para a aquisigio e desenvolvimento de capacidades praticas e técnicas. E o
caso dos "exercicios praticos" atras definidos, e a familiarizagdo dos alunos com os
fenémenos cientificos e tecnologicos através das designadas "experiéncias" (Kempa,
1988; Woolnough e Allsop, 1985). Kempa (1988) designa estas e outras capacidades
relacionadas como "capacidades componentes”, que constituem um pré-requisito para o
envolvimento do aluno em investigagdes experimentais genuinas.

Nesta perspectiva, o desenvolvimento de, por exemplo, capacidades de planeamento,
competéncias manipulativas ou habilidades interpretativas devem ser consideradas como
"meios para um fim" e ndo como fins em si proprios.

Também Woolnough e Allsop (1985) acentuam que a actividade cientifica como um
todo é mais que a soma das partes e, por isso, uma abordagem "atomistica" dessas

capacidades e técnicas especificas é conducente a um ensino das ciéncias dominado por
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uma série de tarefas desconexas e triviais. O seu real valor educativo dependera das
oportunidades que forem dadas aos alunos de as aplicar, de se envolverem em
actividades de resolu¢do de problemas, de utilizarem essas ferramentas basicas no
desenvolvimento de investigagdes.

Apesar desta diversidade possivel de actividades praticas, consideramos, tal como
Miguéns, o trabalho experimental, encarado como uma actividade de resolugio de
problemas, como «o verdadeiro, compensador, util e significativo trabalho pratico»
(Miguéns, 1991, p.42).

Também outros autores (Woolnough e Allsop, 1985; Kempa, 1988; Lunetta, 1991; e,
outros) consideram que as Investigagdes num contexto cientifico, pratico, como
actividades de resolugdo de problemas, devem constituir a abordagem principal do
trabalho experimental na educagio em ciéncia.

Todavia, o questionamento e discussdo critica sobre or seu papel (finalidades e
objectivos) e sobre as formas que devera revestir (abordagens e estratégias) é, ainda
hoje, pertinente (Kempa, 1988).

Acrescem, ainda, os problemas que subsistem decorrentes dos multiplos factores em
jogo, relacionados quer com os contextos educativos, a natureza do processo, o tipo de
problemas, bem como com as variaveis relativas ao sujeito. Como diz Garret (1986), o
nosso conhecimento do processo de resolugio de problemas e das suas relagdes com
outros factores cognitivos e afectivos € ainda muito rudimentar.

Também Lunetta (1992), chama a ateng@o para a complexidade das relagdes entre o
trabalho experimental e a aprendizagem dos alunos, ndo havendo, talvez por isso, dados
de investigag¢@o que confirmem ou rejeitem essas relagdes.

O reconhecimento do papel fundamental do trabalho experimental como actividade
de resolugio de problemas insere-se num reconhecimento mais amplo das actividades
de natureza investigativa no ensino/aprendizagem das ciéncias.

Ja em 1985, o "Department of Education and Science" inglés apontava a necessidade

de se darem oportunidades aos alunos de aplicarem conhecimentos na condugdo de

. c ~ ..M o~ s
investigagGes e na resolugdo de problemas tecnologicos . Por outro lado, o "National

Curriculum Council”, em 1988, refere que investigar e explorar sio actividades centrais

para o trabalho dos cientistas e para a educagdo em ciéncia

77

. Esta declaragiio de politica do "Department os Education and Science"-DES (1985) ¢ referida em
17\giguéns. (1991, p.42).

. DES (1988) cit. in Miguéns, (1991, p.42).

-121-



Papel e estatuto do trabalho experimental

Também em Portugal, nas propostas de renovagio curricular, este reconhecimento é
manifesto. Assim, as propostas dos novos programas para a disciplina de Fisica e
Quimica, do 3°ciclo do Ensino Basico e do Ensino Secundario, para além de realgarem a
importancia do trabalho experimental no ensino da Fisica e da Quimica, mostram uma
preferéncia por abordagens de natureza investigativa. Referem, nomeadamente, que «a
aquisi¢do de conhecimentos implica que os alunos identifiquem e se familiarizem com os
métodos e processos de trabalho em Fisica e Quimica» e que "os processos de trabalho
cientifico” constituem «..uma area de competéncias que devem integrar-se e
desenvolver-se ao longo de todas as unidades» (DGEBS, 1992, p.47). Real¢am, ainda,
que as actividades de laboratério devem permitir aos alunos «...desenvolver processos
cientificos usando os conhecimentos e a experiéncia para resolver problemas abertos
através de investiga¢des praticas e/ou trabalhos de projecto» (DGEBS, 1992, p.32).

Estas propostas contém, implicitamente, uma ideia de mudanga. Nesta mudanga, o
professor desempenha um papel fulcral (Jorge, 1991).

Sugere-se que professor devera fomentar a criagio de um ambiente 7 de liberdade,
mas simultaneamente de responsabilidade de cada um, em que assumindo o papel de
mediador e facilitador da aprendizagem permita ao aluno assumir-se como construtor
activo do seu conhecimento, comunicando, questionando e explorando factos e ideias.

Neste contexto, em que se sugerem alteragdes profundas na organizagdo de
ambientes educativos e dos papeis de professores e alunos, levanta-se a questdo se a
mudanga de praticas de ensino que aqui se prefigura ndo pressupde uma reflexdo e
transformagio de perspectivas acerca das caracteristicas da ciéncia que se ensina, dos
processos de aprendizagem, das finalidades da educagdo em ciéncia e, até, do proprio
trabalho experimental.

Estas sio algumas das diversas questdes que se colocam quando se pretende
compreender alguns dos factores envolvidos nas mudangas que a renovagdo curricular

em curso parece requerer.

. A este propdsito Perkinson (1990) refere que um ambiente educativo que permita aos alunos
reconhecer os erros no seu conhecimento presente e a possibilidade de os eliminar deve possuir
simultaneamente trés caracteristicas: 1) ser "livre". em que os alunos possam tornar publico o seu
conhecimento actual: 2) ser "responsive" fornecendo ao aluno um "feedback"” critico: 3) "supportive” de
modo a ajudar os alunos a sentirem-se bem consigo proprios.
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CONCLUSAO

No contexto da sociedade actual, caracterizada pelo seu rapido desenvolvimento
cientifico e tecnologico, em que se impdem determinadas necessidades de formagio que
capacitem os jovens a lidar com a mudanga aliadas a factores de ordem interna inerentes
ao ensino das ciéncias, conduziram a uma crise paradigmatica no dmbito da educagdo
em ciéncia que se tem traduzido num amplo movimenio de renovagdo curricular.

Neste movimento assume particular acuidade a mudanga de conteudos e de
processos educativos inerentes a educagdo em ciéncia, de modo a que esta passe a
reflectir a natureza da ciéncia e as caracteristicas do trabalho cientifico, bem como dos
modos como se concebe actualmente a aprendizagem.

E neste contexto que se atribui muita da ineficacia do actual ensino das ciéncias, ao
facto de veicular, implicita e explicitamente concep¢des de ciéncia que se podem
considerar ultrapassadas, porque sem correspondéncia com a analise histérica da sua
propria evolugio.

De facto, a reflexdo anteriormente apresentada parece apoiar a hipotese de que quer
a abordagem tradicional da educagio em ciéncia centrada nos conteudos, quer a
abordagem centrada nos processos da ciéncia supdem que o conhecimento cientifico é
um conhecimento acabado, certo, infalivel e objectivo, que traduz a realidade tal como
ela € Como tal, ¢ considerado inquestionavel, nio-negociavel, e passivel de ser
apreendido por acumulagiio e absor¢io de parcelas de verdade ou por tratamento de
dados sobre a realidade.

Nesta logica de transmissdo cultural ou de processamento de informag@o, o saber
ciéncia podera ser interpretado como o ser capaz de reproduzir as informagdes recebidas
e aplicar as formulas e regras definidas.

Assim, é provavel que para os professores a principal finalidade da educagdo em
ciéncia seja a transmissio de conceitos, leis, teorias € factos ou a sua descoberta por
observagio sistematica de factos da realidade, aparecendo o trabalho experimental como
uma fonte de dados certos e seguros que permitam a ilustragdo e verificagdo desses
produtos da ciéncia, ou a sua inferéncia, a sua descoberta. Neste quadro € igualmente
provavel que o trabalho experimental seja, a maioria das vezes, concebido como:

e uma actividade estruturada e organizada de modo a evidenciar prontamente o

conceito ou a lei que se pretende ilustrar, verificar ou descobrir;
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e uma actividade onde a observagido e experimentagdo sio considerados os seus
elementos estruturantes,

e uma actividade em que se supde que os alunos sio observadores neutros e
objectivos que, seguindo as regras e procedimentos prescritos obtém dados confiaveis,
certos e seguros -"dados cientificos", cuja analise e tratamento conduzira a interpretagdo
desejada, a elaboracdo da explicacgdo cientifica correcta.

Ora, a educag@o em ciéncia perspectivada num quadro epistemoldgico construtivista,
em que se privilegia uma abordagem holistica da ciéncia e da sua pratica pela interac¢io
dindmica entre os conteidos e os processos da ciéncia (n3o esquecendo outras
dimensdes como o seu contexto de realizagdo € os valores de ordem pessoal e social
inerentes ao trabalho cientifico, bem como a historia da sua evolugdo) e em que se
reconhece ao sujeito um papel constitutivo do processo de conhecimento, surge como
uma abordagem que tendo em conta a complexidade da natureza da ciéncia e do
processo de produgdo do conhecimento parece estar longe das perspectivas anteriores.

E uma nova forma de pensar a ciéncia que aqui se evidencia. A uma visio do
conhecimento e da razdo como sendo absoluta, impessoal e desligada, exterior ao
sujeito envolvido no seu processo de produgdo, contrapde uma visdo relativista do
conhecimento baseada na falibilidade, na incerteza e no erro, que reconhece o caracter
problematico e conjectural do conhecimento, a importincia dos saberes e experiéncia
individual e da interac¢do entre o pensamento € a acgdo, entre a teoria € a
experimentacio na producgio do conhecimento.

Esta perspectiva parece, assim, consistente com uma concep¢io de educagdo que
reconhece a necessidade do envolvimento dos alunos no processo de (re)construgio dos
seus esquemas de conhecimento, que reconhece que cada aluno se desenvolve num
espago € num tempo determinados (tem uma historia pessoal) e que estabelece uma
constante e dindmica interacgdo com o seu mundo circundante em fungdo do modo
peculiar como sente e significa as situagdes que lhe € dado viver.

Neste quadro de referéncia, € de salientar a inversdo que esta perspectiva da ciéncia e
da educagdo representa relativamente as concepgles e praticas correntes de trabalho
experimental, donde emerge a necessidade de repensar o conceito de trabalho
experimental e de reavaliar o seu papel e os seus valores educativos.

De facto, em lugar de se privilegiarem actividades experimentais prescritivas
conducentes a por em evidéncia as varidveis necessarias para que o conceito ou a lei

emerjam quase naturalmente, por aplicagdo de um algoritmo de procedimentos e regras
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fixas e determinadas, sugere-se que o trabalho experimental nio se restringe a
observagdo ¢ experimentacdo. Ele envolve a especulagio tedrica, o debate e o confronto
de ideias, e em que se faz uso de uma multiplicidade de métodos e processos conforme
os objectivos a atingir, os conceitos em jogo € o contexto de aprendizagem.

Ndo se trata, portanto, de identificar o trabalho experimental como um processo
linear, que caminha inexoravelmente dos factos para as ideias, mas como uma actividade
de natureza investigativa e de resolugdo de problemas cujo processo envolve uma
pluralidade de métodos e de explica¢Bes onde a criagdo, a invengdo, a incerteza, o erro,
a auto-critica e a hetero-critica podem desempenhar um papel fundamental.

Nido se trata, também, de o considerar como uma mera estratégia de ensino,
reservando-lhe exclusivamente a fungiio de, pontualmente, motivar os alunos para a
aprendizagem de determinado conteido cientifico ou de assumir uma fungdo de
ilustragdo e de corroboragdo dos conteudos tedricos, ou ainda, a fungdo de
disponibilizar factos com vista a inferéncia de conceitos cientificos, a fim de aumentar a
sua compreensdo e memorizagao.

Trata-se, sobretudo, de o olhar como uma actividade investigativa que envolve a
resolug@o de problemas onde a teorizagdo e exploragdo das ideias existentes s@o 0s seus
percursores. Isto equivale a perspectiva-lo, simultaneamente, como um fim em si
mesmo, ao propiciar o desenvolvimento de capacidades de resolugio de problemas e de
investigagdo, como uma estratégia de ensino e de aprendizagem, favorecendo a
construgio de significado dos conceitos teéricos, e como uma estratégia formativa de
desenvolvimento de capacidades e talentos diversos, de ordem cognitiva, afectiva e
social.

Visto por este prisma, o trabalho experimental, pela diversidade de processos e de
pontos de partida que admite, parece poder considerar-se como uma via educativa
propiciadora de espagos de liberdade considerados necessarios ao desenvolvimento
pessoal e social do aluno e a construgdo de vias pessoais de acesso ao conhecimento.
Parece ser também uma contribui¢do positiva para a compreensdo da natureza da ciéncia
e da actividade cientifica e para a promogdo do interesse e gosto pela aprendizagem das
ciéncias.

Todavia, levanta-se a questio se sera esta a perspectiva segundo a qual os
professores interpretam e levam a pratica o trabalho experimental. Surge, assim, como
pertinente a necessidade de se compreender qual o sentido que os professores de Fisica

e Quimica do 3° Ciclo do Ensino Basico € do Ensino Secundério atribuem ao trabalho
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experimental. Que actividades experimentais é que privilegiam nas suas praticas? Que
papel(éis) é que reservardo ao trabalho experimental no ensino e aprendizagem das
ciéncias fisicas? Que valores educativos ¢ que lhe reconhecem?

Certamente que a(s) resposta(s) a estas questdes nfo sd3o independentes das
perspectivas que sustentam acerca do que € a ciéncia, da natureza do seu processo de
produgio, de quais sdo as finalidades da educagdo em ciéncia e da educagdo em geral e,
ainda, de como interpretam a relagdo entre as caracteristicas do trabalho cientifico e do
trabalho experimental.

E na procura de respostas para algumas destas questdes que incidira a terceira parte
deste trabalho. Procurar-se-a, assim, compreender os possiveis sentidos que os
professores atribuem ao trabalho experimental e as possiveis relagdes entre estes
sentidos e as suas praticas em sala de aula, bem como as possiveis relagdes entre estes

sentidos e as suas perspectivas acerca do que € a ciéncia e 0 seu modo de produg&o.
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Introducio

TERCEIRA PARTE - O SENTIDO DAS PRATICAS DE TRABALHO
EXPERIMENTAL

INTRODUCAO

A importéncia do estudo das representagdes dos professores sobre a ciéncia tem sido
reconhecida por muitos autores, sobretudo pelos que as consideram como um factor de
forte influéncia no modo de ver e de praticar o seu ensino (por ex. Carey et al., 1990;
Matthews, 1990).

Segundo Lederman e Zeidler (1987), a maioria dos estudos realizados neste dmbito
baseiam-se em dois pressupostos relacionados. Por um lado, assume-se que o
comportamento do professor em sala de aula é directamente influenciado pelas suas
concepgdes sobre a natureza da ciéncia e, por outro, que ha uma relagio positiva e
significativa entre as concepgdes de ciéncia que os professores veiculam e as concepgdes
dos seus alunos. De acordo com estes autores, esta presumida relagio entre as
concepgdes dos professores e o seu comportamento em sala de aula nio é uma nogdo
intuitiva, mas tem sido reiterada sistematicamente por trabalhos de investigagdo nesta
z’a.rea.80 Contudo, salientam que, embora esta crenga tenha servido de quadro de
referéncia para diversos trabalhos de investigagdo empirica e mesmo no campo do
desenvolvimento curricular, ndo ha ainda suficiente evidéncia empirica que a sustente.

Também Pomeroy (1993a) se refere a existéncia de um amplo consenso entre
investigadores e educadores em ciéncia.81 de que as crengas acerca da ciéncia contribuem
para o modo como e para o que € ensinado sobre a ciéncia. Segundo esta autora, esta
nogdo fundamenta-se na ideia de que «os conceitos sobre a natureza de um corpo de
conhecimentos estio na base de decisbes relativas ao como eles devem ser ensinados,
como podem ser compreendidos e como podem ser usados» (ibid., p.3). Embora os
trabalhos nesta area sejam na sua maioria de indole tedrica, como ressalta Pomeroy,
recentemente alguns investigadores comecaram a desenvolver estudos sobre as
perspectivas dos professores relativas a natureza da ciéncia, bem como sobre as
hipotéticas relagBes entre essas perspectivas e as suas praticas de ensino. Como € que
essa epistemologia pessoal é formada? Que efeitos tem na pratica dos professores? Sdo

80
. Lederman e Zeidler (1987) referem como trabalhos de investigagdo que tém reafirmado este

pressuposto os realizados por Cotham e Smith (1981); Hurd (1969): Robinson (1972).
81
. Pomeroy (1993a. p.3), refere varios educadores e investigadores na area da educagiio em ciéncia
que partilham desta ideia, como Abell (1989); Carter (1989); Cobb. Wood ¢ Yackel (1991); Collins
(1989); Cossman (1989): Gallagher (1991): Gruender e Tobin (1991): King (1991); Matthews (1989);
Ray (1991); Scheffler (1973); Solomon (1991); Weatley (1991).
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estas algumas das questdes que Matthews (1990) refere como tendo estado na base de

diversos trabalhos de investigacdo desenvolvidos recentemente.82

E nesta area de investigagio que se insere a nossa problematica.

Assim, nesta terceira parte do trabalho, admitindo como hipotese de partida que
subjacente a toda a pedagogia do trabalho experimental ha significados, concepgdes e
valores relativos a ciéncia e ao trabalho experimental, procurar-se-do pesquisar e
compreender as representagdes de ciéncia e de trabalho experimental dos professores e
as possiveis relagdes que existem entre estas e as suas praticas de trabalho experimental
em sala de aula.

Nesta terceira parte incluir-se-8o trés capitulos. No primeiro, serdo analisadas nogdes
utilizadas na investiga¢io em educag?o relativas ao estudo dos processos de pensamento
dos professores, designadamente das suas perspectivas sobre a natureza da ciéncia e o
seu ensino e aprendizagem. Em seguida, proceder-se-a, a partir de literatura de
investiga¢do e de trabalhos de indole teorica, a uma analise e exploragdo das possiveis
relagdes entre as perspectivas epistemolodgicas dos professores e as suas praticas de
ensino, nomeadamente no que se refere as praticas de trabalho experimental.

No segundo capitulo, far-se-a uma breve reflexdo sobre a metodologia e métodos a
utilizar e descrever-se-30 0s processos metodologicos adoptados na investigagdo
empirica deste trabalho.O terceiro capitulo constituira a contribuigdo empirica deste
estudo para a compreensdo dos sentidos que professores da disciplina de Fisica-Quimica
no 3°Ciclo do Ensino Basico ou Ensino Secundario atribuem as suas praticas de trabatho

experimental.

82
. Dentre os trabalhos de investigagio realizados sobre esta problematica, Matthews (1990, p.39).

refere os seguintes: Abell (1990); Lederman e Zeidler (1987). Jacoby e Spargo (1989). Koulaidis ¢
Ogborn (1989): Rowell e Cawthron (1982).
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CAPITULO 1 - REPRESENTACOES E PRATICAS DE TRABALHO
EXPERIMENTAL

Nos diversos estudos de investigagdio, ou de natureza tedrica, em que se procura
compreender quais sdo as perspectivas dos professores sobre a ciéncia e o seu ensino,
sdo diversas as designagdes que se utilizam, como representagdes, concepgdes, crengas
("beliefs") ou sistema de crengas ("belief system"), relacionadas com a natureza do
conhecimento, ideias ou nogdes que os professores tém sobre estes temas.

Na primeira sec¢do deste capitulo analisar-se-dc alguns significados atribuidos a
representagdo, concepgdo e crenga ou sistema de crencgas por diversos autores que se
debrugaram sobre esta tematica, ou que utilizaram estas expressGes em trabalhos de
investigagdo no dmbito da educagio. Tentar-se-a estabelecer possiveis analogias entre
estes conceitos. Definir-se-d0 também alguns termos utilizados neste estudo.

Na segunda secgdo, a partir de literatura de investigagdo nesta area, analisar-se-do as
relagdes possiveis entre as representagdes de ciéncia dos professores e as suas
perspectivas pedagogicas de trabalho experimental, bem como as relag3es entre estas
representagdes e as praticas de ensino, em particular as praticas de trabatho

experimental.

1 - Significades atribuidos a representacées, concepcdes e crencas

Representagdes: A introdugio do termo representagdo surge no campo da sociologia
com Durkheim. O projecto de Durkheim consistia em procurar um pensamento comum,
social, ndo redutivel ao individuo, em que a utilizagdo do termo representagio visava
definir, caracterizar e compreender um modo de pensamento colectivo que, de algum
modo, se vai impor a cada individuo.

Esta hipotese avangada por Durkheim da relativizagdo das representagdes individuais,
consideradas efémeras e variaveis, as representagdes colectivas, estaveis e reprodutiveis,
comporta uma ideia de determinismo social, que pde fortemente em questio a
individualidade e a originalidade propria de cada um.

Posteriormente, este conceito de representagdo colectiva foi retomado por
Moscovici, em 1961, no contexto da psicologia social. Pondo em questdio a oposi¢io
entre o social € o individual, argumenta, citando Codol (1982), que o que permite
qualificar de sociais as representagSes ndo € tanto o seu suporte individual ou grupal,
mas o facto de serem elaboradas por processos de permutas e interacgdes.

Moscovici, ao considerar a representagio como «uma ponte -"passerelle” - entre o
mundo individual ¢ o mundo social» (Moscovici, 1989, p.82), pSe em evidéncia o
caracter dindmico das representagdes, simultaneamente geradas e adquiridas através da
interacgdo e comunicagéo entre o mundo individual e 0 mundo social.
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Além disso, para este autor, as representagdes sio, simultaneamente, produtos e
processos. Enquanto produtos, «sdo sistemas cognitivos que tém uma logica e uma
linguagem particular e que incidem quer sobre os valores quer sobre o0s conceitos ...a
representagdo é um sistema de valores, de no¢Ses e de praticas». Enquanto processos,
sdo «uma elaboragdo tedrica que suple reflectir as relagdes sociais, contribuindo ao
mesmo tempo para a sua construgdo» Moscovici (1961,1963).83

As representagdes sdo, assim, organizagles de elementos cognitivos carregados
afectivamente, que resultam da actividade do sujeito individual e social.

E nesta interface entre o mundo individual e o mundo social que o sujeito constroi a
sua realidade - as suas representagdes- ou, como diz Abric a representagdio «é o
processo e o produto de uma actividade mental na qual o individuo ou um grupo
reconstitui o real com que é confrontado atribuindo-lhe uma significagiio especifica»
(Abric, 1989, p.188).

Neste sentido pode dizer-se, de acordo com Abric, que a representagdo social € um
conjunto organizado de opinides, de atitudes, de crengas e de informagdes referentes a
um objecto, que o sujeito constroi tendo em conta a sua historia pessoal, aquilo que ele
proprio €, o sistema ideologico e social em que se insere e a natureza das relagdes que
mantém com o sistema social.

Por outro lado, as representagdes, entendidas como teorias implicitas acerca dos
objectos sociais, que envolvem valores, nogdes e praticas acerca desses objectos, podem
ser consideradas uma modalidade de conhecimento que constitui um quadro de
referéncia na «apreensdo, avaliagdo e explicagdo da realidade» (Vala, 1986, p.5).

Esta nogdo de representagio social, inicialmente introduzida no dominio da
psicologia social, tendo suscitado diversos debates e trabalhos neste campo, ocupa hoje,
como sublinha Jodelet (1989), uma posigio central nas ciéncias humanas e sociais. A
sua fecundidade heuristica é atestada pela sua ampla utilizagio na investigagdo em
diferentes areas, desde a educagdo aos dominios cientifico, social, cultural, psicolégico e
profissional. Contudo, este conceito nio reveste ainda um sentimento univoco (Vala,
1986), assumindo significagdes diversas conforme a area de conhecimento em que €
utilizado.

Concepcdes: Face a esta ambiguidade inerente ao termo representagdo, Giordan e
Vecchi (1987) propSem que se utilize em sua substituigio um conceito operatorio, mais
preciso e mais claro, como o de concepgio ou constructo.

Para estes autores, o termo concep¢do acentua, a um primeiro nivel, que se esta
perante um conjunto de ideias coordenadas e de imagens coerentes, explicativas,
utilizadas face a situagdes-problema e, portanto, traduz uma estrutura mental subjacente,
responsavel por determinadas manifesta¢cdes contextuais. O termo constructo destaca,

83
. Moscovici (1961, 1963) cit. in Develay (1987, p.85).
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por seu lado, a ideia de que € um elemento motor na construgio do saber e, mesmo, nas
suas transformagoes.

Na tentativa de clarificarem a sua ideia de concepgdo, estes autores enunciam uma
série de caracteristicas. Consideram que as concepgles sio simultaneamente um
produto, uma produgio e um processo que decorrem de uma actividade de elaboragio
do sujeito a partir de um determinado quadro de referéncia, que constitui o seu quadro
de significagdo.

As concepgdes tém, assim, uma génese simultaneamente individual e social. E um
processo pessoal na medida em que € o sujeito, a pessoa, que vai estruturando os
conhecimentos que integra, através de um processo continuado de reconstrugio. E um
processo social, ndo porque seja um simples produto do contexto, mas na medida em
que este saber se elabora ao longo de toda a sua vida, nos diversos contextos que
vivéncia: na familia, na escola, na pratica profissional e, portanto, nas relagdes que
mantém com os outros, individuos ou grupos, no decurso da sua histéria.

Consideram que as concepgdes sdo modelos explicativos que se actualizam face ao
contexto em que emergem, ou seja, conforme o contexto ha uma mobilizagéio do que se
sabe e uma adaptagdo a situagdo que se vive. Neste sentido, as concepgdes ndo sdo
simples imagens ou representagdes mentais, mas sobretudo «indices de um modelo, dum
modo de funcionamento compreensivo, em resposta a um campo de problemas» (ibid.,
p.89). Todavia, ndo devem ser entendidas como registos cumulativos de informagdes
passadas, destinados a uma consulta posterior. Elas correspondem fundamentaimente a
uma mobilizagdo de conhecimentos e experiéncias anteriores ("acquis") com vista a uma
explicagdio, a uma previsio ou, ainda, a uma acgdo.

Concebidas e caracterizadas deste modo, as concepgdes sdo elementos centrais no
processo de elaborag@o dos saberes, participando no jogo de relagdes existentes entre os
conhecimentos de que dispde um individuo e as informagdes que encontrara no decurso
da sua existéncia, é sobre estes elementos que se elaboram os novos saberes e se

fundamentam as suas condutas.

Representagdes, concepgdes, crengas e sistemas de crencas: Comparando esta

caracteriza¢do das concepgdes com o conceito de representagdo, que atras se definiu,
verifica-se ndo existirem diferengas fundamentais entre estes dois conceitos.

Em ambos os casos, realga-se a dimensio pessoal e social da sua génese, concebem-
se as representagdes e as concepgdes como 0 processo e 0 produto de uma actividade
mental que se desenvolve na interac¢io e comunicagdo entre o mundo individual e o
mundo social.

Enquanto modalidades de conhecimento funcionam como grethas de leitura da
realidade e permitem a apreensdo, avaliagdo e explicagio das situagdes. Quer as
representagdes, quer as concepgles intervém no processo de construgdo e de
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transformagio do saber e possibilitam a antecipagdo dos actos e condutas dos préprios
sujeitos e dos outros.

E, assim, possivel estabelecer algumas analogias entre estes dois conceitos e 0
conceito de "crenca" ou "sistema de crengas" (Pajares, 1992; Abric, 1989; Vala, 1986;
Giordan e Vecchi, 1987), de que se destacam: 1) podem ser entendidas como uma
modalidade de conhecimento relativamente a objectos e situa¢des, constituindo uma
constru¢do mental de um sujeito ou de grupo, com uma forte componente afectiva e
avaliativa; 2) incluem valores, atitudes, crengas e informagdes acerca da realidade fisica
e social; 3) estruturam-se em sistemas ou redes compostas por elementos interligados
numa dimens3o centro-periferia, sendo os elementos centrais os mais importantes e os
mais estaveis e, como tal, os mais resistentes a mudanga; 4) devido ao seu efeito filtrante
(Pajares 1992), ou devido ao facto de funcionarem como "filtros interpretativos" (Abric,
1989), constituem uma grelha de leitura e de descodificagio da realidade (Giordan e
Vecchi, 1987) que permite aos sujeitos compreender, interpretar e avaliar uma
determinada situagdio, bem como seleccionar as informagdes exteriores e,
eventualmente, compreendé-las e integra-las.

Em sintese, funcionam como instrumentos de avaliagdo e de explicagio das situagdes,
que tornam possivel a antecipagdo dos actos e das condutas, a interpretagio do seu
sentido, a elaboragdo de novos saberes e a sua justificagdo 4 luz de determinados
contextos sociais.

Pajares (1992), na ampla revisio bibliografica que fez sobre a investigagio das
crengas dos professores, faz ainda ressaltar um conjunto de caracteristicas que importa
assinalar.

Por um lado, refere que as pessoas podem possuir varios sistemas de crengas, em que
uns podem ser priorizados em relagdo a outros em determinadas situagdes e em que,
estando alguns deles mais fortemente relacionados que outros, podem ocorrer
inconsisténcias entre eles. Neste sentido faz notar que as crengas educativas
("educational beliefs") podem ser melhor compreendidas em termos das suas conexdes
entre si € com outras crengas, nomeadamente com aquelas que ocupam uma posi¢do
mais central no sistema.

Por outro lado, Pajares, citando Abelson, Nespor, Rokeach e outros, salienta o
caracter instrumental dos sistemas de crengas, que se evidencia no papel que assumem
como condicionadores das acgBes dos sujeitos: «as crengas sdo instrumentais na
defini¢do das tarefas e selecgfio das ferramentas cognitivas, com base nas quais os
sujeitos [professores] interpretam, planeiam e tomam decisdes relativas a essas tarefas e
jogam um papel critico na defini¢io do comportamento e organiza¢io do conhecimento

e informag@o» (Pajares, 1992, p.325).

Da analise anteriormente desenvolvida, € possivel estabelecer algumas analogias entre

as nogdes de representagio, de concepgdo e de crenga ou sistema de crengas, o que
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possibilita a analise e comparago de estudos no dmbito da investiga¢do no campo da
educagdo em que se utilizam estes trés conceitos.

Com efeito, apesar das variantes associadas a estas nogdes, afigura-se pertinente
considerar que as representagdes sociais, assim como as concepgdes € as crengas, s3o
entidades cognitivas, afectivas e avaliativas. E também neste sentido que se expressa De
Ketelle quando, referindo-se as representagdes, salienta que estas «sdo sinteses mentais
de informagdes, mais ou menos carregadas afectivamente, que a pessoa constroi, mais
ou menos conscientemente, a partir do que ela propria €, do que foi e do que projecta e
guia o seu comportamento»( De Ketelle, 1986, p.182). '

Afigura-se também pertinente considera-las como uma modalidade de conhecimento
elaborado pelo sujeito individual e social e reconhecer que, enquanto instrumentos de
atribui¢do de sentido, de avaliagdo e de explicagdo da realidade, desempenham um papel
fundamental nos processos de construgio do saber social € como sistemas

condicionadores das ac¢des dos sujeitos.

Representacdes pessoais: Do que atras se referiu, o conceito de representagdo
parece-nos constituir um quadro de referéncia dentro do qual se torna pertinente o
estudo e compreensdo de como conceptualizam os professores de Fisica/Quimica a
natureza da ciéncia, seu processo de produg@o e o seu ensino, nomeadamente no que se
refere ao trabalho experimental, bem como as relagBes entre estas perspectivas e as suas
préticas em sala de aula.

Além disso, encarando a pessoa comno um sistema aberto e hipercomplexo (Lerbet,
1981), que interage de forma unica com os contextos com que € confrontada, que sente
e significa de forma original as situagdes que lhe ¢ dado viver, torna-se pertinente
considerar neste estudo o conceito de representacdes pessoais como as representagdes
construidas por cada professor. Com efeito, olhar-se o professor como um sistema
aberto e hipercomplexo corresponde a reconhecer que, sendo um ser auténomo e
singular com estratégias proprias, estabelece com os contextos que vivencia uma
constante e dindmica interac¢3o, em fun¢fio da sua historia pessoal e dos seus projectos.
Desta forma peculiar como cada um intérage com o seu "environnement" (Lerbet,
1981), as representagdes pessoais surgem como o processo e o produto da actividade
mental de cada sujeito, onde interagem elementos de ordem cognitiva, afectiva e
avaliativa,

Entendidas deste modo, as representagdes pessoais sdo constru¢des cognitivas e
afectivas elaboradas por cada sujeito, de forma consciente ou inconsciente, sobre
objectos e situagSes, que influenciam o modo como cada pessoa interpreta e explica
determinada situagdo, selecciona e integra a informagdo, € jogam um papel importante

na definigdo do comportamento e tomadas de decisdo face a essas situagdes.

84 De Ketelle (1986) cit.in Santos (1991, p.19).

-134-



Representacdes e praticas de trabalho experimental

Assim, neste estudo, as representagdes pessoais sobre a ciéncia referem-se a

conceitos, significados, valores ¢ opinides relativas a ciéncia, que os professores foram
construindo e actualizando ao longo de toda a sua vida nos diversos contextos que
vivenciaram: na familia, na escola, na sua pratica profissional e, portanto, nas relagdes
que mantém com os outros, individuos ou grupos, no decurso da sua historia. Incluem
elementos referentes a natureza da ciéncia, ao conhecimento cientifico e aos seus
processos de produgéo.

As representacdes pessodis dos professores sobre trabalho experimental relacionam-
se com a interpretagdo que fazem do trabalho experimental no dmbito da educagdo em
ciéncia e, em particular, no ensino da Fisica/Quimica. Incluem elementos relativos ao
sentido que atribuem a trabalho experimental, a relag@o entre trabalho experimental e as
caracteristicas do trabalho cientifico, bem como ao papel e valores educativos do
trabalho experimental. Dadas as suas caracteristicas, utilizar-se-a, na contribuigio
empirica deste estudo, a expressio representacdes pedagogicas de trabalho
experimental para designar as representagdes pessoais sobre trabalho experimental.

Ao admitir-se que cada pessoa pode possuir varios sistemas de representacdes mais
ou menos interrelacionados, € natural que as representagdes pedagogicas de trabalho
experimental enquadradas neste sistema se encontrem interligadas com as suas
representagdes de ciéncia e com as representagdes pessoais sobre a educagdo em
ciéncia: as suas finalidades, o papel do professor e dos alunos, a natureza das
experiéncias de aprendizagem a privilegiar no dmbito do ensino e aprendizagem da
ciéncia e, em particular, as actividades experimentais que o professor considera como as
mais apropriadas neste contexto. E também natural que estas relagdes nio sejam
igualmente fortes, pelo que é de admitir a existéncia de inconsisténcias possiveis entre
estes varios sistemas de representagdes pessoais dos professores e entre estas e as suas
praticas.

Dados os objectivos deste trabalho, parece-nos relevante analisar alguns resultados
de investiga¢do relativos ao estudo das representagdes, concepgdes ou crengas dos
professores sobre a ciéncia e 0 seu ensino relacionadas, particularmente, com o trabalho
experimental, bem como explorar as possiveis relagdes entre estas representagdes e as
praticas de ensino, em especial as praticas de trabalho experimental.

2 - Relacoes entre perspectivas epistemolégicas e praticas de ensino

2.1 - Concepgdes de ciéncia dos professores

No que se refere as perspectivas dos professores acerca da ciéncia constata-se,
através da literatura consultada, serem perspectivas epistemologicas empiristas-
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indutivistas85 as que prevalecem entre os professores de ciéncias (Aguirre, 1990;
Cawthron e Rowell, 1978; Elkana, 1970; Giordan, 1978; Hodson, 1985,1993; Linder,
1992; Matthews, 1990; Pomeroy, 1993, Ruggieri et af., 1993).°

Por exemplo, Ruggieri et al. (1993), num estudo diagndstico das imagens de ciéncia
de professores italianos e latino-americanos do ensino secundario (38 no total), com
formagdo inicial em Fisica ou Matematica, constataram ser esta a perspectiva
predominante. Em coeréncia com esta posi¢do epistemolégica, estes professores
identificam como atributos fundamentais do conhecimento cientifico: a coeréncia logica,
o rigor, a racionalidade, a correspondéncia com os resultados experimentais, a
causalidade e a reprodutibilidade. Além disso, parecem acreditar que a metodologia
cientifica introduzida nos primérdios da ciéncia moderna se mantém nos dias de hoje e
que o conhecimento progride de forma linear, com vista a atingir-se uma completa
congruéncia com a realidade, a certeza e a verdade. Também a objectividade do
conhecimento cientifico parece ser vista, por estes professores, como decorrente da
objectividade dos factos empiricos.

Estas perspectivas dos professores sobre a natureza da ciéncia derivam
essencialmente, de acordo com alguns dos autores atras referidos, das suas proprias
experiéncias de aprendizagem no decurso do seu percurso escolar e sdo reforgadas pela
propria mitologia dos manuais de ciéncia e por outros materiais de apoio. Para
Gallagher (1991) e Matthews (1990), a prevaléncia destas perspectivas entre o0s
professores de ciéncia do ensino secundario deve-se ainda, e fundamentalmente, ao facto
da histéria e filosofia da ciéncia estarem ausentes dos programas de formagdo de
professores.

Apesar deste amplo consenso sobre a natureza empirista-indutivista das perspectivas
dos professores, ha alguns autores, como Ray (1991),87 que afirmam existir ja alguma
evidéncia sobre a evolugfio destas perspectivas para uma concepg¢do mais global e mais
realista do trabalho cientifico. Por exemplo, num estudo realizado em Inglaterra por
Koulaidis € Ogborn (1989), estes autores referem que a maioria dos professores ingleses
parece evidenciar a sua preferéncia actual por posi¢des relativistas, em detrimento de

posigdes empiristas-indutivistas.

85
. As perspectivas epistemoldgicas dos professores que se situam no quadro epistemoldgico

empirista-indutivista, que caracterizamos na primeira parte deste trabalho, surgem na literatura sobre
esta tematica com designagSes diversas, de que destacamos: "experimental-indutiva"; "empirista-
indutivista"; "visdo absoluta”; "positivista"; "naive"; "visdo tradicionalista": Por sua vez. as perspectivas
dos professores que mais se relacionam com o quadro epistemoldgico contemporineo sio referidas

non

como "relativistas”, "ndo-tradicionalistas", "construtivistas”, entre outras designagdes.
6
. Hodson (1993, p.104) refere ainda outros autores que consideram ser perspectivas empiristas-
indutivistas sobre a natureza da ciéncia as prevalecentes entre os professores, como: Duschl (1983):
Munby (1982). Nadeau ¢ Désautels (1984); Orpwood e Souque (1985): Smolicz ¢ Nunan (1975).
87
. Ray (1991) cit. in Pomeroy (1993, p.269).
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2.2 - Relagdes entre concepgdes e praticas

A influéncia das ideias que os professores tém acerca da ciéncia nas suas praticas de
ensino foi particularmente evidenciada por Brickhouse (1989), através de um estudo
diacrénico que envolveu trés professores do ensino secundario com experiéncias
profissionais diferentes. Segundo esta investigadora, «as crengas acerca da ciéncia [dos
professores] influenciam n3o so de forma explicita as aulas sobre a natureza da ciéncia,
mas também modelam um curriculum implicito relativamente ao conhecimento
cientifico» (ibid., p.1). Por exemplo, como refere Brickhouse, um dos professores que
atribui a especificidade da ciéncia ao facto de possuir um método especifico, racional,
constituido por etapas discretas e cujos procedimentos sio pré-determinados, privilegia
nas suas aulas actividades experimentais que colocam o enfoque na execug¢do das
directrizes fornecidas e na obteng#o da resposta certa. Para ele, os resultados errados
sdo considerados uma consequéncia de uma ma execugio das instru¢des. Além disso, a
preparagdo da actividade experimental centrava-se para este professor, sobretudo, nos
aspectos processuais, nio valorizando os aspectos conceptuais.

Outro aspecto interessante que esta investigadora realga neste estudo ¢ o facto da
congruéncia entre as filosofias pessoais, expressas pelos professores, com as suas
praticas em sala de aula ser notavelmente consistente para dois dos professores
envolvidos, que j& tinham uma experiéncia profissional consideravel. No caso do
terceiro professor, que apenas tinha dois anos de servigo, as suas praticas eram variaveis
e manifestavam inconsisténcias com as ideias expressas sobre a natureza da ciéncia.

Brickhouse interpreta estes resultados colocando a hipotese dos professores mais
experientes possuirem um sistema de crengas consistente88 que se encontra reconciliado
com os constrangimentos institucionais, ocastonalmente referidos por estes professores.
No caso do professor menos experiente, Brickhouse interpreta os resultados referindo
que este professor possuia um sistema de crengas, relativas a natureza da ciéncia e ao
seu ensino e aprendizagem, conflituosas, nomeadamente entre aquilo que considerava
desejavel e o que considerava possivel, que ainda n#o tinha conseguido reconciliar, quer
entre si, quer com o impacto dos constrangimentos institucionais no seu ensino.

Assim, segundo a perspectiva de Brickhouse, é razoavel supor que, por um lado, os
professores com varios anos de experiéncia profissional docente possuem um sistema de
crengas, sobre a ciéncia e sobre o ensino e a aprendizagem, consistente e articulado com
as suas praticas de ensino e, por outro lado, que se desenvolve um "feedback" reciproco
entre as crengas e as praticas.

Neste quadro, as vivéncias profissionais dos professores e a influéncia dos manuais
escolares sio consideradas por esta investigadora como as fontes proximas da génese

8
. Brickhouse (1989, p.15) refere que esta ideia de que os professores experientes possuem um
sistema de crengas consistente e auto-consolidado. relativo 4 natureza da ciéncia ¢ & natureza do ensino
¢ aprendizagem, também ¢ defendida por Hollon € Anderson (1987).
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das crengas dos professores, ndo menosprezando, contudo, o papel que a formagéo
inicial e os constrangimentos institucionais, nomeadamente os decorrentes do contexto
escolar, podem desempenhar. Estes podem influir de forma negativa na expressdo e
desenvolvimento das crengas dos professores, pelo que se sugere a criagdo de um
ambiente escolar que minimize esses constrangimentos.

Posteriormente a este estudo, Brickhouse, em colaboragio com Bodner, realizaram
um outro com vista a compreenderem melhor as inconsisténcias e conflitos detectados
entre as crengas do professor com menor experiéncia, envolvido no estudo anterior, e
entre estas e as suas ac¢des em sala de aula. De facto, ja no estudo anterior se tinha
constatado que, embora o referido professor concebesse a ciéncia como uma actividade
criativa, informal e por vezes anarquista, e considerasse que o ensino das ciéncias
deveria, em termos ideais, ocorrer em contextos informais, as suas praticas de ensino em
sala de aula (actividades laboratoriais, resolugdo de problemas, ...) eram altamente
estruturadas.

Neste estudo, em que se procedeu a recolha de dados durante sete meses, através de
entrevistas, observagdo de aulas e analise documental, Brickhouse ¢ Bodner (1992),
para além de confirmarem a existéncia dos referidos conflitos e inconsisténcias,
identificaram um conjunto de outros factores que contribuem para a sua compreensdo:
constrangimentos no dmbito da sala de aula e constrangimentos institucionais.

No ambito da sala de aula, estes investigadores, tendo em conta que as interacgdes
entre o professor e os alunos desempenham um papel importante no desenvolvimento
das perspectivas dos professores relativamente a forma como a aprendizagem ocorre na
sala de aula,89 identificaram dois constrangimentos interactivos relevantes nas praticas
de ensino deste professor. Um dos constrangimentos tinha a ver com a atitude dos
alunos face as classificagGes ("grades"), caracterizada por uma fobia exagerada destes na
obten¢io de altos niveis de classificagdo, e consequente atitude individualista e
competitiva dos alunos, que se traduzia, nomeadamente, na dificuldade que
manifestavam na realizag@o de trabalho de grupo. O outro constrangimento prendia-se
com a inseguranga que o professor sentia face a questdes ou situagdes inesperadas
criadas pelos alunos, devido a sua reconhecida falta de preparagéo cientifica.

Como constrangimentos institucionais, estes investigadores, seguindo Edwards
(1979), referem trés tipos de controle institucional que assumem particular relevancia
para os professores menos experientes: 1) o controle pessoal, que envolve o impacto
dos supervisores ("supervisors") no trabalho dos professores; 2) o controle burocratico,
que envolve as regulagdes e hierarquias sociais, nomeadamente, a imposi¢io de um
manual escolar e a exigéncia posta ao professor de "cobrir" todo o manual escolar; 3) o

9
. Brickhouse ¢ Bodner (1992, p.477) referem outros estudos que mostraram que as reacgdes dos
alunos podem constituir um constrangimento importante dos comportamentos dos professores: Cooney
(1985); Zeichner, Tabachnick e Densmore (1987).
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controle técnico, como um resultado da organizagio das turmas, dos tempos € espagos
escolares, 0 numero de turmas por professor e os materiais curriculares.

Outro trabalho de investigagdo recente, relevante nesta area, foi desenvolvido por
Pomeroy (1993a) no ambito da sua tese de doutoramento.

Na mesma linha do estudo anterior, esta autora, através de um estudo de caso que
envolveu trés professores, constatou que havia uma forte congruéncia entre as crengas
dos professores sobre a natureza da ciéncia e as suas praticas em sala de aula. Esta
congruéncia evidenciou-se, particularmente, em relagio as crengas relativas aos
processos de produgdo do conhecimento cientifico € menos em relagio as que se
relacionavam com a natureza das teorias e do conhecimento cientifico, aspectos em que
estes professores denotaram ter mais dificuldade em discutir em varios momentos da
recolha de dados.90 Em termos das suas praticas de ensino, aquela congruéncia traduziu-
se na importincia atribuida aos processos cientificos na concepgio e implementagdo das
actividades de ensino e aprendizagem na sala de aula.

Linder (1992), por sua vez, refere que a posigdo epistemologica dos professores
afecta ndo so6 o seu ensino -como ensina- mas, também a forma como os alunos vém a
aprendizagem e a natureza da Fisica.

Tomando como referéncia um estudo que realizou, afirma haver evidéncia que
corrobora a hipotese das dificuldades conceptuais manifestadas pelos alunos
relativamente a aprendizagem da Fisica se deverem, em parte, a influéncia das
perspectivas epistemoldgicas dos professores nas suas praticas de ensino. Segundo este
autor, os professores de Fisica, de todos os niveis de ensino, reflectem no seu ensino
uma posigdo epistemologica «realista metafisica» (Linder, 1992, p.111). Um realista
metafisico é definido por Linder, citando Putman, como alguém que acredita que
«podemos pensar e falar sobre as coisas tal como elas sfo, independentemente das
nossas mentes-"minds"».91

Uma manifestagio desta perspectiva no ensino da Fisica é a caracterizagio, de forma
implicita ou explicita, da actividade cientifica como um processo de recolha continua de
"factos" -"mind-independent facts"- sobre a realidade objectiva (Linder, 1992). Deste
modo, como salienta este autor, a natureza das aulas de Fisica reflecte pouca énfase na
construgio de modelos e teorias € na predigdo de "novos factos”, bem como uma
subvalorizag¢do dos contributos pessoais que, por serem subjectivos, ndo podem ser
considerados. Por outro lado, sublinha que, como resultado desta perspectiva
epistemologica sobre a ciéncia, é provavel que os professores encorajem os alunos a
aprender Fisica por memorizagio de factos, que identifiquem compreensdo conceptual

920
. Pomeroy (1993a. p.197) admite como uma possivel interpretacdo desta inconsisténcia que.

eventualmente pelo facto dos professores nio possuirem representagdes relativas a determinados aspecos
da ciéncia, isso se traduz na sua sub-valorizagdo no decurso da sua pritica.

91
. Putman (1983. p.205) cit. in Linder (1992, p.111).
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com a habilidade em resolver problemas estereotipados e que sobrevalorizem um ensino
que incida sobre a maior quantidade possivel de conteidos cientificos.

Tendo em conta estes trabalhos de investigagdo, bem como outros estudos
consultados sobre esta problematica das relagdes entre as concepgdes e as praticas de
ensino dos professores, ha algumas vertentes que importa salientar.

Uma primeira vertente prende-se com a constatagdo de que, para muitos professores,
ha uma forte relagdo entre as suas concepgdes sobre a natureza da ci€ncia e as suas
praticas de ensino, nomeadamente ao nivel do modo como concebem e implementam as
actividades de ensino e de aprendizagem nas aulas de ciéncia.

Uma segunda vertente relaciona-se com a constatagdo de que existe também uma
forte interrelagio entre as concepgdes de ciéncia e as concepgdes de ensino e de
aprendizagem. Esta articulagio entre estes dois sistemas conceptuais evidencia-se
nomeadamente nos professores com uma determinada experiéncia profissional que,
como sublinha Brickhouse (1989), possuem um sistema de crengas consistente e
articulado.

A terceira vertente a salientar prende-se com a natureza destas relagdes. Como
referenciam varios autores (por ex. Pomeroy (1993a) e Lederman e Zeidler (1987)),
estas relagdes entre as concepgdes dos professores e entre estas e as suas praticas ndo
sdo relagBes directas, nem lineares, do tipo causa-efeito, embora alguns investigadores
paregam sugerir a existéncia deste tipo de relagdes.

Para Pomeroy (1993a), estas relagdes tém uma natureza dindmica e interactiva, que
se evidencia nas influéncias matuas que ocorrem quer entre os sistemas de crengas, quer
entre estas e as praticas dos professores, e que se desenvolvem através da reflexdo e da
reconceptualizagdo ou afirmagfio. Segundo Pomeroy, esta ligagdo e os processos de
"feedback" reciprocos que ocorrem entre as crengas e as praticas relacionam-se com a
nog¢do de "pratica reflexiva", tal como é definida por Argyris e Schon (1974) e Schon
(1983). Assim, de acordo com a leitura que esta autora faz de Schon (1983), nos
profissionais reflexivos a "conversagdo” entre a pratica e as crengas conduz a testagem,
reavaliagio e, se necessario, a reconceptualizagdo em ambos os dominios.

Uma quarta e ultima vertente a salientar relaciona-se com o reconhecimento de que
existem outros factores ligados, nomeadamente, ao contexto escolar, que podem
influenciar as tomadas de decisdo e o comportamento dos professores em sala de aula, e
que podem estar na base das inconsisténcias e conflitos que alguns professores
manifestam ao nivel da relagdo entre as suas concepgdes sobre a ciéncia e sobre 0 ensino
e a aprendizagem e entre estas e as suas praticas, como foi evidenciado, por exemplo, no
estudo desenvolvido por Brickhouse e Bodner (1992).

Pomeroy (1993a), tendo em conta os resultados obtidos no estudo que desenvolveu e
em consondncia com Brickhouse e Bodner (1992), salienta, como factores mais
relevantes, a cultura da escola e o curriculo -factores ligados ao contexto escolar- e as

interaccdes entre o professor e os alunos no dmbito da sala de aula que, na sua
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perspectiva, podem modelar ou reforgar as atitudes e crengas dos professores e
influenciar a pratica, estimulando ou inibindo aquelas relagdes.

Face a esta multiplicidade de factores que interagem com as crengas e as praticas dos
professores, Pomeroy conjectura um modelo que, na sua perspectiva, ajuda a
compreender a interrelagdo entre estes diversos factores. Neste modelo, as diversas
esferas de influéncia nas praticas dos professores- experiéncia e conhecimento; atitudes
e crengas sobre o ensino e a aprendizagem, atitudes e crengas sobre a ciéncia; cultura da
escola; constrangimentos especificos e recursos; praticas- dispor-se-iam em circulos
concéntricos, sendo o centro ocupado pela pratica, ocorrendo interacgdes e influéncias
reciprocas entre estes diversos componentes.

Por outro lado, Pomeroy (1993a) admite a hipotese deste conjunto de factores que
constituem o dominio ("realm") do professor se intersectar com outros: com o dominio
dos alunos, intersecgdo que ocorre por via das interacgdes professor-alunos,
influenciando-se mutuamente; com o dominio do conteudo disciplinar ("subject matter")
que, na sua perspectiva, tem o potencial de afectar todos os componentes dos outros
dois dominios.

A admitirem-se estas hipéteses, desta intersecgdo pode resultar, segundo esta autora,
o reforgo das relagbes entre estes dominios nos seus diferentes niveis ou componentes.
O reforgo de qualquer componente pode, por sua vez, afectar os outros componentes
incluindo a pratica, devido as interac¢des dentro de cada dominio. Deste modo, e como
exemplo, as experiéncias vivenciadas pelos professores ao ensinar ciéncia podero,
devido a esta potencial interacgdio, afectar as atitudes, crengas e praticas desses
professores.

2.3 - Relagdes entre concepgdes e praticas de trabalho experimental em sala de

aula

Embora os resultados de investigagdo analisados se reportem fundamentalmente a
analise da relag3es entre as perspectivas epistemologicas dos professores ¢ as praticas de
ensino, consideradas na sua globalidade, parece plausivel considerar que as relagdes
entre essas perspectivas epistemoldgicas e as praticas de trabalho experimental em sala
de aula sejam da mesma natureza que aquelas. Com efeito, nfo se tendo conhecimento
de trabalhos de investigagio que tenham incidido especificamente sobre a anilise destas
relagbes, ha trabalhos diversos de natureza tedrica que analisam a influéncia de
determinados pressupostos epistemologicos nas concepgdes e praticas correntes de
trabalho experimental, de que demos conta no segundo capitulo da segunda parte deste
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trabalho, e que sugerem a existéncia de uma relagdo consistente entre estes dois
dominios de pensamento e acc;zio.92

Por exemplo, Hodson (1993), referindo estudos realizados por Benson, Duschl,
Lantz e Kass, Lederman, considera que é razoavel supor que as perspectivas pessoais de
um professor sobre a ciéncia e a actividade cientifica constituem um factor importante
nas mensagens que sdo veiculadas implicitamente sobre a natureza da ciéncia, por
exemplo, através da linguagem e pelas proprias caracteristicas das experiéncias de
aprendizagem que se propdem, como o caso das actividades experimentais.

Duschl (1983), ~ a partir de um estudo de caso envolvendo professores de ciéncia,
constatou, por um lado, que as suas crengas acerca da ciéncia tém, em larga maioria,
uma natureza positivista logica, em que reconhecem, por exemplo, a utilidade de um
método cientifico constituido por etapas discretas, a objectividade do conhecimento
cientifico e a superioridade dos dados de observagdo face aos dados tedricos. Por outro
lado, verificou que estas crengas influenciam a sua escolha de actividades curriculares e
dos materiais como, por exemplo, o tipo de actividades experimentais e o discurso
usado em sala de aula. Por sua vez, Lederman (1986), num estudo que realizou sobre as
concepgdes dos alunos acerca da natureza da ciéncia, concluiu que estas concepgdes sdo
positivamente influenciadas por professores de ciéncia que adoptam nas suas aulas uma
abordagem de resolugio de problemas.

Estes resultados de investigagdo, tal como os referidos anteriormente, sugerem a
existéncia de uma forte interrelagio entre as perspectivas epistemologicas dos
professores e 0 modo como concebem e implementam as actividades experimentais.

Todavia, como assinala Hodson (1993), a situagdo podera ndo ser tdo clara quanto
parece, pois, como refere, ha outros factores significativos que podem influenciar as
praticas dos professores em sala de aula como, por exemplo, os exames e os proprios
manuais escolares.

Além disso, em consondncia com a analise anteriormente feita sobre a natureza
dindmica e interactiva das relagdes entre as concepgdes e as praticas, Hodson (1993)
sugere que os professores, ao trabalharem com grupos de alunos diferentes, podem
adequar os seus métodos de ensino de modo a acomodar as diferencas constatadas nas
habilidades dos alunos, assim como adaptarem, de algum modo, a sua posigdo
epistemoldgica. A este proposito, este autor refere que, por vezes, os professores
envolvem grupos com diferentes habilidades em diferentes tipos de abordagens do
trabalho experimental, podendo adoptar, por exemplo, uma abordagem hipotético-

2 . Dentre os diversos trabalhos de natureza tedrica que analisam as relagdes entre a epistemologia
da ciéncia e as concepgdes ¢ praticas de trabalho experimental destacam-se: Giordan (1978, 1978a):
Hodson (1985, 1992a.,b, 1993); Lunetta (1990); Perez (1992); Robardet ¢ Guillaud (1994), Woolnough
e Allsop (1985, 1989).

93
. Este trabalho de investigago realizado por Duschl (1983) é referido por Hodson (1993, p.113) e
por Brickhouse (1989. p.3).
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dedutiva com alunos com maiores capacidades e uma posi¢do mais indutivista com os

que consideram menos capazes.

Por outro lado, Hodson refere que, mesmo quando os professores possuem uma
perspectiva clara e coerente sobre a ciéncia e a actividade cientifica, nem sempre
planeiam as aulas experimentais de modo consistente com essa perspectiva, atribuindo
maior importdncia a aspectos organizacionais ou de gestdo e a outras actividades
designadas para assistir a aquisi¢do e desenvolvimento de conceitos. A existéncia de
facilidades institucionais e estruturais nio garante, como sublinha Hodson (1993),
referindo Ainley (1990), boas praticas e bons resultados de aprendizagem, mas a sua
auséncia pode condiciona-lo fortemente, como sejam os casos de deficiente material
laboratorial, falta de suporte técnico, insuficiente tempo curricular, bem como
constrangimentos do tipo de manuais de laboratério super-estruturados ou exigéncias
prescritivas de exames praticos.

Outro problema que se levanta a nivel da analise das relagdes entre as concepgdes e
as praticas de ensino e, em particular, as praticas de trabalho experimental, tem a ver
com as descoincidéncias que se verificam entre o discurso e a pratica.

Relativamente a este problema, Hodson (1993) considera que estas descoincidéncias
sdo frequentes, nomeadamente ao nivel das concepgdes de trabalho experimental e das
praticas que se realizam em sala de aula. Refere, por exemplo, que os professores
podem professar a crenga no valor de actividades experimentais abertas, centradas nos
alunos, e falharem na pratica na tradugio desta retdrica.

Além disso, como salienta este autor, as praticas dos professores em sala de aula séo
normalmente muito mais centradas no professor do que aquilo que verbalizam, que
dizem acreditar ou que os planos curriculares sugerem. ! Estas praticas traduzem-se na
maioria das vezes, segundo Hodson (1993), em actividades que colocam os alunos na
posic¢do de ler, compreender e seguir as directivas experimentais do professor; manipular
o material; recolher os dados; reconhecer as diferengas entre os resultados obtidos e os
resultados que deveriam obter; interpretar esses resultados e fazer um relatorio (muitas
vezes numa linguagem obscura e impessoal). Portanto, actividades em que ndo ha uma
exploragdo das ideias envolvidas, nem uma analise dos seus propositos fundamentais €
que conduzem a uma execu¢do quase mecdnica, passo por passo, das instrugdes
fornecidas pelo professor com vista 4 obtengfo da resposta certa, que se supde emergir
naturalmente se as instrugGes experimentais forem correctamente executadas.

" Outra descoincidéncia entre o discurso e pratica, referida por varios autores, como
por exemplo Hodson (1992¢, 1993) e Linder (1992), observa-se ao nivel da relagiio

entre a perspectiva epistemologica professada e as experiéncias curriculares (como o

M . Hodson (1993. p.98) refere vérios autores como Bliss (1990). Kyle (1977, 1980): Tamir (1977.
1991). Tobin (1986). que partillham desta perspectiva de que existe uma descoincidéncia entre as
préticas de trabalho experimental que o professor realiza nas suas aulas ¢ a maneira como diz conceber
essas actividades. ou em relagdo as orientagGes curriculares.
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trabalho experimental) que se privilegiam em sala de aula. Por exemplo, como refere
Hodson (1993), um professor pode reconhecer que o conhecimento cientifico ¢
socialmente construido e nas actividades experimentais que realiza ignorar esta
dimensdo de construgdo social do conhecimento cientifico. Assim, as actividades
experimentais sdo concebidas pelo professor como um meio de conduzir os alunos a
adoptar uma determinada perspectiva sobre um determinado conteudo tedrico, ou seja,
como um meio de "revelar" significados de forma convincente e nio como um elemento
a ter em conta na negociagdo ou construgdo de significados. Em consequéncia, veicula-
se implicitamente a ideia de que a teoria cientifica ¢ um corpo de conhecimentos
inquestionavets, revelados e autenticados por observagdes infaliveis e experiéncias
conclusivas e, portanto, a ideia de que o conhecimento cientifico é um conhecimento
certo e acabado, gerado através de métodos infaliveis.95

Em sintese, desta analise da literatura de investigagdo ressaltam duas ideias
fundamentais, que julgamos pertinentes quando se pretendem compreender as
representagdes pessoais de ciéncia dos professores e explorar as possiveis relagdes entre
as suas perspectivas epistemologicas e o modo concebem e realizam as suas praticas de
ensino, em especial ao nivel do trabalho experimental.

Uma primeira ideia que se evidencia nesta analise é a de que existe uma forte
interrelagfio entre as representagdes e as praticas. Assim, ao reconhecer-se a existéncia
desta interrelagio é provavel que o sentido que um professor atribui a trabalho
experimental e o papel que lhe reconhece no processo de ensino e aprendizagem da
ciéncia se relacione com as suas perspectivas epistemologicas sobre a natureza da
ciéncia.

Uma segunda ideia tem a ver com a natureza destas relagdes e com o reconhecimento
de que existem outros factores, ligados, nomeadamente, ao contexto escolar em que a
acgio do professor se desenvolve que interagem com estas relagdes.

Assim, e se por um lado se reconhece que ndo existe uma relagdo de causalidade
directa entre as representagdes e as praticas, por outro lado, ao acentuar-se a sua
natureza dindmica e interactiva, admite-se a hipdtese de existirem processos de
"feebback" reciprocos entre os sistemas de representagdes, designadamente entre as suas
representa¢des acerca da ciéncia e as relativas ao ensino e a aprendizagem e entre estas
€ as suas praticas.

Além disso, ao reconhecer-se que ha muitiplos factores ligados ao contexto em que a
accdo se desenvolve (como a cultura da escola, o curriculo, os manuais, 0s recursos, as
interacgdes professor-alunos, as expectativas e interesses dos alunos) que podem
favorecer ou inibir a expressdo e o desenvolvimento das representagdes dos professores

9

th

. Para uma andlise mais aprofundada destes aspectos ver por exemplo: Benson (1989b); Cheung e
Taylor (1991): Duschl e Gitomer (1991) Larochelle ¢ Désautels (1991a.b): Nersessian (1989); Russell e
Munby (1989). Songer ¢ Linn (1991). Estes autores sdo referidos em Hodson (1992¢. p.552).

-144-



Representagdes e praticas de trabalho experimental

e a sua influéncia nas praticas de ensino, equivale a reconhecer: 1) a complexidade e o
caracter sistémico da realidade educativa; 2) que na gestdo das relages e interacgdes
reciprocas entre esta diversidade de factores podem originar-se conflitos e emergirem
inconsisténcias a diversos niveis.

Deste modo, parece plausivel considerar que a forma como cada professor concebe e
implementa o trabalho experimental seja determinada nio apenas pelas suas teorias
implicitas acerca da ciéncia e do seu modo de produgio, mas também pelas suas
experiéncias, a sua interpreta¢do do curriculo, a forma como concebe a educagdo e o
modo como lida com os diversos constrangimentos institucionais.

Neste contexto, € também provavel que nas relagdes entre as suas concepgdes de
ciéncia e de trabalho experimental e nas relagSes entre estas e as suas praticas de
trabalho experimental em sala de aula ocorram conflitos e inconsisténcias.

A compreensdo desta problematica, designadamente, das representa¢des pessoais
sobre a ciéncia e das representagdes pedagogicas de trabalho experimental e a
exploragdo de possiveis relagdes entre si e com as praticas de trabalho experimental
protagonizadas na sala de aula € o objectivo da componente empirica deste trabalho de
investigagdo. E sobre estes aspectos que incidira o terceiro capitulo desta parte.

O proximo capitulo debrugar-se-a sobre a metodologia utilizada na investigagdo

empirica deste trabalho.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA DA INVESTIGACAO EMPIRICA

1 - Breves consideracdes sobre a metodologia a utilizar

Ao pretender-se estudar as representa¢des de cada professor relacionadas com o
trabalho experimental e com a natureza da ciéncia, é sobretudo a perspectiva de outras
pessoas que queremos ter acesso. N@o se trata, portanto, de um processo simples e
linear, imediato, a que se aceda através de um simples inventario. Na medida em que as
representagdes sdo modelos explicativos subjacentes e ndo unicamente as suas
emergéncias, o seu estudo pressupde quase sempre a sua inferéncia a partir de
afloramentos por vezes parcelares ou mesmo contraditorios (Giordan e Vecchi, 1987).

Assim, o estudo das representagdes, ndo se interessando exclusivamente pelos
comportamentos observaveis, coloca, na abordagem dos fendémenos, sobretudo, o
acento na sua "dimensdo simbolica", ou seja, na significagiio que cada sujeito ou grupo
atribui as situagSes com que se defronta.

Segundo Erickson (1992), ao procurar descobrir-se qual o sentido que as pessoas
atribuem as ac¢des que realizam - objectivo da investigagdo qualitativa - procura-se
identificar qualquer coisa parecida com causa. No entanto, esta nogdo de causa
diferencia-se do sentido biologico ou mecénico do termo; refere-se ao «sentido ou
significado que uma ac¢io ou conjunto de acgdes tem para aqueles que agem dessa
maneira» (Erickson, 1992, p.9).

Deste modo, as pessoas atribuem significados simbolicos as acgdes dos outros e
desenvolvem as suas proprias acgdes de acordo com as interpretagdes de significados
que fizeram. Estas interpretagdes de significados sdo sempre o resultado de escolhas
pessoais na cadeia de interacg¢do social e sdo sempre passiveis de reinterpretagio e
mudanga (Erickson, 1986).

Tomando como base estes pressupostos, a explicagdo causal no dominio social ndo

se pode basear apenas em semelhangas observadas entre comportamentos anteriores e
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posteriores, mesmo se a correlagdo entre eles é forte. Deve incluir, sobretudo, a
identificagdo e interpretacdo dos significados dos actores.

A propria nog@o de uniformidade comportamental estd, pelas mesmas razdes, posta
em causa e, consequentemente, a nogdo de generalizagdo. A aparente uniformidade
comportamental é considerada uma "ilusio": numa determinada ac¢do ndo se pode
assumir que os comportamentos de dois individuos - actos fisicos com forma
semelhante- tém o mesmo significado para ambos (Erickson, 1986).

Neste contexto, uma metodologia quantitativa fundamentada na andlise das
caracteristicas exteriores e objectivaveis da ac¢do humana, na construgdo precisa de
instrumentos e na eliminagio da contaminagdo das fontes de tratamento, nio se afigura
apropriada ao nosso estudo e, portanto, 3 obtengdo de um conhecimento descritivo e
compreensivo «que sendo intuitivo e sintético, proporciona a apreensdo global do
sentido de um objecto enquanto totalidade» (Carvalho, 1988, p.19).

Tdo pouco se afigura apropriada a utilizagdo do método experimental que,
traduzindo-se, basicamente, «na aplicagio de um tratamento, controlada pelo
experimentador, aos sujeitos experimentais, podendo as consequéncias desse tratamento
ser empiricamente observaveis» (Jesuino, 1986, p.218), visa a verificagdo ou testagem
de hipoteses sobre relagdes causais entre variaveis, o que ndo constitui objecto deste
estudo.

O que esta em causa é o estudo das pessoas na sua totalidade, na sua singularidade
especifica, sem as manipular experimentalmente. A sua abordagem pressupde uma
metodologia qualitativa, cujo objecto de investigagdo € «a acgio e ndo o
comportamento» em que a acgdo é nio s6 o comportamento (o acto fisico), mas
também «o significado construido pelo actor e por aqueles com os quais o actor
interage» (Erickson, 1986, p.127).

Trata-se, assim, de descobrir os dados implicitos que dio sentido e significagdo as
suas condutas especificas, 0 que s6 se podera fazer reconstruindo do interior a légica
propria das situagdes, tal como é percebida e vivida pelos proprios actores (Crozier e
Friedberg, 1977).

Embora neste estudo o foco da investigagdo esteja no sujeito, isso ndo significa que
ndo se reconheg¢a a importancia dos contextos em que a sua ac¢do se desenvolve. De
facto, concordamos com Boudon quando afirma que «as ac¢des dos individuos ndo
podem ser compreendidas senfio por referéncia ao contexto social no interior do qual

eles se situam» (Boudon, 1979, p.50). Contudo, como realga este socidlogo, isso ndo
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significa que o contexto social «determine de alguma maneira o seu comportamento:
cada um dos actores, segundo a sua personalidade, as suas atitudes face ao risco, as suas
ambigdes, a sua informagdo sobre os dados da situagdo, ..., esfor¢a-se por tomar a
decisdio mais conveniente em face dos seus interesses tal como ele os concebe» (ibid.,
p-50). A liberdade do actor €, assim, gerida num determinado contexto social, que lhe
imp&e determinados limites de acgdo, estabelecidos pelos constrangimentos inerentes ao
proprio contexto em que a acgio se desenvolve.

Assumindo estes pressupostos, parece-nos pertinente referir que, ndo menosprezando
as caracteristicas estruturais do contexto em que os actores se movem e dados os
objectivos desta investigagdo, ao pretendermos compreender as representagdes dos
professores e, portanto, aceder aos sentidos que cada professor atribui as suas acgoes -
significados, concepgdes, valores - isso pressupde um contexto discursivo, pelo que se
utilizara a entrevista como um meio de recolha destes dados.

Por outro lado, ao pretendermos caracterizar as praticas de ensino, relacionadas com
o trabalho experimental, que os professores protagonizam num determinado contexto e
explorar possiveis relagdes entre estas e as suas representagdes, a observagio de aulas
surge-nos como um meio pertinente de recolha destes dados.

A importancia de possuir dados provenientes daquilo que os professores dizem e
daquilo que os professores fazem é realgada por varios autores, como Pajares (1992),
Pomeroy (1993, 1993a), em especial quando se trata do estudo de representagdes, na
medida em que permite comparar as informagdes recolhidas por expressdo verbal com
dados observacionais das suas praticas de ensino.

Assim, a confrontagdo dos dois tipos de dados podera contribuir para detectar
concepcles sustentadas, mas n3o verbalmente expressas pelos professores e para
explorar possiveis relagdes (de consisténcia ou inconsisténcia) entre as representagdes e
as praticas. '

A observagio directa de aulas incidindo sobre a realizagdo de actividades
experimentais torna-se ainda particularmente pertinente quando, como no caso do
presente estudo, se pretende caracterizar as praticas de trabalho experimental dos

professores envolvidos.
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2 - Métodos de recolha de dados

Como instrumentos de recolha de dados optou-se, como atras referido, por
entrevistas semi-estruturadas e observagdo directa de aulas, tendo também sido
analisadas fichas de apoio as actividades experimentais realizadas (quando existiam).

Toda a recolha de dados foi realizada directa e pessoalmente pela investigadora
através da observagdo de duas sequéncias de aulas consecutivas de duragdo variavel,
correspondentes a realizagdo de duas actividades experimentais, de cada um dos cinco
professores envolvidos neste estudo, seguida da realizagdo de uma entrevista a cada um
deles.

Os sujeitos de investigagdo foram cinco professores do 4°grupo A, que leccionavam a
disciplina de Fisica-Quimica no 3°ciclo do Ensino Basico ou Ensino Secundario, em
Escolas Secundarias do Distrito de Setubal. Trés pertenciam 4 mesma escola e cada um
dos outros dois pertencia a uma escola diferente.

Dada a dificuldade sentida em os professores se disponibilizarem para a observagdo
das suas aulas, a escolha dos sujeitos de investiga¢&io ndo obedeceu a quaisquer critérios
definidos previamente, a nfo ser o facto de realizarem actividades experimentais nas
suas aulas e se disponibilizarem a participar neste estudo.

No primeiro contacto pessoal foram explicitados, em termos gerais, os objectivos do
estudo e estabelecido uma espécie de contrato verbal entre a investigadora e cada um
dos professores sobre os compromissos de cada umn dos participantes. Foi também
elaborado um plano geral, provisorio, de trabalho para a recolha de dados.

O facto de todos pertencerem a Escolas do Distrito de Setubal prende-se sobretudo
com as razdes atras enunciadas e por ser este o distrito onde a investigadora tem
desenvolvido a sua actividade profissional, o que a partida facilitaria o contacto com os
sujeitos de investigagdo.

Todas as entrevistas foram realizadas na Escola onde o professor leccionava, num
gabinete ou numa sala de aula disponivel, em horario estabelecido de comum acordo.

Anteriormente a realizagio das entrevistas e & observagdo de aulas foi feito um
estudo prévio, que consistiu na realizagdo de uma entrevista a uma professora ndo
participante na investiga¢do e na observagio de quatro aulas, envolvendo a realiza¢do de
uma actividade experimental, de uma outra professora também ndo participante na

investiga¢do. Estas duas professoras leccionavam também a disciplina de Fisica-Quimica
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do 3°Ciclo do Ensino Basico e do Ensino Secundario, em Escolas do Distrito de
Setubal.

O objectivo deste estudo prévio foi, sobretudo, analisar a adequabilidade e a
pertinéncia das questdes, a incluir num guido de entrevista, face aos objectivos da
investigagdo e adquirir alguma pratica na condugdo de uma entrevista e no registo de

dados de observacdo de aulas.
2.1- Entrevistas

o método96 da entrevista ¢ considerado como privilegiado para o estudo de
«variaveis complexas que nfio se podem compreender sendo através da elaboragio de
um discurso» (Chauchat, 1985, p.150), como € o caso das representagdes..

Também outros autores (Blanchet, 1983; Merrian, 1991) ressaltam a importincia
deste método para a obtengdo dos pensamentos dos sujeitos em relagio a uma
determinada realidade.

Uma entrevista é uma situagéo face-a-face, que de acordo com Ghiglione ¢ Matalon
(1978), envolve uma conversa com um objectivo. Ao contrario do questiondrio, numa
entrevista o sujeito ndo € constrangido a definir-se em relagdo a esquemas de
pensamento pré-estabelecidos, a representagio mental de um fendmeno elaborada pelo
investigador.

Mas, para que as entrevistas sejam dteis, devem permitir ao investigador uma
«viagem pela interioridade dos actores» (Crozier e Friedberg, 1977, p.458). No mesmo
sentido Chauchat refere que, se trata de observar as representagdes, as concepgdes do
proprio sujeito que fundamentam determinadas praticas, é necessario usar um método
que permita ao entrevistado uma formulagdo mais pessoal, «exprimir-se nos seus
proprios termos, utilizar os seus proprios conceitos (...) € o tipo de raciocinio que é o
seu (...)» (Chauchat, 1985, p.151).

Isto pressupde uma determinada modalidade de aplicagdo, assim como determinadas

caracteristicas estruturais associadas as diversas técnicas de entrevista que se podem

96 . Para uns autores a entrevista é considerada como um método (por ex.Chauchat, 1985). enquanto

para outros ¢ simplesmente uma técnica (por ex. Simonot, 1978), um meio, entre outros, de recolha de
dados. Consideramos a entrevista como um método na medida em que integra elementos
epistemologicos ¢ metodologicos ¢ determinadas técnicas de abordagem.
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estabelecer. As caracteristicas técnicas das entrevistas prendem-se com a atitude do
entrevistador € a sua estruturagdo.

A maior ou menor directividade97 de uma entrevista € normalmente identificada com
a maior ou menor liberdade dada a pessoa inquirida de escolher o ponto de vista
segundo o qual respondera, os temas a abordar e os termos que utilizara.

Outra nogdo que desempenha um papel importante na distingdo dos varios tipos de
entrevista € a nogdo de ambiguidade, definida como «a auséncia de um quadro de
referéncia imposto» (Ghiglione e Matalon, 1970, p.76). Assim, de acordo com o grau de
ambiguidade, ou seja, a imposi¢io ou ndo de um quadro de referéncia estruturante,
podem-se identificar trés tipos de entrevistas: a entrevista n3o-directiva ou nio
estruturada, a entrevista semi-directiva ou semi-estruturada e a entrevista directiva ou
estruturada.

De forma resumida, pode dizer-se que no caso de uma entrevista ndo-estruturada o
investigador propde um tema que o sujeito desenvolve livremente. As intervengées do
investigador no decurso da entrevista visam sobretudo refocar e encorajar o
entrevistado, ndo introduzindo nova informag¢do nem novas orientagdes.

No caso da entrevista semi-estruturada, existe a partida um esquema, mas a ordem e
maneira como os temas s3o introduzidos € livre. Se o entrevistado ndo abordar
espontaneamente alguns temas do esquema o entrevistador pode colocar-lhos. Este
esquema da entrevista € designado por Patton (1980) por guido geral da entrevista. De
acordo com este autor, este guido da entrevista é um conjunto de questdes que devem
ser exploradas ao longo da entrevista, de modo a que todos os topicos relevantes sejam
abordados. Por outro lado, o guido tem por fungdo assegurar que, basicamente, seja
obtida dos entrevistados informagdo sobre os mesmos temas. Dentro de cada tema, o
entrevistador pode colocar outras questdes com vista a sua clarificacio e
aprofundamento, assemelhando-se neste caso as caracteristicas da entrevista nio-
estruturada.

Nas entrevistas estruturadas ou directivas, semelhantes a um questionirio com
questdes abertas, o quadro de referéncia esta perfeitamente definido, pelo que a

ambiguidade, no sentido atras descrito, inerente a estas entrevistas é praticamente

97
.Os termos directividade e ndo-directividade usados, tém a ver com a atitude do entrevistador. A

atitude ndo-directiva foi definida por Carl Rogers no dmbito da psicoterapia e. posteriormente, adoptada
no quadro da entrevista de investigagdo.
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inexistente. Nestas entrevistas as questdes e a ordem pela qual devem ser colocadas sdo
estabelecidas a partida.

Dadas estas caracteristicas gerais dos diversos tipos de entrevistas, optou-se pela
realizago de entrevistas semi-estruturadas por parecer que permitiriam fazer emergir as
perspectivas e experiéncias dos professores em relagdo a determinados temas
considerados relevantes face aos objectivos do presente estudo.

Contudo, apesar das potencialidades reconhecidas, por diversos autores, a entrevista,
enquanto abordagem metodologica que pode contribuir para a compreensdo das

representagdes dos professores, a aplicagio deste método rodeia-se de algumas

dificuldades " .

A entrevista, considerada uma situag¢do de interac¢do social, levanta varios problemas
metodologicos ao nivel da relagio que se estabelece entre o entrevistador e o
entrevistado e da sua influéncia sobre o que é dito por este. A este propoésito, Ghiglione
e Matalon (1978) afirmam que «ndo existe ndo-directividade absoluta» pois que, «no
quadro de uma entrevista, o sujeito ndo € "livre" de dizer o que quer, na medida em que
¢ condicionado pelos componentes do que se convencionou chamar a situagdo de
entrevistay» (ibid., p.62).

Deste modo, dada a importdncia do entrevistador/investigador na condugdo deste
método de investigagdo, varios autores (Merrian, 1991; Ghiglione et Matalon,1978;
Blanchet, 1985; ...) consideram que o tipo e a "qualidade" da informagdo obtida numa
entrevista esta largamente dependente do entrevistador. Neste sentido, preconiza-se que
0 entrevistador assuma uma atitude mio-directiva99 , com vista minimizar 0s
constrangimentos inerentes a esta situagfo de interacgdo social e facilitar a expressdo do
entrevistado, mostrando que o escuta e compreende o seu ponto de vista, 0 seu quadro
de referéncia e os seus valores pessoais.

Todavia, nio esta aqui em causa a identidade do entrevistador, dada a irredutibilidade

das pessoas entre si: uma pessoa n3o se pode reduzir a outra, nem reduzir a outra a si

8
. Esta tematica é desenvolvida nomeadamente por Blanchet (1983, 1985) e Chauchat (1985).

? . Segundo Chauchat, a atitude ndo-directiva pode ser dcfinida como «uma atitude de escuta, no
quadro da qual as intervengdes do entrevistador ndo visam orientar as respostas do entrevistado mas a
sua livre expressdo» (Chauchat, 1985, p.159). Trata-se de uma varidvel complexa que pressupde.
segundo este autor, a empatia definida como a capacidade de compreender o que o outro sente € a
aceitagdo incondicional que envolve uma atitude de disponibilidade e de aceitagdo do outro.
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(Lerbet,1981; Rogers, 1971). Significa que, na relagdo entrevistador /entrevistado,
aquele ndo procura impor o seu ponto de vista: «escuta 0 mais empaticamente possivel -
ele reformula, elucida mas ndo julga» (Lerbet, 1981, p.126). Deste modo, adoptar uma
atitude ndo-directiva ndo € o mesmo que adoptar uma atitude de ndo-intervencionismo,
de passividade.

Neste contexto, em que o investigador constitui também um instrumento de
investigagdo, importa considerar que os dados de uma entrevista sdo determinados pela
situag@o de interacg@o social em que ocorre e que a sua analise deve ter em conta essa
mesma situagdo. O conjunto complexo de factores que condicionam as respostas do
sujeito deve ser tido em conta, nfo para os anular ou limitar, mas para avaliar o seu
impacto: «as caracteristicas do observador ndo devem ser consideradas como factores
que parasitam a observagdo, mas como variaveis da situagio de observagdo» (Chauchat,

1985, p.176).

2.1.1 - Planificacdo e realizacio das entrevistas

Antes da realizacdo das entrevistas procedeu-se a elaboragio de um guido.

Tal ndo € tarefa facil, na medida em que pressupde varias tomadas de decisdo,
nomeadamente sobre quais as questdes a incluir, como formula-las, como sequencia-las
e qual o nivel de especificagio desejado, em que o factor tempo tem uma intervengdo
consideravel. Assim, s6 apds a revisdo bibliografica sobre o tema e a elaboragdo do
quadro tedrico de suporte desta investigagio é que se elaborou uma primeira versdo do
guido, que sofreu diversas alteragdes até se obter a sua forma final (ver anexo 1).
Algumas destas alteragbes resultaram do estudo prévio anteriormente referido e
incidiram sobretudo na reformulagio de algumas questdes ao nivel da linguagem
utilizada e da sua sequenciagio.

Face aos objectivos e questdes orientadoras desta investigagdo pretendia-se recolher
informagdo que nos permitisse aceder as perspectivas dos professores sobre a natureza
da ciéncia, nomeadamente sobre os seus produtos e 0s seus processos, bem como as
suas perspectivas sobre a natureza do trabalho experimental. Assim, foi feito um
levantamento de questdes a abordar contemplando duas grandes areas ( a natureza da
ciéncia e o trabalho experimental na educa¢fo em ciéncia), a partir das quais se elaborou

o0 guidio da entrevista.
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Dado que se pretendia aprofundar o mais possivel as ideias dos professores
relativamente a estas duas areas, decidiu-se elaborar dois tipos de questGes: 1) questdes
abertas, suficientemente amplas, que possibilitassem ao professor desenvolver, de uma
forma tdo livre quanto possivel, as suas ideias relativamente ao tema em questdo
(questdo introdutoria a cada tema abordado);, 2) questSes mais estruturadas, com
diferentes niveis de abertura, construidas a partir de afirmagdes ou posigdes
epistemologicas diferentes relacionadas com um determinado tema ou sub-tema, que
requeriam o seu comentario ou uma reac¢do, com vista a clarificar ¢ aprofundar os
pontos de vista dos professores relativamente a determinados aspectos considerados néo
esclarecidos na exploragio das questdes mais abertas.

Assim, em relagdo a natureza da ciéncia foram incluidas no guido trés questdes
abertas e oito questdes mais estruturadas, que incidiam sobre sub-temas que importava
explorar ou, simplesmente, constituiam uma outra forma de explorar o tema focado por
uma questio mais aberta. Relativamente a natureza do trabalho experimental, foram
incluidas no guifio trés questdes mais abertas e duas questdes mais estruturadas.

A titulo de exemplo, e em relagdo a natureza da ciéncia, apresentam-se uma questao

mais aberta e trés questdes mais estruturadas, relacionadas com o mesmo tema:

A. «Em sua opinidio, como se processa a actividade cientifica 7»

B. «A actividade cientifica é comummente referida como uma actividade que faz uso
de um método cientifico concebido como uma sequéncia de etapas hierarquicamente
organizadas ¢ bem definidas: observagio, hipdteses, experimentagdo, resultados,
interpretagfio, conclusdes.

No entanto, ha quem refute esta concepgo de método cientifico, contrapondo que a
actividade cientifica é uma actividade de resolugiio de problemas, em que os métodos a
usar dependem do tipo de problemas de que se parte.

Em sua opinifio, qual destas concepgdes traduz melhor o modo de produgdo do

conhecimento cientifico?»

C. «Ha quem afirme que o conhecimento deriva directamente da observagdo dos

fenomenos. O que pensa sobre este assunto?»
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D. «Em sua opinido, qual é o papel da experimentagio no processo de produgdo do

conhecimento cientifico (na actividade cientifica)?»

Com a questdo mais aberta (A) que incidia sobre a natureza da actividade cientifica,
pretendia-se que cada professor expusesse os seus pontos de vista sobre os processos e
métodos de produgdo do conhecimento cientifico. As questGes mais estruturadas (B),
(C) e (D) incidiam sobre algumas vertentes da actividade cientifica, respectivamente as
caracteristicas dos seus métodos e o papel e estatuto da observagio e da
experimentagdo na produgio do conhecimento cientifico. Assim, estas ultimas questdes
s6 seriam colocadas aos professores, quando estes aspectos ndo tivessem sido
claramente abordados através da exploragdo da questdo (A) ou quando se sentia a
necessidade de os clarificar e aprofundar.

Todas as entrevistas foram directa e exclusivamente conduzidas pela investigadora,
que procedeu ao seu registo audio e que posteriormente transcreveu na integra. A
entrevista feita a cada um dos professores ocorreu depois de ter terminado a observagéo
das suas aulas.

As entrevistas eram, como ja se referiu, semi-estruturadas com questdes
tendencialmente abertas, servindo o guido sobretudo como referéncia e nio como um
plano rigido a seguir. Por essa razdo, ainda que de um modo geral tivessem sido
colocadas todas as questdes incluidas no guidio, foram-no em alturas diferentes € nem
sempre pela mesma ordem. Houve alguns casos em que nem todas as questdes previstas
inicialmente foram colocadas, por n3o se ter considerado necessario, dadas as razdes
atras expostas.

Antes do inicio propriamente dito da entrevista, € com vista a promover uma
interac¢do prévia e um conhecimento mutuo, ocorreu com cada um dos professores uma
conversa informal, predominantemente sobre a formag3o inicial, o percurso profissional
e outras experiéncias de formag3o consideradas significativas pelo professor.

As entrevistas, dado o seu caracter pouco estruturado e devido ao facto de se ter
procurado que as questdes surgissem de forma articulada com as respostas dadas pelo
entrevistado, assumiram a forma de longas conversas, cuja duragdo variou consoante o
professor, oscilando entre cerca de duas horas e duas e meia aproximadamente.

Dado que cada questio incluida no guido foi escrita num cartdo, sempre que se
pretendia colocar uma determinada questio no decurso das entrevistas era dado ao

professor o respectivo cartdo, depois de se fazer uma pequena introdugdo que, no
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fundo, servia de ligagdo com o que o professor tinha dito anteriormente e ajudava a que
a "conversa" fluisse o mais naturalmente possivel. Normalmente o professor lia a
questdo para si, ou em voz alta, e comegava a responder quando achava oportuno.

A opgdo por este procedimento deveu-se ao facto de, aquando do estudo prévio, se
ter constatado que, pelo facto de algumas questdes terem um texto um pouco longo, se
tornava por vezes dificil ao entrevistado compreender a globalidade da questdo. Por
outro lado, pareceu-nos que deste modo seriam dadas mais possibilidades ao
entrevistado de analisar e reflectir sobre cada uma das questdes colocadas e ter sempre
presente a questdo no decurso da elaboragdo do seu discurso.

Todas as questdes do guidio que foram colocadas constituiram pontos de partida para
uma exploragio e discussdo mais profunda sobre os temas em estudo.

No decurso da realizagdo de cada entrevista procurou-se assumir uma atitude de
escuta, de compreensdo e de interesse por aquilo que o professor dizia, de modo a que
este se sentisse & vontade para expressar livremente o que pensava, o que na globalidade
das entrevistas parece ter sido conseguido. Embora, de forma geral, todos os
professores correspondessem bem as entrevistas, respondendo de forma bastante
completa as questdes colocadas, notou-se haver algumas dificuldades em falar sobre a
ciéncia, em especial no caso de dois professores entrevistados que, quando confrontados
com questdes sobre este tema, demoravam a responder, hesitavam ou referiam (por

diversas vezes) que «isso é muito complicado».

2.2 - Observagiio de aulas

A observagdo, de acordo com Ghiglione e Matalon (1978), pode ser definida como
um olhar intencional langado sobre uma situagdo, sem que esta seja modificada. Ao
pretender-se recolher dados relativos a uma situagdo, a intencionalidade que preside a
sua observagdo €, segundo estes autores, de natureza muito geral, incidindo sobre a
escolha da situagdo e ndo ao nivel do que deve ser observado.

Na observagdo o principal instrumento de pesquisa € o investigador, ndo s6 porque
exige a presenga directa deste na recolha de informagdes, mas, sobretudo, como salienta
Costa (1986), porque mesmo em situagdes que se pretendem altamente impessoais ndo é
negligenciavel o impacto do investigador no contexto social observado.

Na mesma linha, Devereux (1980) considera que «o especialista do comportamento

ndo pode fingir desconhecer a interacgio do sujeito e do observador ...» (ibid., p.18). O
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observador perturba o desenrolar normal dos acontecimentos e a estrutura habitual das
relagdes, de tal modo que o acontecimento observado ndo se desenvolve da mesma
maneira que na auséncia do observador.

Neste sentido, pode dizer-se que a observagdo directa, normalmente designada por
observagdo ndo participante, é, de algum modo, participante (Costa, 1986).

Segundo Costa, a designagdo "observagio directa" € normalmente usada, num
sentido restrito, para designar o conjunto das técnicas de observagdo visual e auditiva e
que n3o envolvem interacgdes verbais especificas com o observador. Por seu turno, a
“observagdo participante” designa , num sentido mais lato, um tipo de observagdo
directa que envolve a presen¢a prolongada e continuada do observador no contexto
social em estudo, em contacto directo com as pessoas e as situagdes (Costa, 1986). Em
ambos 0s casos, os procedimentos de observagio sdo interferentes com a situagdo em
estudo, (talvez mais no segundo caso do que no primeiro) mas esta interferéncia ndo
constitui, segundo Costa, um obstaculo ao conhecimento. Portanto, a questdo ndo esta
em evitar a interferéncia, mas em a ter em consideragio na produgiio e analise dos
dados.

No caso da presente investigagdo utilizou-se a observagdo directa. A pertinéncia da
sua utilizagio é realgada, por exemplo, por Goetz ¢ LeCompte (1984) que consideram
que, n3o.sendo uma técnica exploratéria e ndo devendo ser usada como instrumento
unico de recolha de informagdo, ¢ uma técnica adequada quando se pretende obter
dados compreensivos, detalhados e representativos dos comportamentos dos sujeitos.

Por outro lado, a observagio, ao permitir um contacto mais directo com a realidade
em que a pratica de cada professor se desenvolve, possibilita uma maior aproximagio

aos pontos de vista do professor relativos a essa realidade e a essa pratica.

2.2.1- Planificaciio e realizacio da observacio de aulas

A observagio de aulas constituiu a primeira forma de recolha de dados que foi
utilizada com cada um dos professores. Dado que se pretendiam observar duas
sequéncias de aulas de cada um dos professores, relativas a realizagio de duas
actividades experimentais, a sua marcagio revelou-se, nalguns casos, um pouco dificil,
uma vez que dependia da realizagio dessas actividades. Desta forma, o processo de
recolha de dados, que se revelou moroso, decorreu durante todo o segundo periodo e

parte do terceiro periodo do ano lectivo de 1993/94.
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A preparagdo da observagio envolveu a definicdo do que e quando observar, bem
como a definigdo das suas finalidades, a tomada de decisdo relativamente ao tipo de
registo a efectuar e o treino da investigadora na recoliha deste tipo de dados.

Ao pretender-se observar as praticas de trabalho experimental em sala de aula,
considerou-se pertinente incidir a recolha de dados sobre um conjunto de aulas que
envolvesse a preparagdo da actividade, a sua realizagdo propriamente dita € a sua
conclusdo. Face a esta decisdo, solicitou-se aos professores envolvidos autorizagéo para
a observagdo de duas sequéncias de aulas relativas a realizagdo de duas actividades
experimentais, que deveriam ocorrer, de preferéncia, no contexto de uma determinada
unidade de ensino. Globalmente o estudo foi referenciado a um conjunto de aulas
consideradas necessarias por cada um dos professores, de modo a envolverem as trés
fases de desenvolvimento ja referidas e tendo em conta as suas disponibilidades. Desta
forma, a observagdo nem sempre incidiu sobre aulas relativas a mesma unidade de
ensino mas, devido a altura em que ocorreram, todas elas recairam sobre contetidos no
ambito da Fisica, em turmas do 3° Ciclo (9°ano) no caso de trés dos professores
envolvidos, e em turmas do Ensino Secundario (10°ano) no caso dos outros dois
professores.

O numero de aulas observado variou consoante o professor, tendo oscilado entre
quatro aulas (quatro horas) a dez aulas (quinze horas) no conjunto das duas sequéncias.
Mais concretamente, foram observadas cinco aulas de trés professoras, em que o
mimero de horas variou entre cinco e seis; quatro aulas de outra professora ¢ dez aulas,
com a dura¢io de quinze horas, de um professor. Foram, assim, observadas aulas num
total de trinta e cinco horas.

A selecgdo dos topicos sobre os quais incidiram a realizagio das actividades
experimentais e a turma a observar foi da responsabilidade de cada um dos professores.
A investigadora apenas interveio na escolha do nivel de ensino, quando isso foi possivel,
de forma a minimizar a diversidade tematica das actividades a observar.

Para a preparago da recotha de dados, tendo em conta os objectivos da investiga¢do
e o quadro tedrico de suporte, definiram-se um conjunto de finalidades de observagio,
corporizadas em questdes, que se julgaram pertinentes para a caracterizagio e

compreensdo das praticas de trabalho experimental protagonizadas pelos professores:

A. Qual € o contexto global em que se desenvolve a actividade?
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al. Onde € que decorre a actividade? que recursos sdo usados? Ha limitagSes de
recursos? Quais sdo as condigdes fisicas dos laboratorios?

a2. Quais sdo as caracteristicas globais da turma?

a3. Como se articula a actividade proposta com o trabalho desenvolvido
anteriormente?

)

B. Qual € a estrutura global de uma actividade experimental?

bl. Como € a rotina de uma sequéncia de aulas relativas a realizagdo de uma
actividade experimental? Como se inicia, como se desenvolve e como termina?

b2. O que fazem os professores e os alunos?

(.)

C. Qual é a natureza do processo?

cl. Quais os elementos caracteristicos das actividades experimentais realizadas?

¢2. Qual o espago de participagdo dos alunos? Que autonomia? Qual o nivel de
controle do professor ¢ dos alunos sobre os diversos elementos da actividade?

c3. Como é€ feita a exploragfo dos resultados experimentais?

()

D. Qual o papel das actividades experimentais?

d1. Que fungdes desempenham as actividades realizadas?

d2. Que tipos de actividades sdo desenvolvidas?

Estas finalidades destinaram-se fundamentalmente a orientar a observagdo das aulas.
Face a sua amplitude nio se considerou pertinente focar a observagdo em determinados
aspectos especificos, nem fazer a defini¢do precisa de indicadores de observagdo. Deste
modo, a observagdo foi realizada sem o recurso a grelhas ou outro material especifico.
Procedeu-se a um registo livre e sequencial, com vista a apreensdo da globalidade das
aulas.

Com o estudo prévio, que envolveu a observagio de quatro aulas relativas a
realizagdo de duas actividades experimentais numa turma do 9° ano, de uma professora
ndo participante no estudo principal, constatou-se da adequagdo e pertinéncia quer das
finalidades definidas, quer da modalidade de observagdo e do registo adoptados.

Para realizar a observag@o de aulas, a investigadora entrava sempre na sala com o
professor e sentava-se numa mesa que tivesse um lugar disponivel, normalmente na

parte posterior da sala. No intervalo anterior a aula a observar, foi sempre possivel
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encontrar o professor e conversar um pouco sobre os alunos, o trabalho, a escola, etc.
Sempre que existiam fichas experimentais de apoio as actividades, os professores
tomavam a iniciativa de oferecer um exemplar a investigadora.

Em termos do grau de participagdo ha que ressaltar que, embora a investigadora
tentasse que a sua presenga fosse o mais discreta possivel sem, contudo, procurar
adoptar uma atitude distante, frequentes vezes os professores se lhe dirigiram,
conversando sobre o decorrer da aula, enquanto os alunos desenvolviam a sua
actividade. De igual modo, alguns alunos mais proximos colocavam-lhe, de vez em
quando, uma duvida relativamente ao trabalho que estavam a fazer. Assim, e de um
modo geral, parece poder dizer-se que ndo se evidenciaram sinais de perturbagio gerada
pela sua presenga.

Em todas as aulas foram recolhidos dados através de notas registadas pela
investigadora. As notas pretendiam captar, da forma mais exaustiva possivel, todo o
desenvolvimento e sequéncia da aula. Para além dos registos de tipo observacional, as
notas incluiam também alguns comentarios de caracter mais interpretativo e até juizos a
proposito do que se ia observando.

Com base nas notas recolhidas foram elaborados, imediatamente a seguir, registos
que contemplavam os seguintes aspectos: 1) contexto global, 2) descritivo da primeira
sequéncia; 3) descritivo da segunda sequéncia. No descritivo de cada sequéncia incluiu-
se uma caracterizagio do contexto especifico dessa sequéncia e registos relativos a cada

uma das aulas observadas.

3 - Método de Anilise dos dados

Como ja se referiu, o conjunto do material compilado ¢ constituido pelos dados
obtidos através de entrevistas semi-estruturadas e de observagdo de aulas. Uma vez que
se trata de dados qualitativos (de palavras e ndo de niimeros), a analise de conteudo
qualitativa surge como uma técnica apropriada para a sua analise.

A analise de conteudo envolve, segundo Bardin, «um conjunto de técnicas de analise
das comunica¢des visando obter, por procedimentos sistematicos e objectivos de
descri¢@o do conteido das mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam
a inferéncia de conhecimentos relativos as condigdes de produgio/recepgdo (varidveis

inferidas) destas mensagens»(Bardin, 1991, p. 42).
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Vala (1986), referindo Bardin, acentua esta ideia de que a analise de conteudo ndo se
limita & descrigdo do contetido, salientando a importéncia da inferéncia como a fase que
permite passar da descrigio a interpretagdo, enquanto atribuigdo de sentido as
caracteristicas do material j& inventariadas e sistematizadas.

No presente trabalho de investigagio adoptou-se para analise dos dados, no
essencial, um modelo interactivo de analise qualitativa proposto por Miles ¢ Huberman
(1984), que consiste em trés componentes de actividades concorrentes: condensagdo
dos dados, apresentagdo dos dados e interpretac@o/verificagdo das conclusdes. Teve-se
também em atengdo as sugestdes de analise apresentadas por Bardin (1991),
nomeadamente para a definigio das categorias.

Por comodidade optou-se por fazer em separado a analise dos dados das entrevistas e

dos dados de observacio.

3.1 - Entrevistas

Apos a transcrigio das entrevistas, realizada na integra pela investigadora e que
permitiu um primeiro contacto com os dados, foi feita uma primeira leitura "flutuante”
de todas elas. Segundo Bardin (1991), esta leitura flutuante, sendo uma leitura
sobretudo intuitiva e muito aberta a todas as ideias , faz emergir impressdes e
orientagdes relativamente ao texto em analise. Esta acgfio foi sendo repetida, integral ou
parcialmente, em varios momentos do processo de anlise.

Num segundo momento, iniciou-se a fase de condensagdio e de apresentagio dos
dados.

Miles e Huberman definem a condensagio dos dados como um processo «de
selecgdo, de centragdo, de simplificagdo, de abstracgfio e de transformagio do material
compilado» (Miles e Huberman, 1984, p.23), que se pode fazer, por exemplo, através de
uma selecgdo do material, redac¢io de um resumo ou de uma integragdo num modelo
mais globalizante. Segundo estes autores esta componente € ja uma forma de anlise,
que esta presente em todas as fases do processo de analise qualitativa.

A apresentacdo dos dados envolve, de acordo com Miles e Huberman (1984), a
estruturagdo de um conjunto de informagdes de forma a permitir tirar conclusdes e
tomar decisdes. Esta componente, que esta presente em diversos momentos da analise
dos dados, assume na perspectiva destes autores um papel relevante no processo de

analise, na medida em que, ao possibilitar a representagdo dos dados de uma forma
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esquematica, facilita a planificagdo de outras analises, a comparagdo entre diferentes
conjuntos de dados e a sua utilizagdo na elaboragio das conclusdes. A apresentagéo dos
dados em quadros, figuras, graficos, etc., sdo considerados modos de apresentagdo que
assumem particular pertinéncia na fase de tratamento dos dados e na fase de elaboragdo
das conclusdes.

No presente trabalho, estas duas componentes estiveram na base da actividade de
categorizagdo. Tendo como referéncia o quadro tedrico de partida e os objectivos da
investigagdo desenvolveu-se um trabalho exploratorio sobre a transcrigio de cada
entrevista de modo a estabelecer-se, através de sucessivos ensaios, um plano de

categorias. Para o efeito, desenvolveram-se os seguintes procedimentos:

« analise tematica de cada transcri¢io com vista a identificar as "unidades de sentido"
(Erickson, 1986). Para tal assinalaram-se passagens significativas em cada uma das
respostas as questdes incluidas no guido e que foram colocadas no decurso de cada
entrevista. Desta andlise emergiram temas que permitiram posteriormente uma

analise mais detalhada das entrevistas.

o sintese das ideias-chave relativas a cada uma das questSes construidas com base nas
afirmagdes e expressdes usadas pelo entrevistado, que se foram registando ao lado do
corpo principal, numa margem deixada para o efeito. Depois desta andlise feita,
elaborou-se um quadro-sintese destas informagBes por questdo, para cada um dos
professores entrevistados. Todas as afirmagdes foram referenciadas ao seu contexto de
produgio, indicando a questfio € o paragrafo donde foram extraidas. Com este fim, as
questdes foram numeradas (Q1,Q2, Q3, ...) de acordo com a sua sequéncia no guifio,
bem como todos os paragrafos (cada paragrafo corresponde a uma intervengdo da

entrevistadora ou do entrevistado).

100
. A definigfio de tema ¢é apresentada por Bardin (1991, p.103). Segundo este autor um tema ¢

uma «unidade significagdo» estabelecida a luz do quadro teérico de partida. Poderd ser uma afirmagio
acerca de um assunto que podera corresponder a recortes diversos do texto: ideias constituintes.
enunciados ou proposigdes portadoras de significagdes isoldveis. Utilizaremos a palavra tema com o
sentido de uma afirmagio que traduz simultancamente, uma ideia-chave recortada do texto ¢
proposi¢des constituidas a partir de vérias afirmagdes (estas proposi¢Ses sdo assim independentes das
questdes donde se extrairam as afirmagdes).
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¢ agrupamento em categorias de temas (proposigdes) que emergiram da analise das
informagdes contidas nos quadros anteriores. O critério de categoriza¢do utilizado foi
um critério seméntico, no sentido que lhe é atribuido por Bardin (1991), pelo que estas

categorias sdo tematicas.

e elaboragdo de quadros-sintese dos temas101 (ver anexo 2) que emergiram da
analise do conjunto das questdes, relativos a cada categoria tematica, para cada um dos
professores, fazendo-se referéncia ao seu contexto de produgio (indicam-se as questSes
e os parégrafos donde foram extraidas as informagdes). A inclusdo destas referéncias ao
contexto de produgdo possibilita a analise, a partir destes dados, da prevaléncia de
determinadas concepges e da sua estabilidade ao longo das diversas questdes que

foram colocadas.

Uma analise mais aprofundada das entrevistas em relagdo a natureza da ciéncia e do
trabalho experimental na educagdo em ciéncia (as duas areas consideradas e ja referidas

anteriormente) foi feita a partir das seguintes categorias:

Area: Natureza da ciéncia
C1 - Natureza do conhecimento cientifico

C2 - Produgio do conhecimento cientifico

Area: - Trabalho experimental na educagio em ciéncia
C1 - Ideias de trabalho experimental
C2 - Trabalho experimental como actividade de caracter investigativo

C3 - Valores educativos do trabalho experimental

Para a definigio destas categorias, bem como de algumas sub-categorias
consideradas, elaborou-se o quadro II, a seguir apresentado, onde se faz a sua
sistematizacdo e se indicam alguns exemplos de elementos de referéncia tidos em conta

na sua defini¢do.

101. Para a apresentacdo dos dados relativos a cada professor participante claboraram-se trés
quadros: um sobre a natureza do conhecimento cientifico, outro sobre a produgdo do conhecimento
cientifico ¢ outro sobre o trabalho experimental na educagfio em ciéncia. Designaram-se estes quadros
por "Quadros-sintese das ideias-chave do(a) professor(a) sobre "
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Areas Categorias Elementos de referéncia
(exemplos)
.Atributos da ciéncia;
Ideias de ciéncia .Cardcter estitico/dindmico da ciéncia;
.Caracteristicas distintivas entre ciéncia e
ndo-ciéncia.
Natureza do Natureza .Papel da criagdo. invengdo e descoberta
conhecimento | das em ciéncia;
cientifico explicacdes cientificas | .Falibilidade/certeza do conhecimento
cientifico.
Natureza Objectividade .Objectividade/subjectividade da ciéncia;
da da ciéncia .Dimensio factual/social da objectividade.
Ciéncia . Relagdo entre o sujeito ¢ objecto de
Natureza da realidade | conhecimento;
.O que € a "realidade”.
Produgdo do .Caracter cumulativo e continuista/
conhecimento | Progresso da ciéncia descontinuista;
cientifico .Caracteristicas do processo de evolugfo;
.Como e quem produz o conhecimento
cientifico;
Natureza do processo .Caracteristicas do(s) método(s) da
ciéncia;
.Estatuto da observagdo e da
experimentagio;
.Origem ¢ papel das hipdteses.
.Atributos do trabalho experimental;
Ideias de trabalho experimental .Elementos caracteristicos (etapas
consideradas);
.Papel do professor e dos alunos.
Trabalho .Relagéo entre caracteristicas do trabalho
Experimental cientifico e caracteristicas de uma
na Educagdo | Trabalho experimental como actividade | actividade experimental investigativa;
em Ciéncia de caracter investigativo .Natureza do processo;

.Papel da observagio e experimentagio;
Relevincia.

Valores educativos do trabalho
experimental

Papel do trabalho experimental no ensino
¢ aprendizagem das ciéncias;
.Fungdes educativas (formativas).

QUADROII

3.2 - Observaciio de aulas

O processo de analise de conteudo dos dados de observagdo apresenta semelhangas

COm O processo anterior.

O material a analisar era constituido, neste caso, pelos registos elaborados pela

investigadora com base nas notas tiradas aquando da observagio das aulas de cada um

dos professores participantes. Estes registos de tipo sequencial foram organizados,

como ja se referiu, em torno dos seguintes aspectos: o contexto global, o descritivo da

primeira sequéncia e o descritivo da segunda sequéncia. Deste modo, a sua elaboragdo

corresponde ja a uma primeira fase de condensagdo de dados, em que apos diversas

-164-




Metodologia da investigacio empirica

leituras das notas de tipo observacional e comentarios elaborados pela investigadora no
momento da observagdo, se procedeu ao seu rearranjo e condensacdo, de forma a
facilitar a sua leitura e compreensdo. Assim, para além de uma breve caracteriza¢io do
contexto em que ocorreram as duas sequéncias, fez-se uma caracterizagdo sumaria do
contexto especifico de cada uma delas e elaborou-se um descritivo para cada uma das
aulas observadas.

A partir desta primeira analise dos dados dos registos de cada um professores e tendo
como referentes o quadro tedrico, os objectivos de investigagdo e as finalidades de
observagdo previamente definidas emergiu um sistema de categorias de andlise,
categorias tematicas, que se encontram sistematizadas no quadro III, a seguir
apresentado. Incluem-se também neste quadro alguns elementos de referéncia tidos em

conta na defini¢do das categorias e sub-categorias.

Area Categorias Elementos de referéncia
(exemplos)
Estrutura Como se introduz, se desenvolve ¢ se
global Rotina conclui a actividade experimental;
das .Ambiente da sala de aula;
actividades .0 que fazem o professor ¢ os alunos (em
experimentais termos gerais).
Elementos .Etapas consideradas na realizagdo das
caracteristicos actividades:
.Papel da observacdo/experimentagio.
.Nivel de controle do professor em todas
as fases de desenvolvimento das
Papel do professor actividades;
Natureza .Tipo de interacgdo que estabelece com os
do alunos.
processo .Nivel de controle dos alunos ao nivel da
Pratica preparagdo, realizagdo e conclusdo das
em Papel dos alunos actividades:
sala de aula .Tipo de interac¢do que estabelecem com o
professor e entre si.
Caracteristicas .Grau de abertura da actividade;
do processo .Estrutura e flexibilidade.
Papel .Propositos das actividades no contexto da
das Fungdes e objectivos. unidade de ensino.
actividades
experimentais | Tipos de actividades. .Caracteristicas globais das actividades.
Quadro 11

Estas categorias foram depois validadas através do confronto com a globalidade dos

registos elaborados para cada um dos professores participantes.
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Apoés a definigdo das categorias elaborou-se um quadro-sintese dos temas102 (ver
anexo 2) que emergiram da andlise dos registos de observagdo, relativos a cada
categoria tematica, para cada um dos professores. A apresentagio destes dados implicou
ja a sua estruturagdo de forma a poder permitir tirar conclusdes e constituiu uma
ferramenta fundamental em todo o processo de analise.

A componente do processo de analise designada, por Miles e Huberman (1984), por
elaboragdo e verificagdo das conclusdes, traduziu-se no caso do presente trabalho de
investigagdo sobretudo na interpretagdo dos resultados (elaboragdo das conclusdes),
dado que ndo foi possivel voltar ao "terreno” para confrontar os sujeitos de investigagio
com conclusGes e questdes suscitadas pelo presente estudo. No entanto, foram diversas
as incursdes aos textos das entrevistas e registos de observagio, a fim de se avaliar a
adequabilidade e pertinéncia das interpretagdes e conclusdes elaboradas.

Uma andlise mais aprofundada dos dados de investigagdo recolhidos, textos das
entrevistas e registos de observago, fol feita a partir dos dois sistemas de categorias
considerados e dos quadros-sintese de informagfo, atras referenciados. Esta analise

constitui 0 objecto do préximo capitulo.

102
. Designaram-se estes quadros por "Quadros-sintese de dados de observagdo da pratica em sala

de aula do(a) professor(a) "
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CAPITULO 3 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A componente empirica da nossa investigagdo compreende dois conjuntos de dados: os
conteudos de cinco entrevistas e os conteudos dos registos de observagio de aulas
correspondentes a trinta e cinco horas de observagio.

Neste capitulo serdo analisados e interpretados estes dados com o objectivo de
caracterizar ¢ compreender as praticas de trabalho experimental em sala de aula dos
professores participantes neste estudo e evidenciar os sentidos que poderdo estar
subjacentes a estas praticas, através da compreensdo das suas representa¢des pedagogicas
de trabalho experimental e da exploragdo de possiveis relagdes entre estas e as suas
representagdes pessoais sobre a ciéncia.

Iniciar-se-a este capitulo com a apresentagdo de alguns dados sobre os professores
participantes.

Em seguida, proceder-se-4 a uma analise dos dados recolhidos com vista a
caracterizagfio das representagdes pessoais dos professores sobre os temas em estudo e
das suas praticas em sala de aula relacionadas com a realizacio de trabalho experimental.
A exploragio de possiveis relagbes entre as representagdes pessoais de ciéncia e as sua
representagdes pedagdgicas de trabalho experimental, bem como entre estas e as suas
praticas sera incluida na conclusio da terceira parte deste trabalho.

1 - Alguns dados sobre os professores participantes

Os dados sobre os professores participantes neste trabalho de investigagdo, recolhidos
aquando da realizagdo das entrevistas, encontram-se sistematizados no quadro IV (a
seguir apresentado) em torno de trés aspectos: formagdo inicial; experiéncia profissional
(operacionalizada em termos de anos de servigo docente) e experiéncias significativas de
formagio.

Atendendo a estes dados, pode-se considerar que, dos cinco professores participantes,
trés possuem como formagio inicial uma licenciatura de ensino e os outros dois possuem
uma formago inicial nio vocacionada para o ensino.

No que diz respeito a experiéncia profissional, se se considerar professores com
experiéncia aqueles que leccionam ha mais de cinco anos, pode-se dizer que participaram
neste estudo quatro professores com experiéncia e um sem experiéncia.

Quanto as experiéncias significativas de formagdo, referenciadas pelos professores,
destaca-se Catarina com um percurso de formagdo e profissional mais rico, marcado pela
frequéncia de diversas acgdes de formagio, orientagdo de estagios em varios programas de
formag@o de professores, implementagdo de experiéncias pedagogicas e participagdo na
gestdo escolar, seguida de Anténio que, para além da frequéncia de diversas acgdes de
formagdo, participou na implementagio de algumas experiéncias pedagogicas. Com
percursos de formagdo e profissionais menos ricos surgem Leonor, Maria e Rosa. Uma
nota interessante a registar tem a haver com o facto de alguns dos professores indicarem a
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sua propria pratica lectiva como uma das mais relevantes experiéncias significativas para a

sua formagdo.

Professores Formagdo inicial { Experiéncia Experiéncias significativas de formagdo
104 profissional
(anos de servigo
docente)
Anténio Licenciatura de .seis anos Pratica lectiva. participagdo em varios
ensino de Fisica e Congressos organizados pela Sociedade
Quimica Portuguesa de Fisica (SPF) e de Quimica

(SPQ); o ter integrado um grupo de apoio a
Clubes de ciéncia na SPF; participagio em
acgdes de formagdo no dmbito do ambiente e
outras ligadas a psicologia da adolescéncia;
frequéncia de um curso de educagio
ambiental e desenvolvimento de projectos na
drea do ambiente.

Catarina Licenciatura de .vinte anos Pritica lectiva: participagdo na gestdo de
ensino em Fisica duas escolas (seis anos); orientadora de
estagios de varios programas de formagio de
professores do ramo educacional e
profissionaliza¢do em servigo; implementagdo
de experiéncias pedagdgicas; participagdo em
congressos organizados pela SPF e pela SPQ
¢ outras ac¢des de formagdo.

Leonor Licenciatura em .um ano .Nido frequentou cursos de formagdo; ndo €
Quimica profissionalizada.
Tecnoldgica
Maria Bacharelato em .cerca de dez Participacdo na gestio de uma escola (um
Engenharia anos. ano); estagio; participagdo em algumas acgdes
Quimica de formagdo sobre o ensino especial e ensino
profissional e poucas no dmbito disciplinar.
Rosa Licenciatura em .cerca de sete Prética lectiva; participagdo em algumas,
Quimica, ramo de | anos poucas, acgdes de formagdo de caracter
Bioquimica pedagdgico; por vezes consulta algumas
(ndo acabou revistas no dmbito da educagiio em ciéncia.
estagio
cientifico);
Licenciatura de
ensino em
Quimica.

Quadro IV - Alguns dados sobre os professores participantes

2 - Leitura interpretativa dos dados

A andlise dos dados recolhidos foi feita tomando como referéncia a globalidade do
texto de entrevista e dos registos de observagdo de aulas de cada um dos professores, os
quadros de defini¢do das categorias de analise (quadros II e III) e os quadros-sintese de
informagdo das entrevistas e da observagdo (anexo 2), referidos no capitulo anterior.

Para a apresentagdo dos dados adoptou-se a forma de texto narrativo correspondente a
uma leitura interpretativa por areas, relativamente a cada um dos professores, dos quadros

104
. Os nomes por que sdo designados os professores participantes deste estudo sdo ficticios.
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referidos (natureza da ciéncia, trabalho experimental na educagdo em ciéncia e observagio
de aulas), de modo a evidenciar as suas representagdes de ciéncia, as representagdes
pedagdgicas de trabatho experimental e a sua pratica em sala de aula.

Sempre que se considerou necessario incluiram-se evidéncias empiricas, constituidas
por extractos dos textos das entrevistas e dos registos de observagdo de aulas que se
encontram no volume 2 10 :

A inclus@o nestes textos narrativos de extractos das entrevistas realizadas é referenciada
indicando o seu contexto de produgdo, colocando-se a seguir a cada um deles um
paréntesis com o numero da questdo e paragrafo donde foi extraido.

Os extractos relativos aos registos elaborados sobre a observagdo de aulas de cada um
dos professores sdo referenciados colocando-se a frente de cada um deles um paréntesis
com a data do registo de aula onde se encontra. Neste caso, os extractos podem referir-se
a notas do tipo observacional (didlogos) ou descri¢des, feitas pela investigadora aquando

da elaboragdo dos registos, relativas a aspectos observados.
2.1 - Professor Anténio
2.1.1 - Representag¢des de ciéncia

Natureza do conhecimento cientifico:

Para o professor Antonio, a ciéncia é um estudo que procura compreender cada vez
mais a realidade. Como caracteristicas especificas deste estudo, refere o caracter formal,
matematico e experimental da ciéncia, que a tornam distinta da ndo-ciéncia. Com efeito,
para este professor a ndo-ciéncia € considerada como uma tradigdo cultural, oral e
informal, ou, como ele proprio diz: «a ndo-ciéncia ... é, digamos, o aspecto cultural que o
homem tem ... e que € transmitido oralmente ao longo dos tempos, (...) ndo de uma forma
formal (...), mas informat» (Q1,4), e, que «ndo tem método! ... Ao inferir da realidade, eu
néio consigo observar, (...), verificar» (Q1,4).

Para Anténio, a especificidade da ciéncia reside, assim, no facto de ter um método
especifico, o método cientifico ou método experimental: «quando nés falamos em ciéncia
nés estamos imediatamente a falar no método que a ciéncia utiliza, o método
experimental!» (Q1,4). O método cientifico esta na base da verificagdo dos conhecimentos,
aspecto que é por si considerado fundamental para a aceitagio/validagdo desses

conhecimentos.

105
. O volume 2, que constitui um volume separado, inclui a totalidade das transcrigdes completas das

cinco entrevistas realizadas junto dos professores € os registos elaborados sobre a observagdo das suas
aulas.

A utilizagio de extractos obedeceu aos seguintes critérios: 1) Respeitar a pontuagfio existente nas
transcrigdes das entrevistas € nos registos de aulas; 2) Utilizar (...) para indicar que se omitiu uma parte do
extracto utilizado, procurando-s¢ ndo se deturpar o seu sentido; 3) Utilizar ... para indicar a existéncia de
pausas ou “engasgos” na produgio da informagio respeitante ao extracto. 4) Escrever dentro de [ ] verbos
com tempos diferentes dos utilizados pelo entrevistado ou palavras de modo a tornar mais compreensivel o
significado desse extracto.
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Por outro lado, Anténio olha a ciéncia como um processo dindmico de conhecimento,
associando o seu caracter cientifico a esta dindimica de mudanca: «ao longo do tempo, face
as descobertas, ele [o conhecimento] tera que ser constantemente reactualizado para ter o
tal caracter que nos designamos de ciéncia (...)» (Q2,7).

Quanto a natureza das explicagGes cientificas, destaca o caracter racional, logico e
coerente do conhecimento cientifico, pois que, em sua opinifo, ¢ através do racionalismo
do homem que se encadeiam com logica e coeréncia os factos. Além disso, para este
professor ndo ha divida de que na ciéncia ndo ha lugar para a criagdo, nem para a
invengdo: «os conceitos vém por ineréncia do estudo da realidade, (...) sdo uma
constatagdo, € quase uma traducio da realidade» (Q2,7).

Deste modo, as explicagdes cientificas assentam em dados que «(...) s6 podem ser
retirados da realidade» (Q2,11), e que resultam de «um estudo detalhado e exaustivo»
(Q2,7) de um fendémeno, 0 que pressuple, na sua perspectiva, «inventariar hipéteses [a
partir da observag@io] que o tentem explicar» (Q2,11) e a sua posterior verificagdo por
todos, fazendo uso do método cientifico.

Portanto, tudo parece indicar que Anténio vé o conhecimento cientifico como um
conjunto de afirmag¢des que se fundamentam em dados retirados da realidade, dados esses
que tém que ser verificados e traduzidos matematicamente. E neste sentido que se insere a
sua afirmag@o de que «para nés termos uma teoria cientifica nds temos que ter, (...), factos
que estdo verificados, que conseguem ser traduzidos matematicamente» (Q8,168).

No entanto, apesar de conceber as explicagbes cientificas como constatagdes da
realidade, de que sdo quase copias fieis, Antonio afirma que o conhecimento cientifico tem
uma natureza hipotética e falivel. Estes atributos advém, em sua opinido, do facto da
ciéncia evoluir e da propria falibilidade das previsdes feitas com base nesse conhecimento.
Consonante com esta forma de entender a falibilidade, Anténio considera que o
conhecimento cientifico «é um conhecimento relativo, ..., no espago e no tempo; evolui
obrigatoriamente e s6 assim é que podera ser aceite como ciéncial» (Q3,117). Na mesma
linha de pensamento, afirma que uma teoria tem uma certeza momentanea: «num intervalo
de tempo relativamente curto, (...), ha uma certeza relativa; se nos dilatarmos o intervalo
de tempo isso ja pode ndo acontecer» (Q3,119).

O conhecimento cientifico é também objectivo, na medida em que corresponde a uma
transcri¢do objectiva, a uma tradugdo matematica da realidade donde estio ausentes
valores, pois como refere «se eu n3o fago essa leitura da realidade, objectiva, se eu entro

.com factores culturais, (...), eu ndo consigo fazer ciéncia porque eu depois ndo consigo
traduzir [matematicamente] isso!» (Q5,127).

A objectividade decorre assim, para Anténio, da objectividade dos proprios factos,
obtidos a partir de investigagbes objectivas, ou seja, de estudos pormenorizados e
exaustivos que usam métodos para quantificar o mais possivel a realidade. Além disso,
estes factos objectivos sdo, em sua opinido, factos verificados e provados em condigdes
experimentais idénticas por diferentes pessoas, fazendo uso do método cientifico
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(Q5,127,140; Q2,11).Contudo, face a evolugio constante da ciéncia, Antdnio, a
semelhanga do que ja havia referido anteriormente sobre a certeza momentinea do
conhecimento cientifico, considera que «a objectividade € ela propria relativa, cada vez
mais profunda» (QS5,146) perante novos dados.

Produgéo do conhecimento cientifico:

A realidade, enquanto objecto de estudo da ciéncia, € considerada por este professor
como algo que é exterior e independente do homem: «a realidade é aquilo que nos rodeia,
..., s80 os acontecimentos do mundo fisico que nos rodeiam» (Q4,49) e que «(...)
aconteceram no passado, mas continuam a acontecer no futuro» (Q4,43)
independentemente do homem.

Neste contexto e, consistentemente, com a sua ideia global de ciéncia e da natureza das
explicagdes cientificas que ressaltam da analise anteriormente feita, para Antdnio a
percep¢io da realidade é sempre racional e objectiva, porque corresponde a tradugio
matematica dos fenomenos (Q4,23,25).

Estas perspectivas sobre a natureza da realidade e a sua percep¢do indiciam que
Antdnio pressupde a neutralidade do sujeito, a auséncia de valores de indole pessoal e
social do processo de produgdo do conhecimento. Todavia, Anténio admite que a
percepgiio da realidade ¢ diferente de sujeito para sujeito, «ndo € obrigatdrio que todos
tenham a mesma percepgio» (Q4,39), referindo que esta depende da «bagagem cultural e
cientifica» (Q4,47) que o sujeito possui num dado momento. Embora esta referéncia
explicita de Antonio sugira que ha alguma incoeréncia na forma como entende o papel do
sujeito no processo de conhecimento, todas as outras ideias por si expressas apontam para
a sua exclusdo do processo de produgdo da ciéncia. Esta mesma nogdo é reforgada por
Antoénio quando atribui aos factos um papel privilegiado no processo de produgio e de
progresso da ciéncia.

Quanto ao progresso da ciéncia, Anténio, na mesma linha de pensamento ja expressa
anteriormente, destaca como principais elementos condicionantes da evolugdo o
surgimento de novos factos. Na sua perspectiva, é devido 4 acumulagio de novos factos
obtidos por observagdo/experimentagdo que a ciéncia evolui ou, como refere, ¢ por
investigagdo de hipoteses, inferidas da realidade através da observagdo, que podem surgir
novos factos, conducentes a reformulagio, completamento dos conhecimentos anteriores
(Q6,76; Q7,88,95).

Deste modo, Antonio parece atribuir ao progresso da ciéncia um caracter cumulativo e
continuista, em que as mudangas qualitativas no conhecimento cientifico se processam,
fundamentalmente, de uma forma linear e univoca por acréscimos quantitativos ou por
reformulagdo dos conhecimentos anteriores; podem, contudo, ocorrer retrocessos na
medida em que se aprofundam e desenvolvem conhecimentos anteriores (Q7,93).

No que se refere ao processo de produgio da ciéncia, o que merece especial destaque é
o facto, repetidamente referido por Antonio, da sua especificidade residir no método que
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usa -0 método experimental ou método cientifico (Q1,45; Q2,11; Q8,164,166; Q9,173).
Assim, € natural que olhe a actividade cientifica como uma actividade essencialmente
indutiva, que se desencadeia a partir do questionamento constante da realidade (Q7,103).
Processa-se a partir da observagio de um fenémeno, seguida da formulagdo de hipdteses e
sua comprovagio por experimentagio. Por fim, procede-se a operacionalizagdo das
hipoteses em termos matematicos seguida da elaboragdo de conclusdes com vista a uma
generalizag@o, a teoria cientifica (Q7,99,103; Q8,166).

O método cientifico/experimental, constituido por estas etapas, bem definidas e
hierarquicamente organizadas, é visto por este professor como um meétodo Gnico e
universal - «o grande referencial» (Q8,164). Esta ideia transparece também quando
Antonio rejeita a hipotese de haver varios métodos de produgdo da ciéncia conforme os
problemas em estudo (Q9,174). Faz, no entanto, uma ressalva a utilizagdo do método
experimental em determinadas situagdes e que se prendem, nomeadamente, com o
«estudar problemas relativos ao corpo humano!» (Q9,174). Neste caso, refere que «por
questdes deontoldgicas ..., tu ndo tens o método experimental verdadeiro» (Q9,174);
embora se utilize o método experimental, ha algumas limitagdes na sua utilizagdo que
decorrem das dificuldades de «fazer experimentagido no humano»(Q9,176).

Nesta forma de entender o processo de produgdo do conhecimento cientifico, a
observagdo e a experimentagdo desempenham, segundo a sua perspectiva, um papel de
realce. A observagéo, considerada por Anténio como fonte primeira de dados a partir dos
quais se formulam as hipOteses, constitui, para si, o ponto de partida da actividade
cientifica: «todo este processo experimental resulta da observacdo da realidade» (Q7,88,;
Q9,174). Por sua vez, a experimentagdo ¢ vista por si como uma etapa fundamental da
actividade cientifica, sem a qual esta seria pura especulagdo: «sem experimentagdo tu ndo
tinhas actividade cientifica» (Q11,170); € essencial para a descri¢io e quantificagio
exaustiva da realidade (Q11,172).

Da analise destes dados, parece poder inferir-se que este professor concebe a ciéncia
como um conjunto de conhecimentos cuja cientificidade se fundamenta no seu caracter
légico e formal decorrente da utilizagdo de um método especifico, o método cientifico. O
conhecimento cientifico que corresponde, na sua perspectiva, a tradu¢do matematica da
realidade, seria, por esse facto, objectivo e certo porque assente em dados objectivos,
isentos de valores, verificados e provados por diferentes pessoas em condigdes
experimentais idénticas. Esta objectividade e certeza sdo, contudo, consideradas por si
como tendo um caracter relativo face ao tempo, 0 que parece dever-se ao caracter
dindmico, evolutivo, da ciéncia. Parece ser também esta a razio de considerar que o
conhecimento cientifico tem uma natureza hipotética e falivel.

Esta evolugdio da ciéncia é essencialmente condicionada, na perspectiva de Antdnio,
pelo surgimento de novos factos decorrentes de processos de observagio e
experimentagdo cada vez mais aperfeigoadas, pelo recurso a tecnologias progressivamente
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mais sofisticadas. O progresso da ciéncia parece assim ser visto sobretudo como um
processo linear € continuo, em que progressivamente se vdo acumulando conhecimentos
cada vez mais rigorosos por reformulagio e completamento dos conhecimentos anteriores.

Em consonédncia com esta ideia, 0 modo como Anténio concebe a actividade cientifica
tem subjacente uma imagem de um método cientifico e universal que, caminhando
sistematicamente dos factos para as ideias, conduz a produgio do conhecimento cientifico:
«o método experimental (...) é o grande referencial» (Q8, 164), e os factos sdo «pilares
fundamentais (...) que servem de suporte no momento em que estou a conceptualizar essa
teoria» (Q8, 168).

Deste modo, este processo de conhecimento de uma realidade, por si considerada como
exterior e independente do homem, parece constituir para este professor uma actividade
neutra que obedece apenas a sua logica interna, donde os valores e preconceitos do sujeito
cognoscente, bem como o contexto sdcio-cultural em que ocorre, parecem ser irradiados.
De igual modo, ao salientar a prevaléncia de uma racionalidade universal - o método
cientifico- na elaboragdo e testagem das leis, Anténio parece privilegiar sobretudo
processos de descoberta da esséncia da Natureza, fundamentados na observagdo e
experimentagdo, donde emergem factos que permitem gerar e validar o conhecimento
cientifico. Parece também rejeitar a ideia de que a actividade cientifica é uma actividade
humana, onde concorrem processos de criagdo e de invengdo na multiplicidade de
caminhos para a resolugdo dos problemas que se colocam na produgdo do conhecimento

cientifico.

2.1.2 - Representa¢des pedagogicas de trabalho experimental

Para Antonio o termo trabalho experimental designa uma actividade experimental em
que os alunos mexem para aprender. Neste sentido, considera que «ndo € trabalho
experimental fazer uma experiéncia de bancada» (Q12,200), uma actividade de
demonstragdio de um fendmeno realizada pelo professor. Pressupde um certo grau de
liberdade, o que para Antdnio corresponde a serem os alunos a observar um fenémeno, a
manipular o material e a tirar as conclusbes ou, como ele proprio afirma, «consiste na
observagdo e (...), de eles mexerem! E depois (...) a interpretagdo daquilo!» (Q12,196).

Por seu turno, o trabalho experimental, como uma actividade de caracter investigativo,
deve reflectir as caracteristicas do trabalho cientifico: «tem que ter as caracteristicas da, ...
filosofia, um pouco da praxis da Fisica e da Quimica, (...), porque se nio tinha sentido nés
fazermos» (Q3,204). Deste modo, € em consondncia com as suas perspectivas, atras
referidas, sobre o processo de produgio do conhecimento cientifico, salienta que o
desenvolvimento do processo deste tipo de actividades deveria corresponder & utilizagio
do método experimental. No entanto, apesar da relevincia que reconhece a estas
actividades no processo de ensino e aprendizagem da Fisica e Quimica, considera ser
extremamente dificil, em contexto escolar, realizar trabalho experimental de acordo com
este método: «ndo tenho hipdtese de mostrar um fendémeno e seguir o processo todo
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cientifico, da descoberta cientifica» (Q12,188). Isto corresponderia, em sua opinido, a os
alunos fazerem a anilise de um fenomeno seguindo as etapas do método cientifico, a partir
da descrigio do fenomeno feita pelo professor e usando os materiais que este
disponibilizaria. Estas dificuldades prendem-se essencialmente, para Antonio, com a falta
de tempo, com necessidades de formagdo dos professores e com a falta de capacidades
laboratoriais e técnicas basicas que os alunos demonstram pelo facto de ndo terem pratica
de trabalho laboratorial.

Neste contexto, o trabalho experimental como actividade de caracter investigativo
identifica-se, na sua perspectiva, com uma actividade que, tendo como suporte um
protocolo fornecido pelo professor, se estrutura de acordo com as seguintes etapas:
objectivo do trabalho, realizagdo da experiéncia seguindo técnicas adequadas, analise e
interpretagio de resultados e conclusdes (Q13,206,210).

A importincia do trabalho experimental no ensino da Fisica ¢ Quimica é realgada
frequentemente por Antonio: «é importante em termos do conhecimento, da aprendizagem
dos alunos» (Q12,184). Segundo este professor, a generalidade dos alunos «gostam muito
de fazer trabalho experimental» (Q12,184). No entanto, tendo em conta as turmas que
lecciona, salienta que, enquanto «os alunos dos oitavos anos reclamam comigo de eu néo
fazer aulas experimentais!», 0 mesmo niio se passa com os alunos do décimo ano: «os do
10°ano detestam fazer trabalho experimentall» (Q12,184). Em relagdo aos décimos anos,
Anténio indica duas ordens de razdes para os alunos ndo gostarem de fazer trabalho
experimental: por um lado, «os relatorios que tém que fazer e eles nfo sabem fazer
relatorios!» e, por outro lado, «porque nio ha um traquejo anterior, ndo ha a inicia¢do ao
trabalho experimental desde o principio» (Q12, 184).

Quanto aos valores educativos do trabalho experimental considerado como uma
«metodologia pedagogica [de envolver] os alunos» (Q12, 190), Anténio refere valores que
se identificam quer com o papel do trabatho experimental como estratégia de ensino, quer
com o seu papel educativo ou de desenvolvimento.

Assim, indica que o trabalho experimental, enquanto estratégia de ensino, favorece uma
aprendizagem mais solida dos conteldos cientificos e a sua memorizagio, bem como a
motivagiio dos alunos pela propria disciplina ja que, como afirma, «aquilo que das na
teoria é aquilo que eles depois observam na pratica» (Q15,236).

No que se refere ao seu papel educativo, o trabalho experimental, considerado como
«muito importante em termos do crescimento dos alunos» (Q15,228), promove, segundo
Anténio, o seu desenvolvimento individual, a nivel intelectual e psicomotor. A nivel
intelectual porque favorece o desenvolvimento do raciocinio, da capacidade de
problematizagdo das situagcSes e da capacidade critica dos alunos (Q12,194,196;
Q15,228,230). A nivel psicomotor porque permite o desenvolvimento de capacidades
manipulativas e de aplicagdo das regras de seguranga (Q15,230). Por outro lado, Antonio
considera que o trabalho experimental, ao possibilitar a investigagdo de problemas que
afectam a comunidade, por exemplo «uma investigagdo sobre a agua que bebemos, (...) [€]
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chamar a aten¢@o da escola e fora da escola deste mesmo problema» (Q16,240), pode

contribuir para a formagio de cidaddos criticos e intervenientes na vida em sociedade.

Da analise anteriormente desenvolvida, sobressaem alguns aspectos caracterizadores
das representagdes pedagogicas de Antonio relativas a trabalho experimental, no contexto
do ensino da Fisica e Quimica.

Em primeiro lugar, tudo parece indicar que o trabalho experimental, que idealmente
deveria corresponder a utilizagdio do método cientifico, é concebido, por Antoénio,
fundamentalmente como uma actividade experimental de aplicagdo de instrugdes, de
“receitas”, de modo a que os alunos recolham dados relativos as grandezas, que a partida
estabeleceu como pertinentes para pdr em evidéncia um determinado conceito ou lei.
Como principais elementos estruturantes do trabalho experimental, tenha ou ndo um
caracter investigativo, sobressaem a experimentagio, a recolha e a analise de dados, que
sdo processados pelos alunos mediante instrugdes constantes de um protocolo fornecido
pelo professor. Estas caracteristicas do trabalho experimental, que se evidenciam nas ideias
expressas por Antonio, sugerem que as suas aulas experimentais configuram sobretudo
praticas ritualisticas de aplicagdo de instrugdes com vista a obtengdo da resposta desejada,
reservando para si um papel de grande controlo sobre todas as fases de desenvolvimento
do trabalho.

Deste modo, fica a questdo de saber como € que o trabalho experimental concebido
desta forma proporciona o envolvimento dos alunos em actividades de pesquisa e de
exploragdo de uma situagdo experimental, consideradas por Anténio como relevantes no
processo de ensino e aprendizagem da Fisica-Quimica. Esta ideia € refor¢ada pela ndo
referéncia, no discurso deste professor, & utilizagdo de problemas, de questdes em aberto
de que se desconhece a sua solugdo, portanto, a actividades em que os alunos possam
formular conjecturas sobre as possiveis vias de resolugio do problema (a luz de um
determinado quadro tedrico), tomar decisGes sobre as estratégias experimentais a utilizar,
bem como avaliar criticamente os resultados obtidos.

Em segundo lugar, Anténio reconhece ao trabalho experimental um papel fundamental
no processo de aprendizagem das ciéncias, considerando-o um meio essencial para
motivar, desenvolver a auto-confianga e reforcar a aprendizagem da Fisica e da Quimica,
bem como uma metodologia pedagogica de desenvolvimento pessoal dos alunos, ao nivel
" intelectual e psicomotor, como a capacidade critica e de problematizagdo das situagdes e o
desenvolvimento de capacidades laboratoriais e técnicas basicas. Contudo, apesar de
Anténio reconhecer ao trabalho experimental estes valores educativos, permanece a
questdo de se saber como € que concilia a exploragio destas potencialidades educativas
com o modo como concebe o trabalho experimental, centrado sobretudo na execugio de
um protocolo com vista a verificagio/ilustragdo de nog¢des teoricas, e onde esta ausente a
verbaliza¢@o e discussio de ideias, a reflexdo e avaliagdo critica dos produtos e dos

processos do trabalho desenvolvido.
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Assim, parece plausivel considerar que o trabalho experimental assim concebido,
podera talvez contribuir para o desenvolvimento de capacidades laboratoriais e técnicas
basicas (uma vez que possibilita a manipulagdo de materiais ¢ o exercitar da observagio,
da medigdo, do registo e tratamento dos resultados) e corresponder a um meio auxiliar de
ensino, mas dificilmente favorecera a reestruturagdo das ideias dos alunos com vista a
elaboragdo do saber cientifico e o seu crescimento em autonomia e abstracgio.

2.1.3 - Pratica em sala de aula

As duas sequéncias experimentais observadas decorreram numa turma do 10°ano, em
ano de experimentagio da reforma curricular. Incidiram sobre dois temas de duas unidades
sequenciais: determinagdo da capacidade térmica massica de uma substincia no ambito da
termodindmica; verificagio da equagio de definicdo de diferenca de potencial e
determinagdo da energia eléctrica transferida para um sistema, no dmbito da corrente
eléctrica.

A escolha das sequéncias e da turma a observar foi feita pelo professor.

Foram observadas dez aulas, correspondentes a quinze horas, tendo a primeira
sequéncia decorrido em quatro aulas (seis horas) e a segunda em seis aulas consecutivas
(nove horas). Este numero de aulas foi definido pelo professor, de acordo com o
combinado inicialmente, de modo a que a observagio incidisse sobre a totalidade da
actividade experimental (preparagéo, execugfo e conclusio).

A turma observada, composta por dezanove alunos, foi dividida em dois turnos para a
realizagdo de cada actividade experimental, conforme a estrutura curricular estabelecida
pela nova reforma. Estas aulas praticas decorreram sempre no laboratoério de Fisica, com
excepc¢do das aulas relativas a interpretagdo dos resultados experimentais, que ocorreram
numa sala de aula normal, com a totalidade da turma.

Tratando-se de uma Escola Secundaria relativamente recente, o laboratorio de Fisica
tem instalagdes adequadas para ai poder trabathar uma turma com uma dimensdo média. O
material e equipamento laboratorial parecem existir em quantidade suficiente. Adjacente ao
laboratorio existe uma arrecadagio para o material laboratorial e que serve
simultaneamente como sala de preparagdo. Existe uma funcionaria que da apoio ao

laboratorio.

Estrutura Global das Actividades Experimentais:

As duas sequéncias de aulas observadas incidiram sobre temas relativos a campos
diferentes, termodindmica e corrente eléctrica (com o0s quais os alunos tém niveis de
familiaridade diferentes), mas relacionados pelo facto de se fundamentarem nos mesmos
principios: o principio de conservagio da energia e o principio fundamental da

calorimetria.
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Globalmente, as duas sequéncias apresentaram uma rotina semelhante: 1) introdugdo
teorica, relacionada com o tema da actividade experimental; 2) realizagdo propriamente
dita da actividade; 3) analise e discussdo dos resultados.

A introdugdo tedrica, feita fundamentalmente pelo professor, envolveu, no caso da
primeira sequéncia, uma explicagdo sumaria de algumas nogdes relacionadas com o
trabalho (capacidade térmica massica, ja dada em aulas anteriores, defini¢do operacional de
capacidade térmica e analise das diferengas entre estas duas grandezas) que decorreu numa
parte da primeira aula. Qutras no¢des envolvidas, como o conceito de energia interna e o
principio fundamental da calorimetria, nfio foram trabalhadas.

No caso da segunda sequéncia, a abordagem teodrica, que ocorreu sobretudo nas
primeiras trés aulas (quatro horas), incidiu sobre diversas nogdes relacionadas com a
corrente eléctrica (diferengas entre corrente eléctrica, energia e electricidade, mecanismo
da corrente eléctrica, intensidade da corrente e carga eléctrica, diferenca de potencial,
resisténcia eléctrica e lei de Joule).

A fase de realizagio propriamente dita da actividade experimental decorreu em duas
aulas e envolveu, nos dois casos, a execugdo pelos alunos de uma ficha experimental
(incluida no manual de apoio fornecido pelo Ministério da Educagdo).

Os alunos, organizados em trés grupos de trés/quatro elementos, seguindo as instrugdes
das fichas, fizeram a montagem e as determinag3es experimentais indicadas, o registo dos
resultados obtidos e os célculos que eram pedidos. Na segunda actividade, e dado que os
alunos tiveram dificuldades em obter os resultados esperados, foi feita uma repeti¢do das
experiéncias numa outra aula, depois de se ter procedido a uma analise das possiveis
condi¢Bes experimentais que estiveram na base daquelas dificuldades. O professor
acompanhou o desenvolvimento da actividade, ajudando os alunos na execugéo das fichas.

Na fase de conclusdo de cada sequéncia, a analise do trabalho realizado -duas aulas
(trés horas) na primeira actividade e uma aula (duas horas) na segunda- teve um cariz
diferente.

Na primeira sequéncia, o professor comegou por fazer uma apreciagdo global dos
relatorios elaborados, em casa, por cada um dos grupos, identificando as partes em falta,
seguida de uma descrigdo exaustiva das partes constituintes de um relatério padrao. Com a
ajuda dos alunos, o professor procedeu, ainda, a analise e discussdo dos resultados
experimentais quanto as possiveis fontes de erros que lhes estdo associados, seguida de
uma reelaboragdo dos calculos para a determinagio da grandeza pretendida. Por fim,
discutiu-se a apresentagdo dos resultados e a determinagio dos erros de medicdo.

Na segunda sequéncia, pelo facto dos alunos ainda ndo terem elaborado os relatorios, a
analise e discussdo dos resultados experimentais traduziu-se numa analise feita pelo
professor dos conceitos teodricos envolvidos e das relagdes que se poderiam estabelecer
entre as variaveis em jogo e no tirar de dividas colocadas pelos alunos relativamente a
elaboragdo dos relatorios. Previamente a esta analise, o professor deu a definigdo
operacional de novos conceitos (resisténcia, condutor 6hmico, resistividade e factores que
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influenciam a resisténcia de um condutor), explicou o efeito de Joule e informou da

expressdo matematica que traduz a lei de Joule.

Natureza do processo:

O processo de desenvolvimento das duas actividades foi definido, a partida, na sua
globalidade pelo conteudo das fichas experimentais utilizadas. De facto, ambas as fichas
tinham o seguinte conteiido e estrutura: eram indicados o assunto e o objectivo a atingir;
fazia-se uma introdug@o teorica sumaria sobre os fundamentos do método a ser usado e as
formulas a usar nos calculos; indicava-se o material necessario e esquema de montagem;
referia-se o procedimento experimental com instru¢es sobre as manipulagdes e medigdes
a fazer; e, ainda, explicitavam-se os passos necessarios para se efectuarem os calculos
relativos a grandeza a medir.

Como exemplo, apresentam-se algumas instrugGes extraidas das fichas utilizadas,
relativamente ao procedimento experimental e aos célculos.

Na ficha da primeira actividade experimental:

«Procedimento:
4. Regista a temperatura, 6, do corpo metalico (temperatura de ebuli¢do da agua) ¢ introdu-lo,
rapidamente, no calorimetro.

(.)

Calculos:

1. Calcula o valor da energia transferida do corpo metalico quente para o conjunto "calorimetro
+ agitador + agua"».

Na ficha da segunda actividade experimental:

«Procedimento:
1-Pesa o vaso calorimétrico com agitador e regista o valor m, da sua massa. Se o agitador for
de plastico ndo o consideres na pesagem.

)

8- Determina o valor da carga eléctrica que atravessa o condutor no intervalo de tempo
considerado».

Trata-se, portanto, de duas actividades estruturadas com um conjunto de etapas bem
definidas e uma ordem de realizagdio pré-estabelecida: 1) uma explicitagio do quadro
tedrico em que se insere a actividade, que no segundo caso teve um maior nivel de
aprofundamento; 2) a experimentagio/manipulagio dos materiais com vista a determinagéo
de determinadas grandezas e o registo das medigdes feitas; 3) o calculo das grandezas
designadas, mediante substitui¢io nas formulas dos valores experimentais obtidos; 4) a
analise dos resultados experimentais obtidos e/ou das varidveis em jogo, experimentais e
calculadas, e dos processos de calculo utilizados ou a utilizar.

Como elementos caracteristicos, comuns as duas actividades, destacam-se a defini¢do
de um certo quadro tedrico de referéncia, a experimentagdo, o tratamento dos dados e a

sua analise.
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No decurso das duas actividades experimentais observadas, Anténio assumiu um papel
de quase completo controle sobre todas as fases do seu desenvolvimento: preparagio,
execugdo e conclusdo.

A nivel da preparagdo, a definigio e organizagio das actividades foi da total
responsabilidade de Antdnio, que estabeleceu a partida toda a sua estrutura, seleccionando
fichas experimentais que, como se referiu atras, continham instrugdes relativas a todas as
etapas do seu processo de execucio, e forneceu o material necessario.

Do mesmo modo, foi Anténio que definiu o quadro teodrico de referéncia, embora com
algum contributo dos alunos suscitado por questdes que colocou, nomeadamente no
ambito da segunda actividade. Na primeira actividade, a participagdo dos alunos foi
diminuta, traduzindo-se essencialmente em passar para o caderno o que o professor
escreveu no quadro e as definigdes que ditou, como mostra um extracto do dialogo

estabelecido na primeira aula da primeira sequéncia:

«Prof. diz: Vamos ver umas coisas importantes antes de comegarmos a trabalhar. Temos que
distinguir o que se entende por capacidade térmica e capacidade térmica massica. NOs ja vimos
isto. Digam [a o que nos entendemos por capacidade térmica massica?-ndo espera que os alunos
respondam.

Prof. escreve no quadro capacidade térmica massica (c) e diz que é diferente de capacidade
térmica (C).

Alguns alunos dizem: capacidade térmica mdssica ja demos.

Prof. diz: Leiam I no caderno.

Alguns alunos comegam a ler em voz alta-o professor interrompe e pergunta: 4 capacidade
térmica massica relaciona o qué?

Um aluno: Relaciona a massa com o peso (para) ¢ uma aluna ao mesmo tempo diz: é a
quantidade de energia necessdria-professor interrompe e completa o que a aluna estava a dizer.

()

Prof.: Vamos, entdo, ver a equacdo de definigdo e escreve no quadro: ¢=Q/m.A@ e as
unidades serdo J/Kg °C; a capacidade térmica serd J oC-1. ¢ continua: Interessa-nos, entdo,
definir capacidade térmica; escrevam nos cadernos - dita: Quantidade de energia que é
necessdrio fornecer como calor para que a sua temperatura aumente de 1°C; escreve no quadro:
C=0/46

Aluno: Qual ¢ a diferenga entre esta e a massica?

Professor escreve no quadro novamente a formula da capacidade térmica massica ¢ 1& as duas
formulas € diz: Vamos ver qual a relagdo entre as formulas e, escreve: Q=c.m.AD e, substitui
C=c.m.AB / A8 , portanto C=m.c; esfou a relacionar a capacidade térmica com a capacidade
térmica mdssica; as unidades serdo J°C-1 (S.1). » (Registo de aula (28.01.94)).

Na segunda actividade, foi também Anténio que procedeu a revisdo e explicagdo de
conceitos basicos relacionados com a corrente eléctrica, com alguma participagdo dos
alunos em resposta a questdes pontuais que colocou. Nesta abordagem tedrica ressaltam,
como aspectos centrais, a defini¢io operacional das grandezas e a indicagio das equagdes
de definicdo e respectivas unidades S.I., como se pode ver nos exemplos a seguir
indicados, relativos a extractos de dialogos estabelecidos a propdsito das defini¢des de
intensidade de corrente e diferenga de potencial:
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- «Prof.: (...) se eu falo em particulas tenho de contabilizar a quantidade de particulas que
passam num determinado intervalo de tempo e ao fazer isso estou a considerar que a intensidade
da corrente estd automaticamente associada a essa quantidade de particulas que passam durante
um intervalo de tempo, estd percebido?

-¢ continua: Quando eu falo entdo em corrente eléctrica um dos pardmetros é intensidade da
corrente em regime estaciondrio; primeiro quero que me digam o que entendemos por regime
estacionario

Um aluno diz: Nunca ouvi falar disso -os outros alunos dizem o mesmo.

Prof. explica: Quando eu falo em regime estaciondrio tem a ver com a ndo acumulagdo de
cargas eléctricas em qualquer parte do circuito; o regime estaciondrio é exactamente isso, tem a
ver com a ndo acumulagdo de cargas em qualquer parte do circuito; era bom tomarem nota.

Alunos: Entdo diga ld!

Prof. repete o que ¢ regime estacionario. Os alunos escrevem no caderno.

Prof. Entdo eu consigo definir intensidade de corrente; qual é o simbolo de intensidade de
corrente?

Um aluno: J

Prof.: Entdo a intensidade de corrente tem a ver com a quantidade de carga eléctrica que
passa numa determinada sec¢do de um condutor; agora o que é que é esta historia da secglio e
das cargas?

Prof. partindo da analise do comportamento de dois condutores com secgdes diferentes quando
percorridos por uma mesma intensidade de corrente eléctrica, define esta grandeza: Entdo.
rapidamente a partir daqui nés podemos definir o que entendemos por intensidade de corrente,
vai ser o qué? Primeiro tem a ver com o tempo., ou seja. eu tenho que considerar o mesmo
intervalo de tempo para todos, e depois? Tenho que relacionar este tempo com esta quantidade
de carga eléctrica, e eu defino esta relagdo (I= g/At - escreve no quadro) da seguinte maneira
()

Prof. dita o que ¢ a intensidade de corrente eléctrica ¢ os alunos escrevem nos cadernos; define
operacionalmente a unidade S.I. de intensidade de c.eléctrica (Ampére).» (Registo de aula
(13.03.94))

- «[Prof.:] A dd.p. é representada pela letra U; quando eu estou a considerar um circuito
ligado a um gerador, gerador que fornece energia eléctrica, existe uma diferenca de cargas
eléctricas dentro de um polo do gerador do outro polo; de facto é esta diferenga de nivel
eléctrico no interior do gerador que permite a existéncia da c. eléctrica, e continua. como é que
nos definimos a d.d.p. entre dois pontos num circuito?

Um aluno pergunta: d.d.p. e tensdo é a mesma coisa’?

Prof: £ a mesma coisa: qual é o aparelho para medir a d.dp?-alunos dizem que é o
voltimetro; e como se monta num circuito?-em paralelo- respondem alguns alunos (de
electrotecnia).

Prof. faz no quadro um esquema de um circuito ¢ representa um voltimetro intercalado no
circuito e diz: O voltimetro vai medir a d.d.p aos terminais da resisténcia e vai-nos dar o valor
da relagdo entre a energia eléctrica que a resisténcia estd a monopolizar em fung¢do da
quantidade de cargas que estdo a percorrer essa mesma resisténcia; mas o que é a d.d.p?- repete
a explicagio que deu anteriormente, e continua: entdo eu posso dizer que U é = a quantidade de
energia (E) que percorre aquela resisténcia. o quociente entre esta energia e a quantidade de
cargas que estou a considerar, que estdo a percorrer o circuito- escreve no quadro a formula €
diz para os alunos tomarem nota.

Prof.: Qual era o Fisico que esta associado ao Volt?- os alunos riem-se. O prof. diz que foi
Alessandro Volta.

Prof. diz a defini¢do operacional de volt. Dita a definicdo de d.d.p.» (Registo de aula
(13.03.94)).

Na fase de realizagdo propriamente dita da actividade, depois de Antonio chamar a
aten¢dio dos alunos para as formulas que tém que usar (indicadas nas fichas), explicitando
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quais as grandezas a que se referem os simbolos incluidos nessas formulas, e quais as
varidveis a medir e a calcular, procedeu-se a execugdo das fichas experimentais.

No decurso da sua execugdo, o professor circulou pelos varios grupos de trabalho,
exercendo um controlo bastante grande sobre todas as etapas do procedimento
experimental, em resposta a solicitagdes dos alunos. Este trabalho de acompanhamento
traduziu-se na resolu¢dio pelo proprio professor das duvidas e dificuldades sentidas pelos
alunos, quer fazendo, quer explicando como se fazia. Como exemplo, apresentam-se
alguns extractos dos registos feitos.

Na primeira sequéncia:

-«Os alunos em grupo comecam a experimentagdo: seguem as etapas que constam da ficha
experimental.

Alguns alunos levantam-se para irem determinar a massa do calorimetro: os alunos nio sabem
pesar, nem ler a escala- o professor diz como se faz € como se 1€. (...)

Os alunos parecem ter também muitas duvidas relativamente aos calculos pedidos na ficha,
nomeadamente em relagio a identificagdo dos valores medidos experimentalmente com as variaveis
em jogo - os varios grupos pedem a ajuda do professor.

Num grupo, o professor escreve as formulas necessarias e relaciona as variaveis em jogo com
os valores medidos experimentalmente e, a certa altura, diz: Ha wm erro que vocés estdo a
cometer; vamos la ver a massa total é igual a (...) e a massa da agua é igual a (...) - os alunos
continuam a fazer os restantes calculos.

O professor vai junto de outros grupos e faz o0 mesmo.» (Registo de aula (28.01.94)).

Na segunda sequéncia:

- «Prof. distribui o material pelas mesas.

Os alunos executam as instrugdes 1 e 2 do procedimento experimental.

Num grupo (A):

Prof. diz aos alunos para fazerem a montagem de acordo com o esquema da ficha e que antes de
ligarem o circuito thes vai explicar o que se passa.

Diz 0 mesmo aos outros grupos.

No grupo (A) os alunos ndo sabem fazer a montagem. Um aluno pergunta: Para que serve o
voltimetro?- o prof. diz que ¢ para medir a d.d.p. O mesmo aluno: Como se monta o voltimetro?- o
prof. diz-lhe que se liga nos terminais do gerador.

Esse aluno pergunta a um colega de outro grupo: Quais s@o os terminais do gerador?

O prof. ajuda esse grupo a fazer a montagem.» (Registo de aula (13.03.94))

()

«Depois de ter ajudado varios grupos a fazerem a montagem do circuito, o prof. diz: Ok! Entdo
vamos ver uma coisa! Constatamos alguns problemas no outro dia. que vamos hoje tentar
ultrapassar (...). Vamos medir a dgua convenientemente para sabermos a massa do sistema;
vamos considerar um intervalo de tempo de 300s, uma diferenga de potencial de 12V e de
24V¢..).

Prof. diz para os grupos comegarem o trabalho do principio, pesar o calorimetro, medir a
temperatura inicial da agua, etc. (...).

[Num grupo:] Prof. pergunta se estdo a obter alguns resultados.

Os alunos desse grupo dizem ao prof. que para 12 V nio obtiveram nada, ¢ que para os 24V
obtiveram uma varia¢do de temperatura de 2°C.

Prof. diz aos alunos quais sdo as grandezas a calcular ¢ como se relacionam com as variaveis
determinadas experimentalmente, bem como as expressdes a usar para fazer os calculos.

Prof. faz 0 mesmo noutros grupos.» (Registo de aula (17.03.94)).
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Na analise dos resultados experimentais, Antonio assumiu também o papel principal,

embora com algum contributo dos alunos, principalmente no caso da primeira actividade.
Esta analise assumiu no primeiro caso um cariz essencialmente técnico, centrando-se na
identificagdo das condigBes experimentais que afectaram de erros os valores obtidos e na
analise de aspectos relacionados com a apresentagdo, preciséo dos resultados e elaboragio
de relatorios. No segundo caso, dado que os alunos ainda ndo tinham elaborado o
relatério, esta andlise traduziu-se numa revisdo dos conceitos tedricos envolvidos e das
relagdes que se podiam estabelecer entre as variaveis em jogo e das férmulas a usar no
calculo dessas relagdes. A este propdsito, apresentam-se de seguida alguns exemplos
referentes a extractos de registos feitos nas duas sequéncias.

Na primeira sequéncia:

«Prof: (.) Entdo o que é que vamos fazer? Eu vou-vos devolver os relatorios para
observarmos as falhas em que incorremos de modo a anotarmos essas falhas e fazermos as
devidas correcgdes; vamos falar das normas de elaboragdo de um relatdrio que ja estavam
assinaladas [na ficha)] (...); depois vamos analisar alguns dados para vermos os erros que as
pessoas cometeram. (...)

Professor escreve no quadro os diversos elementos do relatério a medida que vai dizendo de que
constam (...).

Professor: Vamos passar a ver as temperaturas; o que temos a dizer disto? (os valores de ©1)-
interrompe para mandar calar e mudar de lugar um aluno que estava a falar.

Um aluno: A dgua que estava no calorimetro podia estar num lugar mais quente que outro.

Prof.. Ok, entdo, podiam estar em diferentes lugares da sala, ndio é isso? Entdo a sala podia
ter diferentes temperaturas.

Um aluno diz: Podia estar num sitio mais quente e outro mais frio.

Professor: Alguém quer dizer mais alguma coisa?

Alguns alunos mais ou menos em coro: Descida de temperatura com o descer da noite.

Prof.: De facto isto sdo de dois turnos, isso provavelmente influenciou os nossos resultados;
qual era a estratégia que nds temos para eliminar este problema? Portanto tinhamos
calorimetros diferentes em lugares diferentes; de facto podiam estar em zonas mais quentes,
outras menos quentes. Ok, estd visto isto! Nos aqui podiamos tomar destas conclusdes que
obtivemos face a este resultado: que estdvamos perante lugares diferentes da sala, os vasos onde
estava contida a dgua serem diferentes e ainda poderiamos ter o calorimetro com temperatura
diferente.

Professor continua a analisar, do mesmo modo, os valores de ©2, temperatura da agua
quente.(Registo de aula (4.02.94))

(.)

«Prof.: Vamos concluir o que iniciamos na aula anterior ¢, diz o que vio fazer na 1? hora:
Vamos ver alguns problemas associados aos calculos que deveriamos ter feito. alguns fizeram e
outros ndo; o problema da apresentagdo dos resultados. nomeadamente. os resultados
apresentados com os erros acidentais, experimentais, efc., que cometemos. depois associado
ainda a isso temos que ver a questdo da apresentagdo do resultado final do ponto de vista dos
algarismos significativos e da coeréncia; (...)

Prof.: Vamos supor que estes valores eram os valores médios que nos obtivemos e agora
vamos realizar os célculos de modo a calcularmos o valor de Q2 ¢ de C (...).

Prof.: Quem se lembra do procedimento?
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Ninguém responde; o professor explica: &2 é a temperatura da dgua quente e 0 @3 é a
temperatura final média estabilizada quando juntei uma massa de dgua fria a uma massa de
agua quente.

Prof. comenta: Estou a ver que antes de fazer os cdlculos vocés ainda tém muitas duvidas: se
agarrarmos na ficha (experimental) - 1& as etapas do procedimento experimental e explica
novamente o que € 0 ®3.

Prof. continua: Foi dito na altura e esta nas folhas que podemos recorrer a duas expressoes -
escreve no quadro Q2=m2. C (©3-02), e diz: Ndo nos esquegamos que estamos a determinar a
capacidade térmica do calorimetro, é o objectivo; vou ter que determinar C e, escreve no quadro:
Ql=ml.c. (©3-01) + C. (®3-02); a partir daqui vamos calcular o valor de C e portanto vou
calcular primeiro Q2 e depois Q1, com as devidas redugdes.

Os alunos passam para o caderno o que esta escrito no quadro.

Prof. diz para os alunos fazerem os calculos.» (Registo de aula 8.02.94)).

Na segunda sequéncia:

«Prof.: Vamos escrever como titulo, se faz favor, andlise dos resultados experimentais; vamos
ver o seguinte: quando eu falo na andlise dos resultados, estamos a falar na andlise tedrica do
que se esperava obter; vocés ainda estdo a fazer o relatorio.

Prof: Vamos agarrar na ficha experimental do outro dia e tirar algumas conclusdes. (...).
Vamos la ver uma coisa! Nos sabemos que aquela resisténcia que estd contida no calorimetro
(...) liberta uma determinada energia e o que é que nos estivemos a observar? - representa no
quadro o esquema do circuito eléctrico utilizado, € continua: (...) Dissemos que e calculdmos jd na
parte da Termodindmica, uma determinada quantidade de energia térmica que se libertava no
interior do calorimetro... -escreve no quadro a expressio que permite calcular Q;

-e continua: £ o que eu quero agora demonstrar? Este Q é a quantidade de energia térmica
Jfornecida ao meio dgua mais calorimetro, e eu nesta altura quero observar em que medida
aquela resisténcia consegue fornecer uma determinada energia térmica (repete) (...). Eu vou
relacionar E e E estd relacionado com a d.d.p, como? Nés sabemos que a d.d.p., U, vai ser igual
& quantidade de energia eléctrica que passa no condutor e que vai ser transformada em fungdo
da quantidade de carga transportada - escreve no quadro U=E/|q].

Prof. continua: O U é dado pelo voltimetro; o E/q se eu estiver a pensar na quantidade de
energia eléctrica que eu estou a fornecer ao meio, eu posso calcular E a partir desta expressdo e
posso calcular q; agora hd uma coisa importante que é preciso fazer, I tem a ver com a carga e
com o tempo-escreve no quadro I= jg// t

- ¢ continua: E eu posso relacionar estas coisas todas; da aula prdtica o que é que eu retirei?
Tenho o tempo, e todos estes dados que estdo aqui (da expressdo de Q), tenho I, U e o E; a unica
coisa que ndo tenho é Q; mas afinal para que é que é estas coisas? Se tenho o0 I e o tenho o Q,
entdo tenho E.(...) eu quero observar se permanece constante, melhor que relagdo existe entre U
e este quociente (E/q); (..) A I é a mesma; agora o que pode acontecer é que a ddp varie e eu
tenho aqui uma resisténcia, esta resisténcia também dissipa energia, ou seja, eu posso calcular q
a partir de U (U=E /|q] ), ou, a partir de I (I=|q|/At ), e posso constatar que sdo diferentes, eu no
fim posso dizer o qué? Posso comparar estes dois (q) com isto que esta aqui (Ul e t) ou seja com
os aparelhos que lhe ddo origem e depois posso relaciond-los;

- e continua. E posso fazer outras coisas, posso relacionar o I com a variagdo de temperatura
ou o U com a variag@o de temperatura; séo vocés que decidem» (Registo de aula (22.03.94))

Decorre da andlise ja feita que a participagio dos alunos nas duas actividades
experimentais observadas se centrou fundamentalmente na execugdio das fichas
experimentais e na elaboragio dos relatorios.

Ao nivel da preparagdo e conclusdo das actividades, como se evidencia nos extractos

anteriores, os alunos limitaram-se a responder a algumas questdes, a ouvir e a registar nos
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cadernos o que o professor escrevia no quadro e as definigdes que ditava sobre as diversas
grandezas estudadas.

Durante a execugdo das fichas, os alunos, organizados em grupos de 3/4 elementos,
fizeram a montagem do material e as manipulagSes necessarias para a determinagdo
experimental das grandezas designadas, o registo dos resultados obtidos e o tratamento
dos dados, solicitando frequentemente, para o efeito, a ajuda do professor.

De facto, constatou-se que, apesar das instrugdes bastante precisas da ficha
relativamente a todas as etapas do procedimento experimental, os alunos manisfestaram
dificuldades na sua execugdo. Isto verificou-se quer em relagdo 4 manipulagdo do material,
quer as grandezas a medir e a alguns processos de medigdo (como a pesagem e a leitura de
escalas dos instrumentos utilizados) e, principalmente, ao tratamento de dados, o que ja foi
ilustrado nos extractos anteriormente apresentados.

No que se refere ao tratamento dos dados, as dificuldades manifestadas pelos alunos
tinham a ver, sobretudo, com o facto de ndo saberem quais as formulas a utilizar e o
significado dos simbolos das grandezas constantes das formulas, bem como as relagdes
entre estas grandezas e os resultados experimentais obtidos.

A persisténcia destas dificuldades sugere que os alunos nio foram capazes de mobilizar
saberes relativos aos conceitos e principios subjacentes as actividades. A admitir-se esta
hipétese levanta-se a questdo de saber se esta incapacidade nfio estara relacionada com
uma falta de apropriagdo desses saberes, ou seja, de um quadro conceptual de referéncia
que lhes permitisse atribuir sentido ao trabalho realizado e compreender as relagdes em
jogo entre as variaveis determinadas experimentalmente e as variaveis a calcular.

Esta ideia parece ser corroborada pelo tipo de questdes e duvidas colocadas pelos
alunos, mesmo depois das informagdes e explicagdes dadas por Anténio antes e apds a
execugdio da actividade, como mostram alguns exemplos de didlogos registados no
decurso das duas actividades.

No decurso da execugdio da primeira actividade:

«Os alunos fazem perguntas ao professor sobre as etapas do procedimento experimental-
parecem ndo entender qual o objectivo do trabalho, o que se pretende.

Num grupo:

O professor pergunta aos alunos: Jd calcularam a temperatura? E preciso?- responde um
aluno.

Prof. comenta: Claro que é preciso!.

(..)

A certa altura uma aluna diz em voz alta: Professor, dd -59.7.

Professor reage: Ah/? ¢ a aluna diz: 59,7, tira-se o menos.

E o professor responde: Estd certo.

Um aluno de outro grupo pergunta em voz alta: Professor, o que é 0 Q ?

Prof. responde: E a quantidade de calor fornecida: pensei que isso estava percebido!»
(Registo de aula 28.01.94)).

Aquando da analise dos resultados experimentais da primeira actividade:

«Uma aluna: Professor. nos tinhamos dgua quente no calorimetro, nio é?
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Prof.: A dgua do calorimetro ndo era quente- a mesma aluna interrompe e diz: A dgua que nos
juntamos era quente, punhamos o termometro. o valor que tinhamos que registar ¢ quando
estava a subir ou quando estava a descer?

Prof. pergunta quem ¢ quer responder.

Aluna repete a sua duvida.

Um aluno: Eu acho que era quando chegasse ao mdximo e ja ndo desse mais.

Prof. : Mas a colega estava a dizer que depois comegava a descer.

Outro aluno: Esperava que estabilizasse.

(.)

Prof.: Entdo vamos la ver! Nos devemos registar o valor mdximo da temperatura da dgua no
copo mas como o sistema ¢ aberto hd trocas de energia para o exterior; deviamos medir o valor
mdximo e deitar rapidamente a agua no calorimetro.

(.)

Prof.: O Q2=01! e vamos determinar C, o que é que falta ali (na expressdo de Q)? -responde:
Temos de ter em atengdo que ndo temos o valor de c; o que é este c?

Um aluno: Capacidade térmica do calorimetro.

Prof.: O qué /?

Aluno corrige: Capacidade térmica mdssica da dgua.

O professor escreve no quadro o valor de ¢ € disse para os alunos serem rapidos nos calculos.

Um aluno: Prof. ndo estou a perceber uma coisa, da negativo?

Prof. diz : Pega ld na folha que dei - os grupos parecem ndo saber o que fazer.

Prof.: Vocés ja fizeram isto soézinhos; ja vimos isto no outro dia: o Q2 e o Q1 ndo é
capacidade térmica, é a energia, e continua: chamava a aten¢do de uma coisa, novamente ndo
lemos atentamente isto e ndo estamos atentos ao desenrolar do trabalho: estd na p. 50 (da ficha).

Os alunos parecem nio ter ouvido o que o professor disse.

Prof.: Chamo a vossa aten¢do novamente e, escreve no quadro: QI+Q2=0=01=02 ¢
continua: vamos ver na p.50 (interrompe para pedir a alguns alunos para tomarem atengdo); jd
chegaram ao valor de Q2 que ¢é negativo; o Q1 é igual ao Q2 e é positivo; o C é a minha
incognita, é o que eu quero saber.

Um aluno: O professor quer saber a capacidade térmica?

Prof.: Estd aqui, capacidade térmica do calorimetro- indica na expressdo do quadro qual a
variavel a determinar.» (Registo de aula (8.02.94))

No decurso da repeti¢do da execugdo da segunda actividade:

«Num grupo: Depois do prof. verificar a montagem do circuito, os alunos perguntam ao prof. o
que ¢ que tém que fazer.

O prof. zanga-se com os alunos e, diz: vocés ndo ligam nenhuma ao que estdo a fazer ¢ acaba
por repetir a esses alunos o que tém de fazer.» (Registo de aula (17.03.94))

Papel das actividades experimentais:

Tendo em conta o contexto de realizagdo e a propria natureza das actividades
experimentais observadas, parece poder-se afirmar que o seu objectivo primordial era a
demonstragdo/ilustragdo e verificagdo de algo. No primeiro caso, a demonstragio de
como, na pratica, se podia determinar a capacidade térmica massica de uma substancia,
conceito dado em aulas anteriores e relembrado no inicio da actividade. No segundo caso,
por um lado, a ilustragdo de um fendémeno, o efeito térmico da corrente eléctrica e, por
outro lado, a verificagio experimental da equagdo de definigdo de diferenca de potencial,
cuja defini¢do operacional foi dada imediatamente antes do inicio do estudo experimental.

Por seu turno, o facto do processo desenvolvido nas duas actividades se ter estruturado
a partir de manipulag&es escolhidas e organizadas, de modo a que as grandezas pertinentes
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aflorassem, indicia como pressuposto fundamental destas actividades que as relagdes entre

as grandezas decorrem natural e rapidamente da sua utilizagdo em formulas adequadas, ou
seja, do tratamento dos dados obtidos

Assim, parece ser plausivel a hipdtese de que a relagdo dos alunos com o saber se
limitou, sobretudo, a utilizagdo contextualizada das foérmulas designadas e, portanto, de
que os alunos permaneceram, no decurso das actividades, exteriores a elaboragio do saber
em jogo, nomeadamente sobre as relagdes entre os conceitos envolvidos. Em
consequéncia, parece poder afirmar-se que estas actividades desempenharam, na melhor
das hipoteses, uma fungdo de ensino das nog¢des envolvidas.

Além disso, a énfase colocada nos aspectos técnicos e operatorios, aquando da analise
dos resultados experimentais (relacionados com os erros associados a medigio, calculo e
apresentagdo dos resultados obtidos e com a analise das condigdes experimentais
requeridas para a eliminagdo dos erros experimentais e instrumentais) indicia, como
objectivo implicito as duas actividades, o desenvolvimento de capacidades técnicas e
laboratoriais basicas (como a manipulagdo de material laboratorial, a leitura de
instrumentos de medida, o tratamento de dados através da manipulagdo de formulas, a
precisdo e apresentagdo dos resultados, e o treino na execugdo das instrugdes de um

guido).

Em resumo, a descri¢do e andlise que foram feitas dos dados de observagdo de duas
sequéncias de aulas, num total de quinze horas, fazem ressaltar um conjunto de aspectos
que, de algum modo, permitem caracterizar as praticas em sala de aula deste professor,
envolvendo a realizagio de trabalho experimental.

Em primeiro lugar, as actividades experimentais apresentaram uma estrutura bem
definida, que se caracterizou, em ambos 0s casos, por um conjunto de etapas precisas, com
uma ordem de realizagiio pré-estabelecida: a explicitagdo tedrica em termos operacionais e
formais de algumas nog¢des subjacentes s actividades: a execugdo de instru¢Bes fornecidas
quanto a manipulagdio de materiais, ao registo das medi¢des feitas e ao tratamento dos
resultados; a analise dos resultados obtidos em termos técnicos e operatérios. Deste modo,
parece poder afirmar-se que o processo desenvolvido em ambos 0s casos se caracteriza
por ter uma natureza estatica, com uma estrutura sequencial de etapas bem definidas e
hierarquizadas. Como elementos fundamentais deste processo destacam-se a
experimenta¢do, o tratamento dos dados experimentais através da manipulagio de
formulas, e a analise de problemas associados a precis@o e apresentacdo dos resultados.

Em segundo lugar, Anténio, ao assumir um papel de quase completo controlo sobre
todo o processo de desenvolvimento das actividades, desde a sua preparagdo a sua
concluséo, configurou um processo altamente estruturado, que condicionou a participagio
dos alunos a uma resposta as suas solicitagdes e a execugdo das instrugdes por si
fornecidas. Deste modo, a acgio dos alunos surgiu extremamente dependente da acg¢do do
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professor, ndo se tendo evidenciado a criagio de espagos de especulagio e
problematizag3o sobre as situagdes em estudo.

Por iltimo, estas actividades, ao serem organizadas e estruturadas de modo a que 0
material a usar, as manipulagdes a efectuar, as medigdes a fazer e as formulas a usar
ponham em evidéncia as grandezas pretendidas, parecem ter como pressuposto que as
relagGes entre as grandezas decorrem naturalmente do tratamento dos dados. Tal sugere
que os resultados experimentais sdo aqui considerados como "factos" que legitimam e
fundamentam as explicagdes cientificas. Deste modo, Antdnio parece atribuir-lhes,
sobretudo, um papel de demonstragio e de verificagdo de nogles tedricas. Assim
perspectivadas, as actividades experimentais parecem desempenhar, para Antdnio,
essencialmente fungdes de ensino e fun¢des educativas ao nivel do desenvolvimento de

capacidades técnicas e laboratoriais basicas.

2.2 - Professora Catarina

2.2.1 - Representacdes de ciéncia

Natureza do Conhecimento Cientifico:

Para a professora Catarina a ciéncia € sobretudo um processo dindmico de
conhecimento da realidade. Atribui este caracter dindmico da ciéncia a constante evolugio
do conhecimento cientifico por integragio de novas leituras da realidade, ou por adaptagio
dos modelos existentes. Como afirma, a ciéncia «é uma forma de ver a realidade, forma
essa que € dindmica» (Q1,2), em que «jogando com o que se conhece do momento (...),
com 0s conhecimentos que se tém e que se foram acumulando, (...), tem que incorporar
novas aquisi¢gdes» (Q1,2). Atribui também este dinamismo da ciéncia ao facto de ser um
processo de levantamento constante de problemas face a novas realidades e de resolugéo
desses problemas, o que pressupde, em sua opinifo, uma perspectiva critica dos homens
da ciéncia face ao conhecimento existente e «um estado de alerta» (Q1,4) constante face a
«questdes novas que surjam» (Q1,4). Por outro lado, € este caracter dindmico, bem como
sistematico e profundo do estudo da realidade, que permite, na sua perspectiva, distinguir
a ciéncia da ndo-ciéncia. Assim, para Catarina, a ciéncia distingue-se da ndo-ciéncia por
aquela ndo ficar pela observagio; a ciéncia deve-se a uma procura sistematica e profunda
da realidade, através da experimentagio sistematica da teoria, ou seja, «do confronto entre
a experiéncia e a teoria» (Q1,8).

Quanto a natureza das explicagdes cientificas, Catarina parece atribuir a estas um
caracter de tentativa e de algo construido, quando refere que a ciéncia é uma criagio do
homem: «[a ciéncia] é livremente criada, no sentido em que perante as mesmas realidades,
..., poder-se-iam ter construido determinados modelos e ndo outros» (Q 2,12). No entanto,
embora considere que a ciéncia ¢ uma criagdio do homem na tentativa de explicar a
realidade, argumenta que ela ndo € livremente inventada: «[a ciéncia] ndo ¢é livremente
inventada porque (...) ela ndo nasce do nada! (...) os modelos de ciéncia (...) sdo, de facto,
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fruto da criagdo do homem, de equipes, (...) 6 que baseadas em alguma coisa, (...), [e]
exactamente porque ele [um modelo da ci€ncia] € uma criacdo (...) vai confrontar-se
diariamente com, ..., com outras realidades, e, ... ou esse modelo consegue integrar a nova
realidade, uma nova observagdo, uma nova leitura, ou, entdo, ..., ele cai» (Q2,12).

Portanto, para Catarina ha, no processo de constru¢io da ciéncia, uma invengdo
condicionada quer pelos conhecimentos existentes num determinado momento, quer pelo
confronto constante dos modelos cientificos com a realidade feita pelos homens da ciéncia.

As explicagdes cientificas assumem assim o caracter de modelos, «modelos que se vdo
criando para explicar as realidades» (Q2,12) e que, na sua perspectiva, sdo «um conjunto
de (...) leis, principios, [e] regras, ..., que em conjunto ddo, em determinado momento, a
explicagdo para uma realidade» (Q7,37). A natureza hipotética, provisoria e ndo absoluta
do conhecimento cientifico é reconhecida por Catarina, quando refere que um modelo
cientifico «nunca esta acabado» (Q7,37) e ndo «é imutavel» (Q2,12) e que contém em si
elementos que o «podem vir a fazer crescer» (Q7,37).

O conhecimento cientifico é objectivo porque é traduzido por modelos objectivos.
Esses modelos objectivos sdo por si considerados como modelos coerentes em que «(...)
por muitos dados novos que surjam, ..., mantém a sua estrutura, (...), sem rupturas pelo
meio, (...), e que dé[m] resposta a todas as questdes que se levantem» (Q5,39), portanto,
modelos que ja deram «(...) quase que provas de que explicam bem a realidade» (Q5,39).

A objectividade da ciéncia, que decorre da objectividade dos seus modelos, parece ter
para esta professora uma natureza dual. Por um lado, refere a necessidade da verificagéio e
testagem dos modelos cientificos em condigdes experimentais idénticas por diferentes
pessoas, «mantendo todas as condicionantes iniciais, e, portanto, ndo alterando as
condigdes experimentais» (Q5,49), para que possam ser considerados objectivos. Por
outro lado, refere a importancia da aferi¢do de leituras feitas por diferentes pessoas no seio
de uma comunidade cientifica, aferi¢io essa baseada na repeticdo de experiéncias por
diversos elementos da comunidade e por discussio das leituras feitas, com vista a
estabelecer, por consenso, uma leitura comum de uma dada realidade.

Catarina parece também pressupor que a objectividade é um conceito relativo e nédo
absoluto, quando rejeita a neutralidade do cientista no processo de construgdo do
conhecimento cientifico (Q2,12,14) e, por consequéncia, a perspectiva de que a
objectividade da ciéncia decorre da objectividade dos factos, pois que, em sua opinido, «os
factos e a sua leitura tem a ver com a relagdo entre quem vé, quem observa e quem lé»
(Q5,71). Esta ideia é reforcada pelas referéncias constantes que faz das influéncias do
contexto cientifico, histérico e cultural na construgdo do conhecimento cientifico,
referindo nomeadamente que «a objectividade [possivel]... prende-se, ..., com uma viséo...,
que num dado contexto histérico e num dado contexto cientifico e cultural se faz de
determinada realidade, porque (...) tendemos a uma certa, a uma leitura quase uniforme de
uma mesma realidade, num dado momento, e tendo em conta um determinado contexto!»

(Q5,69).
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Produgdo do conhecimento cientifico:

Consistente com estas idelas expressas sobre a natureza da ciéncia, perspectivada
globalmente como um processo dinimico de construgdo do conhecimento da realidade
pelo homem, esta professora concebe a realidade, enquanto objecto de estudo da ciéncia,
como algo que ndo é exterior, nem independente do sujeito cognoscente. Como afirma, «a
realidade .... também ndo € uma coisa imutavel, porque ela depende... da forma como ¢
lida (...); ndo pode ser ... tomada ... como um conceito absoluto, ..., é relativo» (Q2,14).
Neste dmbito, a percepgio da realidade é diferente de sujeito para sujeito: «a realidade tem
letturas diferentes conforme quem a 1&» (Q2,14), e essa diferente percep¢io de uma dada
realidade depende, na sua perspectiva, «do "background cultural [do sujeito] e, ..., da
evolugdo historica» (Q4,16). A evolugdo da percepgdo da realidade esta, por outro lado,
de acordo com Catarina, associada a evolugio da propria ciéncia, «porque & medida que o
mundo vai evoluindo (...), as diferentes leituras vio-se acumulando e ha novas formas de
interpretar e de ler o mesmo facto» (Q4,18).

A evolugo da ciéncia pode ser desencadeada de muitas maneiras: «quer... por essa
necessidade, ..., de interpretar novas, novas formas de ver as coisas,..., de tentar encontrar
explicagdo ..., [para] situagdes que até ai (...), nfo tinham sido consideradas problema,
(...), [quer pela] necessidade do homem se ultrapassar a si proprio» {Q6,25), quer ainda,
pela necessidade de dar resposta a problemas decorrentes de «exigéncias politicas de
momento, ..., de desenvolvimentos politicos e da historia» (Q6,25). Deste modo, destaca
como elementos condicionantes da evolugio da ciéncia, para além dos problemas que
surgem devido & natureza hipotética e falivel do conhecimento cientifico, o papel da
sociedade e da histdria, pois na sua perspectiva «a propria sociedade impde ritmos a
propria ciéncia» (Q6,27) e a historia coloca problemas, como a guerra, a que € necessario
dar respostas.

Quanto a natureza do processo de evolugdo da ciéncia, Catarina parece reconhecer-lhe
um caracter dual: por um lado, parece atribuir ao progresso da ciéncia um caréacter
cumulativo e continuista, quando refere que «as mudangas [no conhecimento cientifico] ...,
se devem a acumulagdo, ..., de factos derivados da experimentagio e observagdo» (Q7,29)
e que, com a evolugdo da ciéncia, ha uma evolugdo da «quantidade de...conhecimentos
que se vdao acumulando» (Q4,18); por outro lado, parece admitir que o progresso da
ciéncia tem um caracter descontinuista, nomeadamente, quando refere que a evolugiio da
ciéncia também se faz «por eliminagdo de erros e refutagdes ou rupturas, ou, mesmo
consensos!» (Q7,29) provocada por «novos factos, (..), decorrentes..., [quer] de
programas concretos de observagio e..., consequente experimentagdo, (...) [quer] de pura
reflexdo tedrica» (Q7,33).

Concebendo a ciéncia como «um processo [constante] (...), de perante uma dada

realidade levantar novos problemas e tentar dar resposta a esses novos problemas» (Q1,4),
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€ natural que Catarina olhe o processo de produgdo do conhecimento cientifico como uma

actividade de resolugdo de problemas.

A actividade cientifica é desencadeada a partir de problemas, que podem surgir «quer
de interrogagdes que se colocam (...), com o campo concreto com que se trabalha, (...),
quer de ... novas observagdes, de novas experiéncias, quer, inclusivamente, ..., de questdes
tedricas que se levantem» (Q1,6). Processa-se através de um plano de pesquisa que visa
confirmar ou infirmar as hipéteses de resolugdo de um problema e que envolve a
formulagdo de hipoteses «feita com base ...na ciéncia que esta feita, naquilo...que esta
aceite pela comunidade cientifica nesse momento» (Q8,79) e a criagdo de «situagdes de
investigagdo (...) e tirar conclusdes» (Q1,10).

Neste processo de produgio da ciéncia, Catarina vé€ a experimenta¢cio como «uma
pedra importante no desenvolvimento da ciéncia» (Q11,83), enquanto «meio importante
de verificag@o de hipdteses«(Q11,85) ja que, na sua perspectiva, «[pode] por em causa ... a
hipétese ou, de algum modo, a verificar [confirmar]» (Q11,85). Por outro lado, parece
rejeitar a ideia de que a ciéncia possui um método Gnico e universal -o “método cientifico"-
quando explicitamente refere que «nfo necessariamente todos 0s processos cientificos tém
de passar por este método» (Q9,87), ja que em sua opinido «porque [a actividade
cientifica] é uma actividade de resolucdio de problemas, ..., 0 método a usar vai depender
do tipo de problemas» (Q9,91). Esta ideia é refor¢ada por Catarina quando se refere ao
método da ciéncia como um método que possui uma estrutura flexivel, em que os passos a
seguir dependem «do problema em si e da area do conhecimento [em que se insere]»
(Q10,93), nd3o tendo, portanto, que apresentar uma sequéncia e hierarquia perfeitamente
definidas, caracteristicas normalmente atribuidas ao designado método cientifico.

Em sintese, para Catarina a ciéncia é um processo dindmico de conhecimento que visa a
compreensdo sistematica e profunda da realidade.

As explicagdes cientificas consideradas como modelos tém uma natureza hipotética e
falivel e correspondem a tentativas de explicagio pelo homem de uma determinada
realidade, como resposta a problemas colocados tanto por questionamento do
conhecimento cientifico existente, como por problemas que decorrem do confronto
sistematico da teoria com a realidade e do contexto cultural, social e politico existente
numa determinada época.

A ciéncia, em evolugdo constante, progride quer por acumulagio de factos derivados da
observagdo/experimentagio, quer por eliminagdo de erros e refutagdes ou rupturas do
conhecimento existente decorrentes do surgimento de novos factos ou de uma reflexdo
critica dos seus postulados. O progresso da ciéncia parece assim ser visto por Catarina
como tendo simultaneamente: um caracter cumulativo e continuista, quando considera que
as mudangas qualitativas se devem a acréscimos no conhecimento cientifico existente; um

caracter descontinuista, quando refere que as mudangas no conhecimento cientifico se
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devem a reconstrugdes do conhecimento existente a partir da critica e reformulagdo dos
seus principios e postulados.

O conhecimento cientifico € considerado objectivo, atribuindo esta objectividade a uma
padronizagido dos seus modelos e solugdes propostas relativas a explicagdo de uma dada
realidade, mediante a avaliagdo, no seio da comunidade cientifica, da sua pertinéncia logica
e experimental face ao saber estabelecido. Rejeita, assim, a ideia de uma objectividade da
ciéncia decorrente da objectividade dos factos, da neutralidade conceptual das proposigdes
cientificas.

A realidade, enquanto objecto de estudo da ciéncia, ¢ concebida por Catarina como
algo que ndo é exterior nem independente dos sujeitos que a percepcionam; ndo €
considerada como um dado cientifico certo e indiscutivel. A percep¢do da realidade ocorre
num determinado contexto conceptual e cultural e a tentativa da sua explicagdo requer a
actividade criadora e inventiva dos cientistas. A actividade cientifica constitui, assim, uma
actividade humana, simultaneamente individual e colectiva, de resolugdo de problemas de
cariz tedrico ou pratico, que recorre a métodos multiplos de acordo com a natureza do
problema. Por outro lado, considera que o(s) método(s) da ciéncia apresenta(m) uma
estrutura global flexivel e envolve(m) uma interac¢do entre a teoria € a
observagdo/experimentagdo na resolu¢do de problemas, atribuindo a experimenta¢do um

papel importante na testagem das hipoteses com vista a sua infirmagdo ou confirmaggo.

2.2.2 - Representagdes pedagogicas de trabalho experimental

Para a professora Catarina o termo trabalho experimental designa uma actividade
experimental com caracter investigativo. Assim, Catarina considera o trabalho
experimental como uma actividade que deve reflectir as caracteristicas do trabalho
cientifico e, como tal, deve ser fundamentalmente encarada como uma actividade de
resolugdo de problemas: «trabalho experimental acabo por utilizar muito (...) para
investigacdo de um problema, ..., resolugio de um problema de uma forma livre e a partir
do material que lhes fornego...» (Q12,95), ou seja, «resolugdo de um problema concreto
que se coloque, utilizando as leis que conhecem e tentando a partir do material conhecido,
..., montarem eles, desenrascarem, criarem o projecto de trabalho» (Q12,97).

Como caracteristicas essenciais do trabalho experimental assim encarado, esta
professora destaca, por um lado, o facto do trabalho experimental ndo dever partir do nada
e, por outro lado, a importancia da compreens&o do problema pelos alunos.

Relativamente ao primeiro aspecto, Catarina refere frequentemente que a realizagdo de
trabalho experimental nas aulas de ciéncia s6 tem sentido se surgir integrado num
determinado contexto conceptual ou, como ela propria diz: «(...) ou ha esta reflexdo, ou
ele fica pela manipulagdio» (Q13,101). Deste modo, o trabalho experimental deve, na sua
perspectiva, fundamentar-se nos conhecimentos prévios dos alunos, adquiridos em
contextos formais e informais, e pressupde uma reflexdo conceptual e processual apos a
realizagdo da actividade experimental. A este proposito refere o seguinte: « ...eu acho
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que n3o se parte do nada (...); nalguns assuntos completamente fora do dia-a-dia dos
miudos (...), vamos discutir o assunto primeiro (...), porque sem nada dificilmente me
parece que eles construam alguma coisa sem bases nenhumas !» (Q13,103); «o contetdo
em si..., para que ele fique, de facto, tem que ser depois muito discutido, relacionado ... o
que se fez experimentalmente com a teorizagio que se esta a fazer dele, ou, que ja se fez,
ou que se vai fazer» (Q13,101) e, ainda, « (...) discutir o porqué do que é que aconteceu,
e, se tiver tempo, de alterar as condigGes [experimentais] de modo a, se aquilo ndo era o
previsivel, tentar encontrar onde € que esta a dificuldade» (Q13,101).

Em consondncia com esta perspectiva, Catarina considera que as actividades
experimentais ditas de "descoberta” sdo actividades que ndo tém objectivos para os alunos
e que, como tal, se limitam & manipulagiio de material: «o ir a procura de alguma coisa que
lhes esta muito longe, sobretudo se as coisas ndo sio muito do dia-a-dia deles, limitam-se
um bocado a manipular material, e, portanto, a..., sem saber muito bem porque € que estdo
a fazer aquilo», em que « (...) a descoberta da lei acaba por ter que ser feita (...).
conduzida pelo professom» (Q12,97). Do mesmo modo considera que as actividades
experimentais como aplicagdo de receitas se limitam a manipulagio de material, nio
possibilitando o estabelecimento de relagdes entre o que fazem e os conteudos tedricos em
jogo: «... eu acho que também é preciso serem capazes de seguirem uma receita, mas esta
acho que € ... também me parece relativamente facii,..., ler, leio, faz. leio, faz, e ndo, ndo
cria relagdes entre as coisas...» (Q12,99).

Portanto, para Catarina o trabalho experimental nio se limita a manipulagdo de
material; é perspectivado fundamentalmente como uma actividade de resolugdo de
problemas, cujo sentido e pertinéncia pressupdem uma mobilizagio do saber, do saber-
fazer e do saber-ser, ou seja, uma interac¢dio entre os conhecimentos e as capacidades e
competéncias, bem como atitudes dos alunos. Em relagdo as atitudes que considera ser
necessario mobilizar e desenvolver para e através do trabalho experimental, Catarina
destaca «uma certa atitude cientifica que ¢é, ..., a tal paciéncia para ndo desistirem as
primeiras» (Q12,99), ou melhor, «esta capacidade que tém de procura e de resolugdo de
problemas, de estabelecer um plano de trabalho, ou de seguir um plano previamente
estabelecido, ..., de ser cuidadoso nessa manipulagdo, de ser rigoroso nas observagdes»
(Q13,101), a que acrescenta a coeréncia ¢ a honestidade.

Por outro lado, Catarina, ao referir que o trabalho experimental «devera sempre partir
de um problema que €é preciso resolvem (Q13,109), faz ressaltar a importancia da
compreensdo do problema pelos alunos. Assim, na sua perspectiva, um problema € algo
que os alunos devem reconhecer como tal. A este proposito, € dando como exemplo o
estudo experimental da relagdo de proporcionalidade entre forcas e alongamentos numa
mola elastica (9° ano), refere: «para eles [os alunos] isso n3o é um problema! Eles tém essa
no¢do empiricamente! Portanto, aquilo nfo constitui, de facto, problema nenhum para
eles» (Q13,103). Para obviar a isto, Catarina considera que o ideal consistiria em serem os

proprios alunos a colocar o problema. No entanto, refere que isso € utdpico, pois que «na
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pratica somos noés [professores] que, (...), o levantamos ou que o ajudamos a levantar»
(Q13,109), na medida em que, como ela propria argumenta, um problema ndo «nasce
naturalmente (...), temos por vezes que lhes fazer sentir que, afinal de contas, aquilo que
eles pensavam que ja era [um dado adquirido] ..., € de facto um problema» (Q14,115). Por
outro lado, considera que o problema do professor pode nfo ser um problema para o
aluno, «aquilo que para nés é facil constituir como problema, (...), para eles nem sequer ¢
[um problema]» (Q14,115), pelo que o problema tem de ser enquadrado nas «sabedorias
anteriores deles» (Q14,115) e nos seus interesses.

Portanto, tudo parece indicar que, para Catarina, nem todas as situa¢des propostas para
um estudo experimental podem ser consideradas problemas pelos alunos. Na sua
perspectiva, um problema devera ser pertinente de modo a constituir um desafio para os
alunos e devera ter um grau de dificuldade suficiente ou seja, deve fundamentar-se no
"background" cultural e conceptual dos alunos, de modo a que eles possuam uma
«ferramenta para trabalhar» (Q15,123), necessaria para a identificagio e compreensdo do
problema em estudo, bem como para o desenvolvimento do processo investigativo.

O processo de investigagdo experimental envolve, de acordo com Catarina, a
identificagdio e compreensio do problema de investigagio pelos alunos, a concepgdo e
execugdo pelos alunos de um plano experimental ou a utilizagdo de um plano previamente
definido pelo professor, e a interpretagio e avaliagdo, mediante reflexdo critica, dos
resultados experimentais.

O trabalho experimental, como uma actividade de caracter investigativo que envolve a
resolugdo de um problema, é considerado por esta professora como «um vector
fundamental» (Q14,111) do processo de ensino e de aprendizagem nas aulas de ciéncias,
mas ndo «como processo unico de aprendizagem!» (Q14,115). Deste modo, sdo diversos
os valores educativos que atribui ao trabalho experimental. Para Catarina, o trabalho
experimental, encarado como uma situagdo de aprendizagem que requer a mobilizagio
pelos alunos dos seus saberes e a reflexdo critica sobre o trabalho desenvolvido, «vai
contribuir, com certeza absoluta, para a constru¢do do conhecimento» (Q15,126)
cientifico pelos alunos. Por outro lado, considera que se o trabalho experimental for
concebido como uma actividade cooperativa em que «domine uma certa liberdade ...de
escolha de processos, ...,de serem capazes de resolver ..., os problemas, sem estar sempre
na dependéncia de que o professor lhes resolva o problema, ou, os ajude a resolver o
problema!» (Q16,117), contribui, na sua perspectiva, para. por um lado, o
«desenvolvimento de capacidades de autonomia» (Q16,117), bem como da solidariedade e
responsabilidade dos alunos e, por outro lado, o desenvolvimento progressivo de
capacidades e atitudes cientificas como «ser capaz de estabelecer um certo plano de
trabalho, por simples que seja, (...), de trabalho no sentido de investigagdo; da paciéncia
que € capaz, ..., enquanto as coisas decorrem; (...) [a] capacidade de observar, de registar,
de relacionar, de relacionar aquilo que observou, ou, de ser critico em relagdo aquilo que
observou!» (Q15,121).

-193-



Anilise e interpretagao dos dados

Da descricdo e andlise anteriormente elaboradas, sobressaem alguns aspectos que
definem os contornos das representacdes pedagogicas de Catarina relativamente ao
trabalho experimental no dmbito da educagio em ciéncia.

Em primeiro lugar, o trabalho experimental é uma actividade realizada pelos alunos que
nio se limita & manipulagio de material, nem a aplicagdo mecdnica de instrugdes
procedimentais definidas pelo professor. O trabalho experimental € concebido como uma
actividade de caracter investigativo que envolve a resolugfio de um problema, e que s6 tem
sentido e pertinéncia se fundamentado nos conhecimentos prévios dos alunos e se envolver
uma reflexdo conceptual e processual.

Em segundo lugar, um problema constitui, para Catarina, um objecto de pesquisa que
tem uma natureza relativa e subjectiva. Na sua perspectiva, nem todas as situagdes-
problematicas propostas para um estudo experimental sdo reconhecidas como problemas
pelos alunos. Um problema € algo que os alunos reconhecem como tal. Assim, considera
que um problema deve ser pertinente, deve constituir um desafio para o aluno e ter um
grau de dificuldade suficiente, ou seja, deve fundamentar-se no "background" cultural e
conceptual do aluno e nos seus interesses. O processo de investigag@o experimental de um
problema requer reflexdo e o estabelecimento de relagSes entre o que se faz e os
conteudos tedricos em jogo, e envolve a identificagdo e compreensdo do problema, a
concepgdo e execugdo de um plano experimental e, ainda, a interpretagdo, discussdo e
avaliagdo critica dos resultados e dos processos.

E o professor que selecciona o material a utilizar e que define, sozinho ou em conjunto
com os alunos, o problema a estudar. Os alunos so encorajados a reflectir e a construir
por si proprios um projecto de trabalho, portanto, a assumir o controlo sobre todas as
etapas do desenvolvimento do processo de resolu¢do do problema.

Finalmente, Catarina identifica o trabalho experimental como um vector fundamental do
processo de ensino e de aprendizagem nas aulas de ciéncias, mas nio como o Unico. Na
sua perspectiva, o trabalho experimental, concebido como uma actividade cooperativa e
autébnoma, que requer a mobilizagio pelos alunos dos seus saberes, a escolha de
estratégias de resolugdo e a reflexdo critica sobre o trabatho desenvolvido, pode
desempenhar uma fung¢do de ensino e de aprendizagem e uma fungio de desenvolvimento
dos alunos. Deste modo, reconhece ao trabatho experimental diversos valores educativos,
quer como um meio que favorece a construgdo do conhecimento cientifico pelos alunos,
quer como um processo que pode contribuir para o desenvolvimento de determinadas
capacidades e atitudes dos alunos. Assim, o trabalho experimental parece constituir um
meio de ensino e de aprendizagem propicio 4 formagio pessoal e social dos alunos.

2.2.3 - Pratica em sala de aula

Foram observadas duas sequéncias de actividades experimentais num total de cinco
aulas, tendo a primeira sequéncia decorrido em duas aulas (2 horas) e a segunda sequéncia
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em trés aulas (4 horas). A observagdo incidiu sobre duas actividades experimentais no
ambito do estudo da mecanica, realizadas numa turma do 10° ano, tendo a primeira
recaido sobre o estudo do movimento de um corpo num plano inclinado e num plano
horizontal e a segunda sobre a determinagdo da forga de atrito numa situagio de
movimento de corpos ligados. A escolha das sequéncias e da turma a observar foi feita
pela professora.

A turma observada era composta por vinte alunos que, de acordo com a opinido da
professora, tem um aproveitamento global médio na disciplina de Fisica-Quimica € em que
a maioria ndo tem qualquer experiéncia de trabalho em laboratorio.

As aulas observadas decorreram no laboratério do Fisica (1* sequéncia) e numa sala de
aula normal (2* sequéncia), com o colectivo dos alunos distribuidos por grupos de 3 ou 4
alunos. O laboratdrio de pequenas dimensdes, com seis bancadas em pedra, apresenta uma
estrutura tradicional, comum a todos os laboratorios das antigas escolas técnicas. O
equipamento e o material laboratorial em condi¢Bes de utilizagdo s3o considerados
insuficientes pela professora. O material utilizado nas aulas observadas era sobretudo
material que fot sendo adquirido e improvisado pelos professores da escola ao longo dos
anos: calhas de cortinados, esferas de rolamento, uma tabua de contraplacado rugosa, etc.

Existe uma funcionaria que da apoio ao laboratério.

Estrutura global das actividades experimentais:

As aulas experimentais observadas nas duas sequéncias ocorreram no contexto do
estudo da mecénica, depois dos conceitos cientificos envolvidos na actividade a realizar ja
terem sido trabalhados, em aulas anteriores.

As sequéncias em questdo iniciaram-se com a concepgdo e execugdo de um plano
experimental (orientada ou ndo por uma ficha experimental, seguida da elaboragfio de um
relatério pelos alunos) e terminaram com a andlise e exploragdo da situagdo fisica em
estudo.

Em cada sequéncia de aulas observadas foi possivel distinguir essencialmente trés
momentos. Um primeiro momento em que se procedeu & organizagio do trabalho a
desenvolver e que envolveu a indicagdo pela professora do tema do trabalho e a
distribuicio do material de suporte da actividade pelas mesas de trabalho dos varios
grupos de alunos.

Num segundo momento desenvolveu-se a actividade experimental propriamente dita,
durante uma hora no caso da primeira actividade e duas horas na segunda. Os alunos,
organizados em grupos, comegaram por fazer a montagem experimental de acordo com
um esquema indicado pela professora, e sé depois passaram a analise da situagdo
problematica proposta por Catarina, tentando identificar as varidveis em jogo. Esta andlise,
feita pelos alunos, foi orientada na primeira actividade por uma questdo de uma ficha
experimental de apoio fornecida pela professora. Apds a identificagdo das varidveis a

medir, os alunos conceberam e executaram um plano experimental para a medi¢do dessas

-195-



Analise e interpretacio dos dados

variaveis, e efectuaram o respectivo registo dos resultados. A professora acompanhou

todo o desenvolvimento da actividade, questionando e incentivando alunos.

No terceiro e Gltimo momento procedeu-se 4 analise e exploragio da situagio fisica em
estudo, que teve por base a interpretagdo dos resuitados experimentais ja feita pelos
alunos, na aula anterior ou em casa, e que constavam de um relatério por eles elaborado
relativamente a cada uma das actividades realizadas. Esta analise do trabalho realizado,
que demorou uma hora no caso da primeira actividade e duas horas na segunda, foi feita
essencialmente pelos alunos, recorrendo aos seus saberes sobre os conceitos envolvidos no

fenémeno em estudo, através de um debate orientado pela professora.

Natureza do processo:

As duas actividades experimentais observadas apresentaram uma estrutura global
semelhante, embora com diferentes niveis de estruturagéo.

A primeira actividade observada apresentava um maior nivel de estrutura¢fo, uma vez
que tinha como suporte uma ficha experimental e 0 material necessario a realizagdo da
actividade, que foi seleccionado & partida pela professora. A ficha experimental continha:
«o esquema da montagem a realizar ¢ trés questdes: uma, de caracter tedrico, que fomentava a
analise da situagdo em estudo em termos de forgas e duas, de caracter tedrico-pratico, que
traduziam os objectivos da actividade -a caracterizagdo do movimento € o estabelecimento da
equagdio do movimento» (Registo de aula (17.0194), pelo que fornecia orientagdes globais
relativamente & analise da situagdo experimental proposta e sobre os produtos desejados
com a realizagio da actividade.

Na segunda actividade observada, com um menor nivel de estruturagio, ndo foi
fornecida qualquer ficha de apoio, mas algumas orientagdes gerais, que foram registadas
pela professora no quadro, no inicio da segunda sequéncia:

«1) Representa as forgas que actuam em cada um dos corpos (s/preocupagdo de escala);
2)Estabelece um plano de trabalho que te permita determinar o valor do atrito; 3) Chama a
professora se for necessario; 4)Executa o plano de trabalho; 5) Representa novamente as forgas,

tendo agora em atengdo os seus valores e a escala a escolha: 6) Identifica os pares acgdo-
reacgdo» (Registo de aula (3.0394)).

A professora fez também no quadro um esquema da montagem experimental, mas neste
caso o material que forneceu poderia ndo ser utilizado na sua totalidade na execugdo da
actividade experimental. Estas orientagfes configuram um contexto que propicia um maior
envolvimento dos alunos no desenvolvimento da actividade.

Assim, apesar deste nivel maior ou menor de estruturagdo e do ponto de partida das
duas actividades ser uma situagdo-problematica proposta pela professora -a caracterizag@o
do movimento de um corpo, no primeiro caso, € a determinagio do valor da forga de atrito
numa situacio de movimento de corpos ligados, no segundo caso- e apesar das
orientagdes fornecidas que definiram a montante o produto desejado, desencadeou-se todo

um processo de resolugdo que envolveu os alunos na pesquisa da solugio para essa
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situagdo-problematica e que exigiu, da parte destes, a mobilizagdo de saberes de diversa
ordem.

Com efeito, os alunos tiveram um papel preponderante no desenvolvimento dos
diversos elementos da actividade. Em actividade de grupo envolveram-se no
reconhecimento e redefinigio da situagdo-problematica, tendo para o efeito que fazer a
interpretagdo do que estava em jogo na situagdo em estudo a luz dos seus saberes e a
identificagdo das variaveis dependentes e independentes. Veja-se, a este proposito, o
seguinte registo:

«Depois de discutirem entre si, chegaram a conclusdo que o valor da aceleragdo que

determinaram experimentalmente era a aceleragio resultante dos dois corpos ligados. Passaram
entdo a analisar quais as forgas presentes ¢ as relagdes entre elas» (Registo de aula (3.03.94).

Do mesmo modo, foram os alunos que conceberam o plano experimental, ou seja, que
seleccionaram o melhor caminho conducente a solugdo da situagdo-problematica proposta.
Para tal, os alunos tiveram que tomar decisdes sobre quais as variaveis a medir e os
processos de medigdo. Relativamente a esta etapa do trabalho fez-se o seguinte registo no

decurso da segunda sequéncia:

«...08 VArios grupos tentaram resolver o problema em questio -a determinag@o da forga de atrito
numa situagdo de movimento de dois corpos ligados, seguindo diferentes caminhos: enquanto uns
analisavam e discutiam entre si quais as for¢as em jogo € o papel no movimento dos corpos, de
modo a estabelecerem um plano de trabalho, outros comegaram por fazer a medi¢do de algumas
grandezas» (Registo de aula (3.03.94)).

A selecgio do material e a montagem experimental a utilizar ndo foram feitas pelos
alunos, uma vez que, como ja se referiu, quer uma coisa quer outra foram definidas, a
partida, pela professora. Foram, contudo, os alunos que executaram o plano experimental:
montaram o material de acordo com o esquema fornecido, efectuaram as medigdes
necessarias € o registo dos resultados experimentais, ap6s o que fizeram o calculo das
variaveis dependentes e a interpretagiio destes resultados.

A professora desempenhou um papel preponderante na defini¢do das actividades, mas
no decurso da sua realizagdo assumiu fundamentalmente um papel de acompanhamento e
orientagdo do trabalho dos alunos. Relativamente a definic8o das actividades, Catarina
chamou a si o papel de definigdo do dominio da actividade bem como da situagdo-
problematica, a selec¢dio do material a ser utilizado pelos alunos na sua totalidade ou em
parte, a definigdo do esquema da montagem experimental e, ainda, o fornecimento de
orientagBes, em suporte escrito ou no quadro, sobre algumas vertentes a ter em conta
pelos alunos na interpretagdo dos resultados.

No decurso da realizagiio da actividade, Catarina circulou pelos varios grupos de
trabalho, incentivando os alunos para que autonomamente concebessem o plano
experimental e colocando questdes no sentido de os ajudar a clarificar as suas ideias. Num
grupo de trabalho registou-se o seguinte dialogo:
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«Um aluno desse grupo chama a professora e diz: Professora dé aqui uma ajudinha!

P.: Tém que pensar como poderdo calcular a forga de atrito.

Mais tarde, um aluno deste grupo diz para a prof.: Tem que haver uma aceleragd@o devido as
Jorgas que actuam no corpo.

P.: Esta bem, mas vdo ter de pensar quais as etapas que tém que seguir- deixa os alunos.

¢.)

Noutro momento, a professora chega junto do grupo e pergunta: A que conclusdo é que
chegaram?

Os alunos desse grupo respondem: Ao valor da aceleragéo.

P.: £ a aceleragdo de queé?

Um aluno diz que a aceleragdo do peso e do carrinho sdo iguais e um outro aluno do mesmo
grupo diz que sdo diferentes.

A professora diz aos alunos que tém que continuar a discutir entre eles até chegarem a um
consenso» (Registo de aula( 3.03.94)).

Este papel de orientagio da actividade foi também assumido por Catarina nas aulas de
discussdo do trabalho realizado. Esta discussdio do trabalho, feita depois de os alunos
terem elaborado o respectivo relatorio, envolveu ndo s6 a interpretagdo dos resultados,
mas também a analise da situagdo problematica em estudo e a discussdo e interpretagfo
das estratégias experimentais adoptadas pelos diversos grupos de trabalho. Para o efeito
estabeleceu-se um debate orientado pela professora mediante questdes abertas ou semi-
estruturadas, em que se fez a analise e avaliagio critica quer da concepgio e
desenvolvimento do plano, quer da pertinéncia e adequagio da solugio obtida. E
interessante notar que o didlogo que se estabeleceu foi por vezes suscitado por questdes
colocadas pelos alunos e desenvolveu-se entre eles com uma intervengdo minima da
professora. Veja-se, como exemplo, dois extractos dos registos feitos relativamente as
aulas em que ocorreu a discussdo dos trabalhos realizados, respectivamente da primeira e

segunda sequéncia:

-«P.: A 1° pergunta [da ficha experimental de suporte a primeira actividade} era para fazer a
representagdo das forgas; importas-te de o fazer ai no quadro?

Aluno (X) no quadro representa as forgas que actuam na esfera quando esta se movimenta no
plano inclinado (trogo AB) e no plano horizontal (trogo BC).

P.: No trogo BC puseste a for¢a de atrito. como é que experimentalmente poderias ter
chegado a essa conclusdo?

Aluno (X): Como a Fn anula a Fg, se na calha puséssemos uma esfera com uma dada
velocidade e se ela acabasse por parar é porque havia atrito.

P.: Mas porque é que parando concluis que havia atrito?

Outro aluno intervém: Porque Fa é contrdria ao movimento e acaba por parar.

P.: Ndo tinhas outra forma de descobrir que havia forga de atrito; outra forma de resolver
isso?

Um outro aluno: Em AB hd uma for¢a que o faz descer- professora ndo o deixa acabar e
pergunta: Mas no trogo BC ha uma for¢a que o faz descer? - vira-se para o aluno que esta no
quadro ¢ diz: Mostra-me ai qual é a for¢a que o faz descer em AB.

(...

P.: O grupo que disse que ndo havia atrito pos essa hipétese: vamos agora ver no caso de
haver atrito quais eram os tipos de movimento nos dois trogos?

Aluno (Z) no quadro escreve os tipos de movimentos nos dois trogos.

Um outro aluno pergunta: £ uniformemente porqué?
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Varios alunos respondem a pergunta do colega.

-um aluno: Porque a aceleragdo é constante,

-outro aluno: Tragava o grdfico (s,t) e dava uma recta-a professora intervém e pergunta; O
grdfico (s.t) dava uma recta? - o aluno emenda: E o grdfico (v,t) é que dava uma recta.

-ainda outro aluno: Pela equagdo do movimento determinava a aceleragdo em diferentes
trogos e se fossem iguais o movimento era uniformemente

Professora chama a atengo para esta resposta e repete novamente o que o aluno disse» (Registo
de aula (28.02.94)).

-« (...) Prof. dirige-se a um aluno (Y) de outro grupo: Que dados é que tu recolheste? Ou,
como é que pegaste no problema?- ¢ comenta que ha muitas maneiras.

O aluno (Y) vai ao quadro ¢ escreve: Fa=AFg+Fr

Prof. pergunta: O que é para ti AFg?

Aluno (Y): £ a diferenga das forcas graviticas.

P.: O que é que tu vais obter quando fazes a diferenga das forgas graviticas [do corpo A e do
corpo B] o que é que vais obter?

Aluno Y nio responde .

Prof. diz que vai fazer a pergunta de outra maneira ¢ diz: Antes de continuar se calhar é
melhor perceber o que se passa com essas forgas todas. Pensa 1° no corpo A [carrinho que se
move em cima de uma mesa]. Comega pela forga Fg.

Aluno (Y): Fg e Fn vdo-se anular porque tém a mesma intensidade

Prof. questiona os alunos sobre o que ¢ um par acg¢do-reaccgio.

(.)

Prof. conclui: 6 se podem anular forgas se estdo aplicadas sobre 0 mesmo sistema ou sobre o
mesmo corpo - ¢, pergunta: Em termos de efeitos prdticos quais sdo as forgas que estdo a actuar
sobre o corpo A?

Aluno Y indica quais sio.

P.: E 0 que ¢é que vai acontecer a estas forgas todas? A estas duas forgas?

Aluno: Esta [a tensdo de B sobre A] vai ser maior que a forga de atrito.

P.: E o que vai acontecer a resultante dessas duas for¢as?

(..

P.:O que é que essas duas forgas véo fazer no corpo A?

Aluno (Y) representa no quadro, ao lado do esquema, as forgas que estdo a actuar o corpo A.

P.: E sobre o corpo B? Que forgas é que actuam sobre o corpo B?

Aluno (Y): 4 forga gravitica e esta for¢a aqui [a forga de A sobre B]».

Prof. pede-lhe para representar essas forgas como fez para o corpo A- o aluno representa.

P.: Qual é que é maior?

Aluno (Y) diz: A for¢a gravitica é maior que a forga que A exerce sobre B.

Prof. conclui: E uma forma de se pegar no problema e vamos depois explord-la -e, propde que
se passe a uma outra abordagem do problema: Até aqui estivemos a analisar as for¢as sobre um
corpo e as forgas sobre o outro corpo, tinhamos dois corpos, dois sistemas. Suponham agora que
em vez de estar a fazer este estudo separadamente, iria considerar como sistema os dois corpos
A e B, os dois corpos em simulténeo. Quais eram as alteragdes que existiriam aqui?

Um aluno: 4 for¢a de B sobre A vai anular a forga de A sobre B - prof. repete a resposta do
aluno.

P.: E como é que isto ficaria em termos de forgcas? Em termos prdticos que forgas é que
sobravam sobre o sistema?

Um aluno: Fa e Fg - prof. pergunta de que corpo.

Um aluno (Z): A Fg do corpo Bea Fa»

P.: E essas forgas que sobraram que efeito tém sobre o sistema?

O aluno ( Z): Movimentava o corpo e o peso- a prof. pergunta: E como era a resultante dessas
Jforgas?

O aluno (Z) vai ao quadro representar as for¢as que referiu.
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P.. Entdo como é que nesta altura tu irias resolver o teu problema, como é que irias calcular
a forga de atrito?- a prof. sintetiza a analise ja feita da situagdo, repete a pergunta anterior e
acrescenta: Para que te servem estas duas forgas?

Aluno (Z): Ia achar a Fg de B.

O aluno calcula a Fg (a massa de B tinha sido determinada experimentalmente).

P.: E agora? - um aluno diz que t€ém que calcular a forga de atrito.

O aluno (Z ) comenta: Isto era mais facil como nés fizemos.

Prof. pergunta: Entdo diz I como é que vocés fizeram?

(..)» (Registo de aula (7.03.94))

Esta etapa conclusiva do processo de desenvolvimento das actividades experimentais
realizadas consistiu, assim, num momento de confronto dos processos seguidos e dos
resultados obtidos pelos varios grupos e da sua avaliagdo a luz do quadro conceptual
subjacente as situagdes experimentais consideradas, através de interacgdes professora-
alunos e alunos-alunos. Estas interacgdes constantes foram suscitadas por Catarina, que
conduziu as aulas de exploragdo das actividades realizadas questionando os alunos,
exigindo a explicagdo dos porqués e estimulando a colocagdo de questdes. Deste modo, os
alunos participaram activamente na exploragdo e re-avaliagdo tedrica das suas proprias
estratégias de resolugdo da situagdo-problematica em estudo, mobilizando para o efeito os
saberes ja adquiridos em aulas anteriores, respondendo as questdes colocadas pela
professora ou colocando eles proprios questdes.

Papel das actividades experimentais:

Tendo em conta o contexto em que se desenvolveram, parece poder afirmar-se que as
duas actividades experimentais observadas tinham como fung¢do primordial aprofundar e
ampliar o campo de aplicagio dos saberes cientificos dos alunos, nomeadamente em
relagdo aos conceitos cinematicos e dindmicos envolvidos. Com efeito, Catarina, ao
centrar estas actividades na resolugiio de um problema, que se mostrou adequado e
pertinente para aqueles alunos, de modo a que estes utilizassem os seus conhecimentos
prévios na concepgdo e desenvolvimento de um plano de pesquisa da solugdo para o
problema, criou oportunidades para que os alunos explorassem e desenvolvessem a sua
compreensio dos conceitos envolvidos, para além de estimular o desenvolvimento de

outras capacidades e competéncias.

Em conclusdo, da descrigio e analise dos dados de observagdo de cinco aulas, num
total de seis horas, sobressaem algumas vertentes que, de algum modo, possibilitam a
caracterizagio das praticas em sala de aula da professora Catarina, relativas a realizagdo de
trabalho experimental.

Uma primeira vertente a salientar tem a ver com a natureza das actividades
desenvolvidas. As duas actividades experimentais observadas podem ser consideradas
como actividades de caracter investigativo, na medida em que o seu processo de
desenvolvimento apresenta elementos que lhe conferem esse caracter, como sejam a

analise e compreensdo de uma situagdo problematica, a concepgao e execugdo de um plano
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experimental e a avaliagdo e interpretacio de resultados. Assim, evidenciam-se como
aspectos fundamentais do processo desenvolvido o facto de se tratar de um processo de
resolugdo de um problema e o facto de ndo ter uma estrutura definida a partida.

Além disso, nfo se tratando de um processo linear e sequencial com etapas previamente
definidas, mas de um processo pouco estruturado e aberto, possibilitou a diversidade de
estratégias experimentais de resolu¢io da situagdo em estudo e um grande nivel de
controlo dos alunos sobre as diversas fases do seu desenvolvimento.

Deste modo, os alunos, em actividade cooperativa e autonoma, assumiram a iniciativa
da planificag@o e selec¢do duma estratégia experimental para pesquisa da solugdo para a
situagdo-problematica proposta, e participaram na avaliagdo e interpretacdo dos resultados
obtidos, mobilizando para o efeito o seus conhecimentos anteriores sobre os conceitos
envolvidos em cada situagdo. Catarina, embora tenha definido o problema e seleccionado o
material, assumiu essencialmente um papel de orientagio e de coordenagfio da actividade
dos alunos.

Uma segunda vertente a salientar prende-se com o papel destas actividades no processo
de ensino e de aprendizagem da Fisica-Quimica. Face ao contexto e a natureza das
actividades observadas, parece plausivel considerar que para Catarina o trabalho
experimental nio desempenha apenas uma fungo de ensino de contetidos cientificos, mas,
sobretudo, uma fungdo de aprendizagem e de formagdo dos alunos. Esta hipotese parece
ser corroborada se se atender a que estas actividades, ao serem desenvolvidas num
ambiente de liberdade e de responsabilidade e ao promover-se a cooperagdo entre os
alunos na pesquisa de uma solugdo para um problema e, portanto, o confronto de saberes
de diversa ordem e a tomada de decisdes, podem constituir uma via educativa propiciadora
do desenvolvimento de determinadas capacidades e atitudes consideradas fundamentais

para o desenvolvimento pessoal e social dos alunos.

2.3 - Professora Leonor

2.3.1 - Representacdes de ciéncia

Natureza do conhecimento cientifico:

Para Leonor ciéncia «é tudo o que evolui (...) em qualquer sentido!» (Q1,2). Este
caracter dindmico da ciéncia, por si considerado com uma das suas caracteristicas
distintivas, significa, de acordo com as suas palavras, que «(...) ndo estagna! Evolui! (...)
[que] ndo temos ideias que ficam pré-concebidas! (...) Ha sempre alguma coisa que vai
contribuir ..., para se mudar, ou, para completar!» (Q1,6).

Outra caracteristica especifica da ciéncia tem a ver com o facto de se basear «muito nos
factos experimentais» (Q1,4). Este aspecto distintivo da ciéncia é referenciado
repetidamente por Leonor ao longo de toda a entrevista. Alias, é este o argumento que

utiliza para referir que na ciéncia nfo intervém processos de criagdo e de invengdo. Como
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sublinha, os concettos e ideias em ciéncia tém que assentar numa «base solida» (Q2,10), na
interpretagdo de resultados de estudos experimentais muito morosos (Q2,12,14).

As explicagdes cientificas decorrem, assim, da descoberta de relagbes entre os dados
experimentais (Q4,53). Portanto, tudo parece indicar que Leonor olha o conhecimento
cientifico como uma reprodugio fiel de uma realidade considerada como um dado ja feito,
isento de referentes conceptuais.

Consonante com esta ideia, Leonor considera que o conhecimento cientifico € objectivo
e traduz verdades absolutas. Atribui este caracter objectivo e absoluto do conhecimento
cientifico ao facto de ele «[poder] ser comprovado experimentalmente! (...)[poder] ser
observado!» (Q5,111) e de se basear em resultados experimentais considerados
inquestionaveis, que «s3o dados como absolutos! ..., esses resultados ..., merecem
confianga! Sdo fidedignos!» (Q5,113). Assim, dizer que o conhecimento cientifico é
objectivo equivale, segundo a sua perspectiva, a afirmar que uma «teoria ndo[é]
questionavel ..é mesmo aquilo que acontece, acaba por ser uma verdade absoluta»
(Q5,115).

Todavia, Leonor, partindo do pressuposto de que a ciéncia é um processo dindmico de
conhecimento, reconhece que na evolu¢do da ciéncia ha patamares de certeza e de
objectividade; argumenta que pelo facto da ciéncia evoluir estes atributos do conhecimento
cientifico sdo momentineos: as verdades absolutas que existem num determinado
momento ddo lugar a outras verdades absolutas.

Nestas circunstincias, salienta que o conhecimento cientifico € relativo e falivel face ao
tempo: «Para traduzir verdades absolutas, significava que o que se tinha pensado sobre um
determinado fenomeno, o que se tinha observado, (...), era sempre o mesmo, e néo havia
evolugdo, ..., quer dizer as coisas ja seriam completas! Estavam acabadas!» (Q3,67). De
igual modo, Leonor sugere que a objectividade muda com a evolugdo da ciéncia; «[uma
teoria] é objectiva enquanto ..., essa determinada teoria for aceite» (Q5,109), o que
corresponde, na sua perspectiva, a que quando os factos sobre os quais se fundamenta a
sua objectividade mudam, essa objectividade é posta em causa, dando lugar a uma outra

teoria, ela propria objectiva.

Produgdio do conhecimento cientifico:

Estas ideias expressas sobre a natureza do conhecimento cientifico parecem
consistentes com a forma como Leonor concebe o seu processo de produgdo. Com efeito,
interpretando a realidade, o objecto de estudo da ciéncia, como algo que € exterior e
independente do homem (Q4,35), indica que a sua percep¢io se faz, sobretudo, através da
observagdo e experimentagio. Leonor admite também que os conhecimentos acumulados
até ao momento possam influenciar a percep¢do de uma determinada realidade. Porque
«ha determinadas coisas que ..agora se sabe, mas que anteriormente nio se sabia»
(Q5,127), esta professora refere que, face a esta mudanga do conhecimento, € possivel que
neste momento se percepcione de modo diferente uma mesma realidade. Pode ainda ser
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influenciada, segundo Leonor, por algumas caracteristicas do sujeito cognoscente, como o
seu empenho ¢ sensibilidade: «depende da maneira como a pessoa esta a executar esse seu
proprio trabalho! Ha pessoas que empenham muito; ha outras ..., que ndo! E, ..., que s6
ligam aos aspectos supérfulos!» (Q4,27).

No entanto, apesar de Leonor reconhecer que podem existir estas condicionantes da
percepc¢do da realidade, a observagdo e experimentagdo constituem de facto, para esta
professora, os eixos fundamentais da actividade cientifica e do progresso da ciéncia, quer
como fontes de dados para a elaboragdo do conhecimento cientifico, quer como meios de
prova desse mesmo conhecimento (Q8,193,195; Q10,199; Q11,157,159,173).

A evolugdo da ciéncia deve-se, assim, ao surgimento de novos dados decorrentes de
meios de experimentagdo mais refinados (modificagdes das condigdes experimentais) que
poem em questdo os resultados obtidos no passado(Q6,79), ou, utilizando as suas
palavras, «avanga-se no conhecimento porque ...contesta-se! Criticam-se as teorias, ...,
fazem-se novas experiéncias! ... Tiram-se novas conclusdes»(Q8,151).

Deste modo, esta professora parece atribuir ao processo de evolugdo da ciéncia
sobretudo um caracter cumulativo e continuista: Esta ideia evidencia-se também pelas
referéncias constantes de Leonor as mudangas qualitativas do conhecimento cientifico por
via da reformulagdo ou completamento dos conhecimentos anteriores, suscitadas pela
acumulagio de novos factos derivados da observagdo/experimentagdo (Q3,57,65, 67,
Q7,87,89,91).

A actividade cientifica, perspectivada como «tudo o que engloba as experimentagdes,
pér em duvida, ou ndo, determinada concepgdo que se tinha» (Q11,193), é uma actividade
que faz uso do método cientifico. Processa-se a partir dos resultados/conhecimentos
anteriores e da observagio com vista 4 formulagio de hipdteses, seguida da sua
comprovagio por experimentagio e formulagio das teorias. A este proposito, Leonor
afirma: «hd que primeiro observar, ..., sobre essa observagio ha que formular uma
hipotese! ..., depois ha que experimentar essa hipotese, verificar (...) se pode ser uma
conclusdo ou ndo» (Q9,213).

O método cientifico, que parece ser visto por esta professora como um método
especifico da ciéncia, seria constituido por aquelas etapas, bem definidas e
hierarquicamente organizadas. Isto corresponde, em sua opinido, & utilizagdo de «uma
sequéncia logica» (Q9,209) na produgio do conhecimento cientifico, mas, como sublinha,
nem sempre é um processo linear, pois «por vezes [a] interpretagdio [dos resultados], e,
depois, as proprias conclusdes ndo sdo ..., tdo faceis, ..., quanto isso, ..., hd que repetir
novamente. (...) SO depois da experimentagio e dos resultados serem feitos muitas vezes, €
que chegamos, realmente, a interpretagdo, [e] posteriormente as conclusdes» (Q9, 203).
Deste modo, evidencia-se, mais uma vez, a énfase concedida por Leonor 4 observagio e
experimentagdo enquanto fontes de dados objectivos, inquestionaveis, por si considerados

como os fundamentos seguros do conhecimento cientifico.
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Da analise destas ideias sobressaem alguns aspectos relativos a4 forma como Leonor
concebe o conhecimento cientifico e 0 seu processo de produgdo, que permitem
caracterizar as suas representagdes de ciéncia.

A ciéncia, considerada como um campo de saber em constante evolugdo, fundamenta-se
em factos, dados objectivos resultantes de processso exaustivos de observagio e
experimentacgdo, levados a cabo pelos homens de ciéncia. Deste modo, as explicagdes
cientificas, perspectivadas sobretudo como o resultado de processos de descoberta de
relagdes entre os factos, ndo sdo consideradas por esta professora como construgdes do
homem.

Por outro lado, Leonor parece rejeitar a ideia de que existe uma dialéctica sujeito-
objecto no processo de conhecimento. De facto, ao admitir a existéncia de uma Unica
racionalidade no processo de conhecimento, é natural que para esta professora a
percepgdo da realidade, considerada com exterior e independente do homem, se faga pela
utilizagdo de um método especifico da ciéncia, Unico e universal -o método cientifico- com
base no qual € possivel estabelecer e validar com toda a seguranga e objectividade, por um
processo de inferéncia - as teorias cientificas. Assim, ¢ também natural que o
conhecimento cientifico, porque baseado em factos objectivos, fidedignos, seja
considerado por Leonor como um conhecimento objectivo que traduz verdades absolutas.

No entanto, refere que estas caracteristicas do conhecimento sdo relativas face ao
tempo, 0 que na sua perspectiva significa que, uma vez que a ciéncia evolui e portanto
ocorre uma mudanga no conhecimento cientifico, este tem um carater relativo e falivel.

Fica, contudo, a questio de saber se esta ideia expressa por Leonor sobre a relatividade
e falibilidade do conhecimento cientifico face ao tempo, ndo estara sobretudo relacionada
com uma certa incerteza que esta professora parece associar ao conhecimento cientifico,
devido a dificuldades em fazer evidenciar todos os factos inerentes a situagdo que se
pretende estudar. Esta ideia parece, alias, evidenciar-se quando destaca como factores
essenciais do progresso da ciéncia o surgimento de novos factos que podem pdr em causa
os conhecimentos anteriores ¢ levar a sua reformulagio por completamento. Este modo de
olhar o progresso da ciéncia indicia que, para esta professora, este tem sobretudo um
caracter cumulativo e continuista. Neste processo de evolugdo da ciéncia, tal como no seu
processo de produgdo, a observagdo e experimentagdo destacam-se como as etapas
fundamentais.

2.3.2 - Representa¢des pedagogicas detrabaltho experimental

O termo trabalho experimental serve para designar, na perspectiva de Leonor, uma
actividade experimental em que sio os alunos que manipulam o material e elaboram as
conclusdes: «trabalho experimental € (...) [0s alunos] realizarem quanto possivel, e quantas
mais vezes melhor, eles as experiéncias e chegarem eles aos resultados e, depois, ...esses
resultados serem discutidos na aula com o professor»(Q12,233). Pressupde também a

existéncia de um guiio com as instru¢des necessarias para os alunos realizarem a
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actividade. Alias, ¢ a leitura prévia deste guifio, juntamente com indicagdes dadas pelo
professor sobre «o que € que se vai fazer, [e] porque é que vai fazer» (Q12,233) que
constituem, para Leonor, a preparagdo da actividade. Ainda relativamente 4 organizagio
da actividade ha a assinalar um aspecto que Leonor refere e que tem a ver com a
conclusdo da actividade. Para esta professora, o trabalho experimental «sé finaliza quando
ha ..., o recolher de todas as conclusdes de todos os grupos da sala, ..., e chega-se a dados
mais objectivos, ..., porque, por vezes, eles podem ndo ter chegado ao resultado esperado,
ou, podem ter feito aquilo de outra maneira, ou, terem tirado conclusGes erradas, (...) e,
depois, (...) acaba com a explicagdo do professor! Para consolidar melhor, ..., as coisas»
(Q12,233).

Deste modo, para Leonor, as aulas de realizacdo de trabalho experimental,
perspectivado como uma actividade orientada por uma ficha com indicagdes do que os
alunos devem fazer, parecem organizar-se globalmente em torno de trés momentos: um
momento de preparag@o (leitura das fichas pelos alunos e indicagdes gerais sobre o que
vao fazer, dadas pela professora); o momento de execugio das fichas; e, por Gltimo, uma
interpretacio de resultados feita pela professora, de modo a assegurar que as conclusdes
do trabalho sejam as desejadas.

O trabalho experimental encarado como uma actividade de caracter investigativo deve,
em sua opinido, reflectir as caracteristicas do trabalho cientifico. Isto significa, em
consonancia com a forma como concebe o processo de produgio do conhecimento
cientifico, que nessa actividade se utilizem todas as etapas do método cientifico. Assim,
indica que deve «haver toda uma sequéncia de observagdo, de experimentagio, ..., da
interpretagio de resultados, e, .., chegarem eles proprios as conclusdes e, ..,
posteriormente serem debatidas» (Q14,260). Pressupde também, para Leonor, a existéncia
de uma ficha «para os orientar (...), de modo a que eles ndo se perdessem» (Q14,266);
uma ficha com indicagdes relativas as varias etapas e que, como refere, inclui
essencialmente os seguintes pontos: «primeiro, formula a hipotese, o que é que achas que
vai acontecer? Depois faz a experiéncia, ..., agora, interpreta esses mesmos resultados. Era
realmente aquilo que estavas i espera, ou, ndo era?» (Q14,266).

Neste processo, a formulagdo de hipéteses decorre, segundo Leonor, da observagio do
fenémeno e da intuigdo dos alunos, ou seja, o que eles «esperam que va acontecer»
(Q13,247) e que serdo depois verificadas através da experimentagio.

A importéncia do trabalho experimental no processo de ensino/aprendizagem da Fisica
e Quimica € frequentemente realgada por esta professora. Contudo, refere que a
implementac@o de actividades de caracter investigativo requer uma outra organizagdo dos
tempos curriculares, de modo a que «as aulas experimentais (...) demorassem um bocado
mais de tempo, para que (...) [os alunos] ao estarem a realizar a experiéncia nfo estivessem
a pressa, com medo que ja desse o toque de saida» (Q14,266). Requer, ainda, para
Leonor, que haja «disponibilidade» do laboratério, que normalmente se encontra ocupado,

€ exista material em quantidade suficiente e em boas condi¢des de utilizaggo.
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Interpretando preferencialmente o trabalho experimental como uma actividade que deve
possibilitar aos alunos «verificarem eles proprios, (...), [verem] que realmente € assim»
(Q14, 255), € natural que Leonor atribua ao trabalho experimental, sobretudo, uma fungéo
de ensino dos contetdos tedricos. De facto, para esta professora, através da realizagio de
experiéncias, os alunos «conseguem visualizar, conseguem perceber e conseguem nio
esquecer tdo depressa das coisas que se lhes dizem» (Q12,233), assim como «ficam mais
sensibilizados para aquele aspecto [determinado conceito ou lei], ficam mais convencidos»
(Q14,256). Deste modo, é também natural que Leonor realce como valores fundamentais
do trabalho experimental o favorecer a compreensio dos conteudos cientificos pelos
alunos e a sua memorizagdo: «ajuda a perceber, a ficar, a relembrar, ajuda, ao fim e ao
cabo, ... a interiorizar ¢ a consolidar melhor as ideias» (Q15, 270). Em termos do
desenvolvimento pessoal dos alunos, Leonor refere que, pelo facto do trabalho
experimental possibilitar a interpretago e critica dos resultados, talvez contribua para que
desenvolvam o espirito critico e criativo, mas coloca sobretudo a énfase no
desenvolvimento da sua auto-confianga. A este propdsito refere que «os faz sentir auto-
confiantes por conseguirem realizar alguma coisa» e, deste modo, o trabalho experimental
«torna os individuos mais ricos, ..., mais abertos, mais comunicativos!» (Q16,276), aspecto
que reputa de fundamental para a evolugdo dos alunos e mesmo para o seu futuro.

A analise destas ideias expressas por Leonor evidencia uma representagdo pedagogica
de trabalho experimental em que sobressaem varios aspectos que importa sintetizar.

Em primeiro lugar, o trabalho experimental parece ser concebido fundamentalmente
como uma actividade de aplicagdo de receitas, ou seja, uma actividade em que os alunos
devem aplicar as regras e procedimentos definidos previamente pelo professor. O trabalho
experimental, como uma actividade de caracter investigativo, parece ndo se distinguir de
outras actividades experimentais, ja que, por um lado, em ambos os casos o seu processo
envolve a aplicagio de instrugGes fornecidas pelo professor e, por outro, ndo é feita
qualquer referéncia a utilizagdo de problemas ou questdes abertas que envolvam os alunos
na tomada de decisdes sobre os processos de resolugdo, com vista a pesquisa de solugdes
para esses problemas.

A diferenga parece residir no nimero de passos a considerar no desenvolvimento das
actividades. No trabalho experimental em geral, os passos fundamentais seriam a
realizag@o das experiéncias e a elaboragdo das conclusdes pelos alunos; as actividades de
natureza investigativa envolveriam ainda a observagio do fendomeno e a formulagdo de
hipéteses, que seriam depois verificadas através da experimentagdo. Deste modo, este tipo
de actividades, tal como as outras, caracterizam-se fundamentalmente por terem um
pequeno grau de abertura e apresentarem, como principais elementos estruturantes, a
observagio e a experimenta¢do enquanto fontes de dados a partir dos quais € possivel

inferir conclusdes.
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Em segundo lugar, ao interpretar globalmente o trabalho experimental como uma
actividade estruturada a partir de uma ficha com orientagdes relativas a todas as etapas do
processo, Leonor assume a iniciativa do planeamento da actividade, a definigio do
principio de analise dos dados e a sua exploragio, condicionando, deste modo, os alunos a
assumirem essencialmente um papel de executores desssas orientagJes.

Consistententemente com esta ideia, Leonor parece reconhecer ao trabalho
experimental sobretudo uma fungio de ensino, quando refere explicitamente que o seu
papel é possibilitar que os alunos visualizem melhor aquilo que o professor verbaliza, ou,
para que fiquem «mais sensibilizados (...), mais convencidos» (Q4,256). A ilustragio e
verificagdo dos contetudos cientificos surgem, assim, como os propdésitos fundamentais do
trabalho experimental. Neste contexto, ndo é de estranhar que Leonor destaque como
principais valores educativos do trabalho experimental o facto de contribuir para a

compreens3o e memorizagdo dos conteiidos cientificos.

2.3.3 - Pratica em Sala de Aula

A observagdo incidiu sobre duas sequéncias de aulas relativas a realizagdo de duas
actividades experimentais, tendo a primeira ocorrido no dmbito do estudo da mecénica e a
segunda no dmbito do estudo da Optica. Foram observadas quatro aulas, trés na primeira
sequéncia ¢ uma na segunda sequéncia, numa turma do 9°ano. A escolha das sequéncias e
da turma a observar foi feita pela professora.

Esta turma, composta por vinte e um alunos, da area de Quimicotecnia, era considerada
pela professora como «uma turma boa», pois tinha um aproveitamento global elevado na
disciplina de Fisica-Quimica.

Das trés aulas observadas na primeira sequéncia, a primeira e a Gltima decorreram no
laboratdrio de Fisica e a segunda numa sala de aula normal; a Gnica aula observada da 2°
sequéncia decorreu no laboratério de Fisica.

Tal como a professora referiu, ha imensa dificuldade em fazer aulas experimentais no
laboratorio de Fisica ou de Quimica, dada a sobrecarga de utilizagdo destes espagos. O
laboratério de Fisica de pequenas dimensdes, com seis bancadas em pedra, apresenta uma
estrutura tradicional, comum a todos os laboratorios das antigas escolas técnicas. O
equipamento € o material laboratorial em condi¢des de utilizagdo s3o considerados
insuficientes pela professora. Existe uma funcionaria que da apoio aos laboratérios.

Estrutura global das actividades experimentais:

As actividades experimentais observadas incidiram sobre temas diferentes. A primeira
envolveu o estudo experimental da condigdo de equilibric nas maquinas simples, roldanas e
alavancas, depois de ter sido feita, na aula anterior, uma breve introdugio a este estudo,
nomeadamente o que sdo maquinas simples, tipos e caracteristicas essenciais. A segunda
actividade, sobre o estudo experimental das leis da reflexdo e caracteristicas das imagens
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nos espelhos esféricos, no dmbito da oOptica, ocorreu depois de ja terem sido trabalhadas
estas nogoes.

Estas actividades apresentaram estruturas diferenciadas.

A primeira sequéncia, em que a actividade teve como suporte uma ficha experimental
distribuida na aula anterior, iniciou-se com a execug¢do da ficha que decorreu em duas
aulas (duas horas) e terminou com a interpretagdo dos resuitados experimentais e
elaboragdo de conclusdes durante uma aula (uma hora).

Organizados em quatro grupos, os alunos comegaram por montar o material posto a
sua disposigdo, apds o que fizeram a sua manipulagio, registaram as observagbes e
interpretaram os dados obtidos, em resposta as instrugdes e questdes constantes da ficha.
No decurso desta actividade, a professora tirou davidas colocadas pelos alunos
relativamente as varias etapas do procedimento experimental. A interpretagdo dos
resultados experimentais e a elaboragdo das conclusdes foi feita pela professora, com
algum contributo dos alunos.

Na segunda sequéncia, a actividade experimental foi realizada pela professora,
utilizando um banco de optica, e envolveu a manipulagdo do material, a descrigdo das
observagdes feitas e a elaboragdo de conclusdes.

Os alunos observaram o que se passava e responderam a questdes que a professora
colocou a proposito da identificagio das caracteristicas das imagens nos espelhos. Apds a
execugdo da actividade, estes elaboraram as conclusdes a partir das observagdes
realizadas.

Natureza do processo:

Embora se possa considerar que o seu processo de desenvolvimento possui algumas
caracteristicas comuns, decorre do que foi dito que as duas actividades experimentais
apresentaram uma estrutura globalmente diferente.

A primeira actividade, ao ter como suporte uma ficha experimental que, para além da
listagem do material ¢ esquema de montagem a usar no estudo das roldanas e das
alavancas, continha orientag¢des relativas aos varios passos do procedimento experimental,
bem como questdes sobre a interpretagio dos resultados, traduziu-se essencialmente na
execugdo das instrugdes fornecidas. Como exemplo, apresentam-se algumas instrugdes e
questdes constantes da ficha:

-«[Para o estudo das roldanas:] 2. Monta uma roldana fixa conforme a figura 1. Numa das
extremidades do fio coloca o balde e na outra o dinamdémetro. Levanta o balde e regista a
intensidade da forga que tens que exercer para manter o balde em equilibrio.

Fy=

(.)

6. Repete o procedimento 2 para esta nova montagem (associagdo de uma roldana mével com
uma roldana fixa) e regista o valor da forga que exerceste.

Fy=
7. Compara as intensidades das forgas Fy e Fp»
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- «[Para o estudo das alavancas:] 4. Mede a distancia que vai desde o ponto de suspensio dos
corpos até ao ponto de apoio (brago da forga resistente).
bp =
5. Suspende o dinamémetro do outro da barra metalica no furo mais afastado do ponto de apoio.
6.Regista a forga que tiveste que exercer para manter o sistema em equilibrio, ou seja, a barra
na posi¢do horizontal (Forga Potente)
Fpy=

(.)

10.Tenta encontrar uma relagdo entre as intensidades das varias for¢as potentes ¢ os respectivos
bragos»

Assim, como elementos caracteristicos deste processo  destacam-se a
experimentacdo/manipulagio dos materiais, registo das observagdes e a elaboragio de
conclusdes a partir dessas observagdes.

Em todo o processo, Leonor desempenhou um papel de grande controlo sobre todas as
fases de desenvolvimento da actividade, em especial na sua preparagio e conclusdo.

3\ ~

Quanto a preparagdo, Leonor assumiu a iniciativa do planeamento da actividade,
definindo a partida toda a sua estrutura, ao fornecer uma ficha com as caracteristicas atras
referidas e o material estritamente necessario, condicionando, deste modo, a acgdo dos
alunos a uma mera execucdo de instrugdes.

No decurso da execugdo da ficha, Leonor desempenhou também um papel
preponderante. Face as duvidas colocadas pelo alunos relativamente as varias etapas do
procedimento experimental, ajudou-os a fazer a montagem e explicou os varios passos,
dando indica¢Ges sobre como e quais as medigGes a fazer. A este proposito apresentam-se,

como exemplo, alguns extractos do registo feito:

-«Alguns alunos dos varios grupos (0s outros conversam ¢ brincam com o material) tentam
fazer a montagem da roldana fixa de acordo com o esquema fornecido, notando-se alguma
atrapalhagdo na montagem do resto do sistema: os pesos, o dinamémetro, etc.

Alguns grupos pedem ajuda a professora.

Num grupo:

Uma aluna pergunta: Professora, equilibrar é assim ou assim?

A professora diz a aluna como se faz (nfo explorou a duvida da aluna, nem o significado fisico
de equilibrio)» (Registo de aula (1.02.94))

-«Num grupo (grupo I):

Os alunos suspendem o dinamometro num extremo da barra € no outro extremo um peso.

A professora vai junto do grupo e diz: A forga resistente é o peso do corpo suspenso; a forga
potente é a for¢a que temos de fazer para equilibrar - ¢ diz quais sdo os bragos correspondentes
(explicou as instrugBes da ficha do ponto 1 ao ponto 7).

Os alunos mantém os pesos na mesma posi¢do; puxam a mola do dinamémetro e ndo fazem
mais nada. (...)

Os alunos continuam sem saber o que fazer.

Professora vai outra vez junto do grupo e explica de novo o que sdo as diversas forgas ¢ os
respectivos bragos e como medi-los.

(...) os alunos vdo mudando a posi¢do do dinamémetro -o peso esta sempre na mesma posigio- €
puxam a mola do dinamometro até a barra se equilibrar; medem o comprimento dos bragos.

A professora vai novamente junto do grupo I e, diz: Podem também mudar a posi¢do da forga
resistente. Uma aluna desse grupo pergunta: E depois como é que medimos o brago? -professora
diz como se fazn(Registo de aula (3.02.94))
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A interpretacdo dos resultados experimentais e elaboragdo das conclusdes foram feitas
pela professora. Partindo dos resultados obtidos pelos varios grupos, procedeu a
identificagdo das relagdes entre esses resultados e estabeleceu as expressdes matematicas
relativas a condigio de equilibrio e vantagem mecénica de cada uma das maquinas simples
estudadas. Deste modo, Leonor assumiu completamente o principio da analise dos
resultados e a sua exploragdo. Esta ideia é reforgada pelo facto de Leonor, na analise que
fez do trabalho desenvolvido, ndo ter tido em conta a interpretagdo que os alunos ja
tinham feito em resposta a questdes incluidas na ficha. Outro aspecto que reforga esta ideia
tem a ver com o facto da professora ndo ter explorado as respostas dadas pelos alunos as
questdes que colocou, quer fossem incorrectas ou correctas, aceitando apenas estas
ultimas, como se evidencia nos extractos do registo feito a este propésito, e que a seguir

Se apresentam:

«[No caso das roldanas:] Prof. pergunta: Entdo, e agora na associagdo de uma roldana fixa
com uma roldana movel?

Uma aluna responde: 4 forga fica menor.

Prof. responde ¢ conclui: Vai sensivelmente para metade. entdo. significa que intensidade da
Fp=Fr/2; esta é a condig@o de equilibrio de uma associag¢do de uma roldana fixa com uma movel
- escreve no quadro ¢ diz: Se tivéssemos em vez de uma roldana mével. tivéssemos duas ou trés,
este 2 vem elevado a x, que é o n° de roldanas moveis. Neste caso se tivéssemos 3 roldanas
moveis qual seria a intensidade da forga potente?

Professora responde: Portanto a intensidade de Fp vai sendo cada vez menor a medida que o
n°de roldanas moveis vai aumentando. (...) Para qualquer associagdo de roldanas a condi¢do de
equilibrio é Fp=Fr/2%, x-n’de roldanas moveis - escreve no quadro.

(.)

[No caso das alavancas:] Um dos grupos diz que mantiveram os bragos iguais € aumentaram a
Fr - dizem quais sdo os valores.

A prof. regista no quadro e diz: Olhem que os vossos colegas chegaram aqui a um resultado
...-um aluno interrompe: Qual? Qual?

Prof.: Mantiveram constantes os bragos e aumentaram a intensidade da Fr, o que aconteceu a
intensidade da Fp?

Um aluno: Diminuiu.

Prof. diz: Ah/? e, ndo explora a resposta incorrecta do aluno.

Outros alunos: Aumentou.

Prof. aceita esta resposta e diz: Aumentou; entdo ja temos vdrias conclusdes. nos mantemos
constantes a Fr e br, quando mudamos o brago da Fp para menor. o que acontece a intensidade
da Fp?

Alguns alunos em coro: Aumenta.

Prof. conclui e pergunta: Aumenta e vice-versa, e quando nés mantemos constantes os bragos.
quando nds aumentamos uma delas o que acontece a outra?

Um aluno: Aumenta.

Prof.: Aumenta também, porque a condi¢do de equilibrio de uma alavanca é Fr x br= Fp x bp
- escreve no quadro. » (Registo de aula (8.02.94))

A segunda actividade, com uma estrutura substancialmente diferente da primeira, foi

realizada na sua globalidade por Leonor.
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De facto, nesta actividade, centrada na ilustragio de fenomenos Opticos, Leonor
assumiu quer a iniciativa do planeamento da actividade, definindo o seu dominio,
objectivos pretendidos e procedimentos a adoptar, quer a execugio do procedimento
experimental e, ainda, a descrigdo das observagdes e formulagdo das conclusdes.

A participagio dos alunos limitou-se a descrigdo de algumas observagdes e a escrita das
conclusdes da experiéncia, depois desta ter sido realizada. Como exemplo, apresentam-se

alguns extractos do registo feito no decurso desta actividade:

«Prof.:0 que é que disse que iamos estudar?

Alguns alunos: As leis - prof. completa: As leis da reflexdo.

Prof.: O que é que dizem as leis da reflexdo?

Uma aluna responde: O dngulo de incidéncia é igual ao dngulo de reflexdo -Prof. completa : E
que o raio incidente, o raio reflectido e a perpendicular estdo todos no mesmo plano.

Prof. diz: O que é que eu quero obter com esta experiéncia? Mas ndo consigo obter nada.
estdo a compreender?-os alunos riem-se.

Prof. continua: Quero obter um feixe que depois vai incidir aqui neste espelho que é plano e o
que é que vai acontecer? - ¢ continna: Como eu tenho aqui um transferidor vejo qual é o dngulo
que faz o raio incidente com a normal e qual é o dngulo que o raio reflectido faz com a normal.

(...) Prof.: Estdo a ver? Vocés vém um dngulo. e isto é o qué? A perpendicular é ou ndo é?- ¢
continua: E isto é o qué? Isto é o raio incidente e aquele ¢ o raio reflectido - repete novamente.

(.)

Prof.: Agora vamos ver uma coisal Vamos ver quais sdo as imagens. como é que sdo as
imagens dadas por um espelho concévo e um espelho convexo. Nos ja vimos as imagens do livro,
ndo foi? Como é que siio?

()

Prof.: Isso é no concdvo, e no convexo?

A mesma aluna: Vé-se normal, s6 que um bocado desfocada.

Prof. : Vamos ver se consigo! - acende uma vela que coloca em frente do espetho convexo € por
detras da vela coloca um écran- pede para os alunos olharem para o espetho.

Prof.: Este é um espelho convexo. Como é que sdo as imagens num espelho convexo? As
imagens que os espelhos nos ddo chamam-se imagens qué?

(.)

Prof.: Virtuais sdo as que se formam atras do espelho e as reais formam-se a frente. E como é
que é a imagem?

Alguns alunos: Real.

Prof.: Real qué? Olhem ali para a sombra, nagquele placard (alvo), como é que estd?

Um aluno: Estd mais alta.

Prof.. Estd a chama para cima; portanto é uma imagem direita. ndo é invertida. E assim? -
prof. comenta que os alunos n3o vém nada.

Prof. pergunta: £ se eu afastar o que é que acontece ali na imagem?- ¢ responde: Diminui.

(.)

Prof. conclui: 4 imagem é sempre uma imagem virtual e direita.(...) Prof. diz aos alunos para
escreverem no papel aquilo que viram: Organizem-se em grupos e escrevam as conclusdes sobre o
que viram. (Registo de aula (1.03.94))

Decorre da analise feita que a acgdo dos alunos foi limitada e condicionada pela propria

estrutura das actividades e pelo papel que a professora assumiu no decurso do seu
desenvolvimento.
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Na primeira actividade, a sua acg¢fio centrou-se na execu¢do em grupo da ficha
experimental, 0 que envolveu a montagem e manipulacio do material, o registo das
observagdes e a resposta a questbes sobre a interpretagdo dos resultados.

No caso da segunda actividade, os alunos limitaram-se a observar o que a professora ia
mostrando e a responder a algumas questdes sobre as caracteristicas das imagens nos
espelhos esféricos, ja analisadas em aulas anteriores.

No entanto, no caso da primeira actividade, constatou-se que, apesar das orientagdes e
instru¢des da ficha, os alunos denotararam dificuldades na sua execu¢do, em relagdo a
todas as etapas do procedimento experimental, solicitando frequentemente a ajuda da
professora para a sua resolugdo, como se evidenciou nos extractos anteriormente
apresentados. Por outro lado, foi notério o desinteresse manifestado por uma parte
significativa dos alunos durante a execugdo da ficha, como noutros momentos, tendo a
professora intervindo, frequentes vezes, para chamar a sua atengio e os mandar calar,
como se ilustra nos seguintes extractos de registos feitos no decurso da primeira
sequéncia:

«Enquanto a professora esta a falar, a maioria dos alunos conversa e brinca com o material.

A professora pergunta, num tom de voz exaltado: Estou a falar para quem?
Uma aluna diz: Calem-se!

(.)

Ha dois grupos de alunos que tém estado constantemente a brincar com o material € a
conversar, desde o micio da aula.

Depois ter decorrido bastante tempo de aula, a professora dirigi-se a um destes grupos ¢ diz:
Para a préxima aula tragam a caderneta. Para qué? -pergunta um aluno desse grupo.

Professora nio responde e deixa os alunos.

Os alunos durante um certo tempo nio fazem barulho, mas depois recomegam.

A professora dirigi-se novamente a estes dois grupos e dizz No fim da aula quero as
fichas (Registo de aula (3.02.94)).

De igual modo, no ambito da segunda actividade, alguns alunos demonstraram
explicitamente o seu desinteresse por aquilo que se estava a fazer, permanecendo
praticamente toda a aula a conversar uns com os outros € mantendo-se afastados da
bancada onde a professora estava a realizar a experiéncia.

Face a esta constatagio levanta-se a questio de saber se estas dificuldades e
desinteresse demonstrados pelos alunos nio se deverdo: 1)ao facto de ndo ter ocorrido
uma contextualizagdo prévia das experiéncias a realizar, 2)ao facto dos alunos ndo
possuirem um quadro conceptual de referéncia que lhes permitisse atribuir sentido e
pertinéncia ao trabalho que lhes foi proposto, apesar de no caso da segunda actividade ja
terem sido analisados, em aulas anteriores, os fenomenos Opticos em estudo. Esta hipotese
parece ser corroborada pelo tipo de questdes e davidas colocadas pelos alunos, bem como
pelas respostas dadas no decurso das actividades, ja ilustradas em extractos anteriormente
apresentados, e a que se acrescentam os seguintes, relativos a primeira e segunda

sequéncia:
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- «[Prof.:] E agora relativamente a este niimero, o que é que variou? Diminuiram o bp o que
aconteceu a intensidade da Fp?

Um aluno responde: Diminuiu.

Prof. ignora a resposta errada do aluno e conclui: Entdo podemos dizer que quando diminui o
bp aumenta a Fp, mantendo constantes a Fr e br.

Um aluno pergunta: Como é que se diminui o bp e se mantém constante o br?

(.)

Prof. pergunta: Quem é que ficou com dividas acerca da aula experimental e da interpretagdo
dos resultados?

Uma aluna responde: Fu percebi mais ou menos.

Prof. repete qual é a condi¢do de equilibrio das alavancas.

Uma aluna (a mesma) pergunta: A for¢a resistente é o qué? » (Registo de aula (8.02.94))

- «Prof. diz aos alunos para escreverem no papel aquilo que viram: Organizem-se em grupos e
escrevam as conclusdes sobre o que viram. (...)

Num grupo uma aluna diz & prof. que ndo percebeu os dngulos- a prof. explica, a partir de um
esquema, o que € o raio incidente, o raio reflectido ¢ a perpendicular, o 4ngulo incidente € o angulo
reflectido.

No mesmo grupo, um outro aluno pergunta a prof.: No espelho concdvo o raio reflectido é
maior e no convexo é menor? - prof. diz que sio iguais, que as leis da reflexdo se aplicam a todos
os espelhos» (Registo de aula (1.03.94)).

Face ao exposto, parece-nos plausivel afirmar que, em ambos casos, se configurou um
processo altamente estruturado devido quer ao papel assumido por Leonor no decurso da
realizagfio das actividades, quer as proprias caracteristicas dos materiais de suporte.

Papel das actividades experimentais:

A natureza das actividades experimentais observadas e o contexto em que decorreram
sugerem que tinham, fundamentalmente, como objectivos a "descoberta" de nogdes
associadas ao funcionamento das maquinas simples, no primeiro caso, ¢ a
ilustragdo/demonstragdo de contetidos ja abordados, no segundo caso.

Com referéncia a primeira actividade, ha a salientar dois aspectos. Um deles tem a ver
com o facto da actividade se ter desenvolvido sem que previamente tivessem sido
problematizadas as situagdes em estudo ou trabalhadas algumas nog¢des importantes para a
sua compreensdo, como € o caso da nogio de equilibrio e a clarificagdo da terminologia
usada (brago potente, forga potente, etc); aspecto que podera eventualmente estar na base
das dificuldades manifestadas pelos alunos, como atras se referiu. O outro aspecto a
salientar tem a ver com o modo como a actividade foi estruturada, que indicia ter
subjacente o pressuposto de que a partir dos dados emergentes da experimentagio
(manipulagio dos materiais) € possivel pdr em evidéncia relagSes entre as variaveis em
jogo conducentes 4 "descoberta" das condigdes de equilibrio das maquinas simples
estudadas,

De modo semelhante, a segunda actividade estruturou-se e desenvolveu-se de modo a
fornecer dados com vista a inferéncia de relagdes, que ilustrassem as leis da reflexdo e as
caracteristicas das imagens nos espelhos esféricos abordadas anteriomente.

-213-



Analise e interpretacio dos dados

Portanto, tudo indica que para Leonor as actividades experimentais desempenham,
sobretudo, o papel de fonte de dados para a elaboragdo ou corroboragdo dos saberes
cientificos e, como tal, parece reconhecer-lhes fundamentalmente uma fungio de ensino.

Em resumo, desta descri¢do e analise dos dados relevam alguns aspectos que, de algum
modo, permitem caracterizar a pratica desta professora em sala de aula, relativa a
realizagdo de trabalho experimental.

Em primeiro lugar, hé a salientar que, apesar das diferencgas constatadas sobre o papel
dos alunos na fase de execugdo, estas actividades experimentais se caracterizaram por ter
uma estrutura bem definida, evidenciando etapas com uma ordem de realizagdo pré-
estabelecida: iniciaram-se com a manipulagdo dos materiais e o registo escrito ou verbal
das observagdes e terminaram com a interpretagio e elaboragdo de conclusdes com base
nessas observagdes. Deste modo, o processo desenvolvido, em ambos os casos, evidencia
uma natureza estitica e uma estrutura sequencial de etapas bem definidas e
hierarquicamente organizadas, onde a experimentagdo e observagdo assumem um papel de
realce como fonte de dados para a inferéncia de relagdes, passiveis de serem generalizadas.

Em segundo lugar, a ac¢do dos alunos no decurso da realizagdo das actividades surgiu
fortemente condicionada quer pelos materiais de suporte, quer pelo papel de quase
completo controlo que a professora assumiu. Leonor chamou a si o papel principal nas
duas actividades, quer a nivel da sua preparagio, tomando a iniciativa do planeamento e
definigdo dos procedimentos experimentais a adoptar, quer a nivel da sua execugio,
especialmente no caso da segunda actividade, e, ainda, a nivel da sua conclusio, fazendo a
interpretagfo dos dados obtidos.

A participagdo dos alunos ficou assim dependente das solicitages e indicagdes da
professora, através de questdes e instrugdes muito precisas, ndo se tendo observado a
criagdo de situagBes em que os alunos problematizassem e reflectissem sobre as situagdes
em estudo e as observagdes feitas, ou tomassem decisdes sobre os processos a adoptar.

Por altimo, a natureza das actividades desenvolvidas sugere que Leonor lhes atribui
sobretudo o papel de obtengfio de dados com vista a elaboragdo ou ilustragdo/verificagdo
de saberes cientificos. Neste contexto, as actividades experimentais parecem ter para
Leonor, fundamentalmente, uma fungio de ensino e menos uma fungio formativa.

2.4 - Professora Maria

2.4.1 - Representag¢des de ciéncia

Natureza do conhecimento cientifico:

Para Maria a ciéncia é um sistema organizado de conhecimentos que se foram
acumulando ao longo dos tempos: «ciéncia... € todos esses conhecimentos...que tém vindo
a ser adquiridos, que se vdo acumulando, que vdo sendo organizados, que vao sendo
clarificados, mas, que ...d3o azo ...[a} adquirir novos conhecimentos» (Q1,20). A sua
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especificidade reside, contudo, no seu método préprio -o método cientifico- e no seu
caracter dindmico. De facto, como ela propria afirma «quando eu falo em ciéncia tenho de
ter o método cientifico» (Q1,20); o método cientifico € referido por esta professora como
um elemento fundamental de distingdo entre a ciéncia e a ndo-ciéncia, pois como indica a
ciéncia, ao contrario de campos de saberes ndo-cientificos, ndo € um simples acumular de
conhecimentos, estes sdo conhecimentos experimentados e verificados através do método
cientifico (Q2,660). No entanto, Maria demonstra algumas dificuldades em utilizar este
critério para justificar porque é que considera a filosofia como uma ciéncia. Assim, refere
que a filosofia e fisica sdo ciéncias diferentes; enquanto a filosofia € por si considerada
como «mais baseada em determinadas ideias (...), todo esse jogo de palavras que € feito
pelos filosofos» (Q2,46), mas em que «ha também ..., um organizar de conhecimentos!»
(Q2,82), na fisica «as coisas s3o mais palpaveis» (Q2,48), baseia-se em factos observados
e experimentados.

Um outro aspecto que Maria indica como distintivo da ciéncia € o facto desta evoluir
constantemente: «ndo é estatica! E tudo dindmico, tdo depressa pode ser aquilo, como ja
vai ser outra coisa! Que as coisas estio sempre a mudarl» (Q1,6). E a descoberta de
«novas coisas» através de novas experimentagdes, de «determinados meios que deram azo
a descobrir determinadas coisas» (Q1,8), que faz como que os conhecimentos existentes
num dado momento vdo dar origem a outros conhecimentos.

Esta importincia que Maria parece atribuir aos factos decorrentes da observagéo e
experimentagdo enquanto fundamentos da ciéncia, reflecte-se também no modo como otha
as explicagdes cientificas. De facto, na perspectiva de Maria, é pela utilizagdo do método
cientifico que se experimentam e testam as ideias que surgem a partir da observagio e se
elaboram as teorias cientificas, ou, como ela propria afirma, «As ideias tém que surgir a
partir de observagdes que sdo feitas! (...) E, depois, a partir dai ha todo um trabalho, um
método que se pode utilizar!» (Q2,31). Sfo estas ideias, baseadas em factos observados,
que depois de experimentadas «podem dar origem a determinadas ...teorias» (Q2,29).

As explicagdes cientificas parecem assim fundamentar-se em processos de descoberta
de relagdes entre esses dados observados e experimentados, «no fundo, é comparar umas
coisas com as outras e tirar determinadas conclusdes» (Q2,80).

Consistentemente com esta ideia, e dado que, para si, as teorias cientificas sdo
experimentadas e provadas através do método cientifico (Q5,175,177), Maria reconhece
que o conhecimento cientifico € objectivo e certo «em fun¢io daquilo que nds temos, em
fungdo de toda uma observagdo que foi feita» (Q3,94). No entanto, embora reconhega
estes atributos de objectividade e de certeza do conhecimento cientifico, porque assente
em factos objectivos e certos (verificados e provados através do método cientifico), €
notoria a dificuldade que Maria manifesta em conciliar esta ideia com uma outra ideia,
dominante no seu discurso sobre a ciéncia, que tem a ver com o reconhecimento do seu

caracter dindmico.
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Assim, e tendo em conta esta caracteristica especifica da ciéncia, esta professora,
quando confrontada com a questdo da objectividade da ciéncia, comega por dizer que «eu
ndo concordo que a ciéncia seja objectiva (...), eu penso mais nela como dindmica»
(Q5,153). A objectividade é aqui associada a uma ideia de ciéncia estatica, que n3o evolui:
«objectividade ... significa uma paragem» (Q5,163). Posteriomente, quando se procurou
compreender melhor esta sua perspectiva, Maria refere que o conhecimento «ndo €
subjectivo» (Q5,165) mas sim objectivo porque, como afirma, «realmente teve uma
determinada experimentagio, e realmente chegou-se ai! (...) [A] determinadas teorias»
(Q5,175). Salienta, contudo, «que pode ser objectivo numa altura, mas, depois podera
deixar de ser» (Q5,185). De igual modo, Maria refere que a certeza (ou verdade) do
conhecimento cientifico é momentinea: «determinadas teorias que hoje ...podem ser
consideradas como certas, mas amanhd ja ndo serdo« (Q3,88), em fungio «de
determinadas coisas [novos factos] que nos aparecem pelo caminho»(Q3,94).

Portanto, para esta professora o conhecimento cientifico € objectivo, certo e
verdadeiro, mas estas caracteristicas sdo por si consideradas momentaneas face ao caracter
evolutivo da ciéncia.

Esta mesma ideia de momentaneidade, de mudanga dos atributos do conhecimento,
constitui o argumento principal utilizado por Maria para afirmar que o conhecimento
cientifico € relativo e falivel: «€ falivel porque passado um tempo terdo que ser
actualizados, nfio era aquilo que se pensava antigamente, (...), as coisas tém vindo a
evoluiry (Q3,92). Deste modo, para esta professora nada em ciéncia tem um caracter

absoluto, porque evolui.

Produgdo do conhecimento cientifico:

Em consonéncia com 0 que atras se referiu, Maria concebe a actividade cientifica como
uma «actividade que se processa sempre da mesma maneira» (Q8,221), em que se «usa o
método experimental, cientifico» (Q8,225). Utilizar o método cientifico, para esta
professora, é passar por um conjunto de etapas que se inicia com a observagio: «com
observagdes que ele [o cientista] foi fazendo ao longo dos tempos, (...), a partir dai ele faz
a sua experimentagio» (Q8,223).

Na sua perspectiva, basta «passar por todas as etapas do método cientifico, (...), para
chegar ao conhecimento cientifico» (Q11,311). No entanto, salienta que «em todo este
caminho as coisas nfio s3o lineares» (Q8,223), pois que embora o cientista passe «por
todas essas etapasy», por vezes tem que «voltar atras nessas etapasy (Q8,226), mas isso ndo
significa que «ele ndo utilize 0 método» (Q8,226).

Portanto, para Maria o método cientifico constitui a racionalidade tnica da ciéncia,
através do qual se geram e validam as teorias cientificas. Neste método, perspectivado
como uma sequéncia de etapas bem definidas e hierarquicamente organizadas, a

observagio e a experimentagdo surgem como as etapas fundamentais.
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A observagdo constitui, para esta professora, o ponto de partida da actividade
cientifica, como se depreende das referéncias constantes que faz nesse sentido, ao longo de
toda a entrevista. A experimentagdo é também por si considerada como um elemento
essencial da actividade cientifica, sem a qual ndo haveria produgdo de conhecimento
cientifico; ficar-se-ia pela observagdo: «a partir de uma observa¢do tem que vir sempre
uma experimentagdo, tenho que sempre experimentar!» (Q11,303). Segundo Maria, é
através da experimentacio que se faz a testagem das varidveis em jogo numa determinada
situagdio e se analisa a sua influéncia, por variagdo das condi¢des experimentais: «numa
determinada actividade, se calhar, terei que alterar determinados factores [variaveis), ..., e
fago isso na experimentagdo, (...), para depois, entdo, poder ..., formular determinada
teoria» (Q11,293).

De igual modo, na evolugdo da ciéncia a observagiio e experimentagio desempenham,
para esta professora, um papel relevante. Em sua opiniio, permitem «descobrir novas
coisas» (Q1,89) ou «chegar a um resultado completamente diferente» (Q7,211) que
podem pdr em causa conhecimentos anteriores e, como afirma «imediatamente esse
conhecimento ..., poder-se-4 acrescentar a outro e, (...), todos esses conhecimentos juntos
(...) [¢ a] ciéncia» (QS5,181). Como outros factores condicionantes da evolugdo da ciéncia,
Maria refere os conhecimentos acumulados até um determinado momento e «novas
necessidades que vdo aparecendo, seja a nivel de instituiges, seja a qualquer outro nivel»
(Q6,193).

Considera contudo que o progresso da ciéncia ndo € linear, nem univoco pois, como
salienta, neste processo ha «que voltar muitas vezes para tras, para chegar la a frente e
voltar para tras outra vez!» (Q7, 205). Todavia, ao afirmar que a ciéncia «progrediu
porque, realmente, houve um acumular de factos, (...), de conhecimentos« (Q7, 205) e que
«a ciéncia procura ¢ descobrir sempre mais e mais» (Q4, 126), Maria parece atribuir ao
progresso da ciéncia, sobretudo, um caracter cumulativo e continuista.

Deste modo, parece pode dizer-se que, para esta professora, os factores principais de
progresso da ciéncia sdo novos factos decorrentes da observagdo ou da experimentagio
por via da alteragdo das condigdes experimentais.

Neste processo de producio e desenvolvimento do conhecimento cientifico, para além
de processos de descoberta, intervém, segunda Maria, processos de criagdo e de invengao.
No entanto, a criagio e invengdo em ciéncia tém para esta professora um significado muito
particular. Como indica, ha cria¢do e invengdo do cientista porque «é...[0] cientista que
esta , ...a descobrir as coisas!» (Q2,44) e a «inventar por aquilo que ele observou»
(Q2,44), sendo as «ideias que lhe surgem, (...) que mais tarde podem ser experimentadas e
podem dar origem ..., a determinadas teorias (Q2,29).

Deste modo, Maria parece interpretar a criagdo e a invengdo em ciéncia como
sinénimos da participagdo do cientista na formulagio de hipoteses, de questdes, a partir
dos dados de observagdo e na descoberta de relagdes entre os dados observados e
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experimentados. Alias, esta hipdtese parece ser corroborada quando afirma que «um outro
homem qualquer (...) se calhar ndo conseguia estabelecer qualquer relagdol» (Q2,44).

Outro aspecto a realgar tem a ver com o modo como esta professora concebe a
realidade e o papel do sujeito na percep¢do dessa realidade. Quando confrontada com uma
questdo relativa a estes aspectos, Maria denotou alguma dificuldade em falar sobre eles,
talvez por nunca ter reflectido sobre esta problematica, assumindo um duplo
posicionamento onde se evidenciam algumas inconsisténcias. Assim, se se tiver em conta a
analise ja feita, Maria parece interpretar preferencialmente a realidade como algo que
existe independentemente do homem, tendo este apenas que fazer emergir os factos para
inferir relagdes; ideia que parece estar presente quando afirma que, para se chegar as
explicagdes cientificas, basta «comparar umas coisas com as outras e tirar determinadas
conclusdes» (Q2,80). Por outro lado, quando confrontada directamente com esta
problematica, Maria parece assumir que ndo existe uma realidade exterior e independente
do homem, afirmando que «somos directamente influenciados ..., por aquilo que nos
rodeia» (Q4,120). Quando se procurou compreender o significado desta afirmagio, a ideia
que surge € que as influéncias na percep¢édo da realidade se devem, sobretudo, & existéncia
de factores (variaveis) experimentais que, como refere, «a partida poderiam parecer que
ndo tinha nada a ver» (Q4,141), mas que se fossem tidas em conta «iria chegar a uma
outra conclusio!» (Q4,141). Posteriormente, € em varios momentos em que houve
oportunidade de retomar esta questdo da percepgdo da realidade, esta professora tomou
posi¢des algo contraditorias. Assim, por um lado, considera que a percepgio da realidade
€ diferente de sujeito para sujeito «porque todos nos somos diferentes, (...), [e] se observo
de maneira diferente da outra pessoa, ..., eu vou chegar a uma conclusio diferente»
(Q4,143), referindo que esta diferenca se deve a «pontos de vista diferentes sobre as
coisas» (Q4,149) e «se calhar, os conhecimentos que eles tém ja sdo diferentes» (Q4,151).
Por outro lado e, posteriormente, a proposito de outra questdio, refere que se o fim em
vista (portanto, o objectivo da actividade cientifica) for o mesmo para diferentes cientistas,
as percepgdes que poderdo ter de uma mesma realidade, «poderio ser iguais, mesmo
sendo pessoas diferentes» (Q10,277).

Assim, parece evidenciar-se que, por um lado, Maria privilegia sobretudo uma
concepgio da realidade como algo que existe independente do sujeito cognoscente €, por
outro, parece ndo valorizar nem os valores, preconceitos e interesses do sujeito no
processo de conhecimento, nem a influéncia do contexto socio-cultural mas, sobretudo, os

seus conhecimentos.

Pelo que foi dito, esta professora, para além das dificuldades que manifestou ao longo
da entrevista em falar sobre alguns aspectos relativos a natureza da ciéncia, evidenciou ndo
possuir um sistema consistente de ideias sobre o conhecimento cientifico e o seu processo
de produgdo. No entanto, é possivel identificar algumas vertentes que julgamos
caracterizadoras das suas representagdes sobre a ciéncia.
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No decurso da realizagdo da entrevista e da analise anteriormente feita, pdde constatar
que todo o seu discurso (sobre a ciéncia € o seu processo de producio e de
desenvolvimento) se estrutura em torno de dois eixos fundamentais: 1) os fundamentos da
ciéncia sdio os factos observados e experimentados e o método cientifico constitui a
racionalidade principal da ciéncia em que se baseia a elaboragio, validagdo e evolugio do
conhecimento cientifico; 2) a ciéncia é um processo dindmico de conhecimento e, como
tal, ocorre uma mudanga constante do conhecimento.

Assim, Maria parece privilegiar a ideia de que as explicagles cientificas, porque
baseadas em dados observados e experimentados através do método cientifico, sdo um
reflexo do real e, como tal, as suas teorias ou proposi¢des correspondem a enunciagio de
factos. Deste modo, o conhecimento cientifico €, pelas mesmas razdes, por si considerado
como um conhecimento objectivo e certo. No entanto, dada a relevincia que atribui a
mudanga constante do conhecimento cientifico, afirma que estes atributos sdo
momentaneos, relativos, face ao tempo. E também este caracter de mutabilidade do
conhecimento que leva Maria a indicar que o conhecimento cientifico € falivel.

Em consonéncia com estas ideias sobre a ciéncia, em geral, e sobre o conhecimento
cientifico, em particular, a actividade cientifica é considerada por Maria como uma
actividade em que se utiliza o método cientifico, que é por si concebido como uma
sequéncia de etapas bem definidas e hierarquicamente organizadas, que se inicia com a
observagio da realidade. Na sua perspectiva, ¢ a utilizagdo de todas as etapas do método
cientifico que constituem o garante da cientificidade do conhecimento que se produz por
seu intermédio.

Deste modo, esta professora parece privilegiar a ideia de que na base da produgio da
ciéncia esta a observagdo e experimentagdo controlada da Natureza, pela utilizagdo de um
método peculiar -o método cientifico- que permite descobrir as leis ja inscritas na propria
Natureza.

Na evolugdo da ciéncia, parecem ser também os factos decorrentes de novas
observagdes e experimentagdes (possivelmente devido a evolugdo da prépria tecnologia,
portanto, novos factos) que, segundo Maria, conduzem a mudanga constante do
conhecimento cientifico. Neste contexto, o progresso da ciéncia, que se processa
essencialmente através de reformulagdes (acréscimos) dos conhecimentos anteriores,
parece ser perspectivado, sobretudo, como uma acumulagdo de novos factos e de novos
conhecimentos, o que se traduz uma perspectiva cumulativa e continuista.

Por ultimo, ha a referir que, apesar das contradigSes detectadas a este propdsito, Maria
parece interpretar preferencialmente a realidade, enquanto objecto de estudo da ciéncia,
como algo que € dado, portanto, como um conjunto de fenémenos acessivel ao ser
humano e que podem ser dominados na sua esséncia, € ndo como algo que pertence ao
dominio do construido. Esta ideia de ciéncia como a descrigio de factos abstraidos da

realidade parece ser corroborada pelo facto da professora nunca ter referido ao longo da
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entrevista que a ciéncia envolve ideias, conceitos e teorias, usadas na tentativa de

interpretar essa realidade.

2.4.2 - Representacdes pedagégicas de trabalho experimental

Globalmente, Maria concebe o trabalho experimental como uma actividade que envolve
experimentagdo, em que preferencialmente devem ser os alunos a manipular o material € a
elaborar as conclusdes do trabalho. A sua especificidade reside, segundo esta professora,
no facto de ser uma actividade que possibilita aos alunos «mexer para aprender»
(Q12,327).

Todavia, também considera serem trabalho experimental as actividades demonstrativas
realizadas pelo professor, s6 que, como refere, «sdo estratégias diferentes» (Q12,329), é
uma «concep¢io completamente diferente, porque sou eu que estou a mexen» (Q12,333).
Como salienta «uma coisa é a experiéncia que ¢ feita por mim, (...), no fundo, estou a dizer
é assim! ... J4 lhes estou a mostrar aquilo que realmente &, (...). [Portanto], eu dou um
conceito e depois mostro, mostro como € que él» (Q12,335), que ¢ diferente de serem os
alunos a realizar um trabalho «porque eles ao estarem a realizar um trabalho estdo a
analisar! (...), sdo eles que estdo a la chegar, com mais ou menos ajuda minha, (...), eles
vdo concluir, e, entdo sim, vamos chegar a um conceito!» (Q12,335). Asssim, embora
indique que as demonstragdes podem ser consideradas trabalho experimental, Maria
considera que constituem uma estratégia radicalmente diferente, uma estratégia em que o
professor esta a «limitar tudo!» (Q12,343).

O trabalho experimental pressupde, pelo contrario, «um determinado grau de liberdade,
em que nfo ha tantos condicionalismos!» (Q12,349). Para esta professora, este grau de
liberdade existe mesmo quando ¢é fornecido um guido para a realizagdo do trabalho, o que,
em sua opinido, constitui uma pratica habitual. Embora refira que o ideal seria «ndo dar um
guido, dar-lhes maior liberdade, (...), dar um guido o mais livre possivell» (Q12,345),
reconhece que isso normalmente n3o acontece, pois que «dentro do guiio damos sempre
determinados aspectos que os vai conduzindo» (Q12,345).

Assim, o trabalho experimental € uma actividade que tem como suporte um guido, mas
que pressupde existir um certo grau liberdade relativamente ao envolvimento dos alunos e
a estrutura da actividade. Nas palavras da professora «[ha] uma experiéncia que eles [os
alunos] vido realizar, por certa experiéncia ha factores que vdo estudar, estando inerente a
eles ..., determinados conceitos, ...que muitas vezes ndo foram dados, (...), chegam a
determinadas conclusdes. (...) depois no fim, através destas conclusdes imediatamente
podem eles formular um conceito!» (Q12,325). Outras vezes, como afirma, «também lhes
posso dar o conceito e eles depois testarem, ..., quais sdo os factores inerentes ao
conceito, ou, ndo estio» (Q12,325).

Por outro lado, o trabalho experimental como actividade de caracter investigativo deve,
na sua perspectiva, reflectir as caracteristicas do trabalho cientifico (Q13,351). Isto
significa, para Maria, que no trabalho experimental se deve fazer uso do método cientifico,
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como se depreende das suas palavras: «quando fago as tais aulas experimentais que eu
digo,..., mexer para aprender, ...utilizo precisamente aqui o método cientifico! Em todo
este trabalho experimental eles vdo passar por todas estas etapas» (Q13,351).

Evidencia-se assim que, em consondncia com as suas ideias sobre o trabalho cientifico,
esta professora considera que o trabalho experimental deve ser uma actividade em que se
utilizam todas as etapas do método cientifico, ou seja, observagio do fenémeno,
formulagdo de hipoteses, experimentagdio e elaboragdo das conclusdes: «da-se uma
determinada hipotese, [os alunos] faziam a experimentagdo, tiravam as suas conclusdes!»
(Q14,369).

Neste processo, a observagdo e experimentagdo desempenham um papel fundamental.
A observagio é considerada o ponto de partida do trabalho experimental, a partir da qual
se formulam as hipdteses: «a partir de uma dada observag@o, ..., imediatamente [os alunos]
iriam formular uma hipdtese» (Q14,373). Por sua vez, indica que € através da
experimenta¢do que se faz «uma verificagfo, ..., da hipotese que eu formulei!» (Q14,391),
portanto, «para ver se a hipotese é aceitavel ou se nio € aceitavel» (Q14,377), mas
também pode «servir para ... formular novas hipdteses, e depois chegar ..., a novas
conclusées» (Q14, 93), quando nio se verifica a hipotese de que se partiu.

A elaboragdo das conclusdes equivale, segundo Maria, a fazer «uma andlise € uma
sintese (...)[de] tudo aquilo que esta a ser feito» (Q14,397) a partir «de comparagdes»
entre os valores experimentais obtidos.

O trabalho experimental parece assim ser interpretado preferencialmente, por Maria,
como uma actividade estruturada de acordo com as etapas do método cientifico e
orientada através um guifio, mas que deve apresentar alguma abertura e flexibilidade de
modo a permitir um certo envolvimento dos alunos na sua realizagdo, nomeadamente na
elaborac¢do das conclusdes. As actividades de caracter investigativo ndo parecem ter, para
esta professora, diferencas fundamentais em relagdo a outras actividades experimentais. A
diferenga talvez resida no niimero de etapas estruturantes das actividades, ja que nas de
caracter investigativo refere, para além da realizagdo da experiéncia e elaboragdo das
conclusdes, a formulagdo de hipdteses a partir da observagdo de um fenémeno.

A importdncia do trabalho experimental, em geral, e das actividades de caracter
investigativo, em particular, no processo de ensino e aprendizagem das ciéncias fisicas €
realgada frequentes vezes por Maria, referindo designadamente que «so6 assim, ..., € que
eles [os alunos] tém esse grau de liberdade, ..., é que eles vdao chegar a determinadas
conclusdes, ndo damos nds as conclusdes que eles podem tirar, e, dai podemos chegar a
resultados muito positivos, mesmo na sua propria formacgio» (Q14,355). Indica, contudo,
que ndo ¢é facil, nas condi¢des actuais, realizar trabalho experimental e, em especial,
actividades de caracter investigativo. Salienta que «€é muito complicado para implementar,
..., € preciso ter muito tempo, (...), ter mais horas para estar com eles para os ajudar nesta
investigagdo» (Q14,358). Refere, ainda, que é preciso «ter material adequado ¢ o
suficiente» (Q14,359), pois como argumenta «para eles investigarem eu ndo posso dar
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material que eu sei 4 partida que eles vo necessitar, eu preciso de lhes dar mais material,
para que sejam eles a procurar o material necessario» (Q4,359).

Como fungdo essencial do trabalho experimental destaca o facto de ser uma actividade
em que os alunos mexem para aprender. Com efeito, sdo diversas as referéncias que Maria
faz a este aspecto quando fala de trabatho experimental, o que sugere ser sua convic¢éo de
que «para aprender [os alunos] tém que mexer» (Q12,329). Este mexer para aprender
significa, para esta professora, que «€ através de todo este trabalho[experimental] que eles
vio chegar a derminados conceitos» (Q15,415), o que, em sua opinido, conduz a uma
verdadeira aprendizagem e ndo apenas a sua «memorizagioy (Q15,415), situagdo que,
como refere, se verifica quando os conceitos «lhes sdo impostos» (Q15,415) pelo
professor.

Deste modo, parece pressupor que, pelo facto de os alunos realizarem experiéncias,
manipularem o material e elaborarem as conclusdes a partir dos resultados obtidos, sdo
capazes de “descobrir”(inferir) os conceitos implicitos na situagdo em estudo, o que, na
sua perspectiva, parece ser um meio de promover uma aprendizagem significativa desses
mesmos conceitos, que ultrapassa a simpes memorizagdo. Um outro aspecto que Maria
refere relativamente a esta fungdo de ensino e de aprendizagem do trabalho experimental
tem a ver com o facto de serem os alunos «que vao realmente verificar o que € que se
passa» (Q12,337), o que parece indicar que, na sua perspectiva, 08 conceitos estdo
materializados nos factos emergentes da experimentagio e observagdo. Esta hipotese surge
reforgada se se tiver em conta que, para esta professora, as conclusdes do trabalho que
conduzem 2 formulagiio dos conceitos se elaboram, como se referiu atras, a partir de
comparagdes entre os resultados experimentais obtidos.

Dentre outros valores educativos que Maria reconhece ao trabalho experimental, ¢ de
destacar a relevéncia que atribui ao seu papel formativo. Para esta professora, o trabalho
experimental, concebido globalmente como uma actividade que pressupde existir um certo
grau de liberdade na manipula¢do dos materiais e elaboragio das conclusdes pelos alunos,
contribui para o desenvolvimento de diversas capacidades «a nivel de analise, a nivel de
sintese, a nivel até imaginativo e ..a nivel do engenho» (Q15,413). Este engenho
corresponde para Maria a capacidade de observar e de fazer a experimentagdo. Por outro
lado, pelo facto de serem os alunos a fazer a analise dos resultados experimentais,
considera que o trabalho experimental permite desenvolver a capacidade critica e criativa
dos alunos (Q16,421).

Além disso, para esta professora, o trabalho experimental, ao envolver os alunos em
trabalho de grupo na realizagio de um determinada tarefa, pode contribuir para a
socializagdo dos jovens, promovendo o desenvolvimento de capacidades de trabalhar em
grupo, bem como atitudes de solidariedade e de responsabilidade e, ainda, a nivel afectivo
(Q16,421).
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Em sintese, da analise feita sobressaem alguns aspectos que permitem caracterizar as
suas representagdes pedagogicas de trabalho experimental.

Um primeiro aspecto a salientar prende-se com a sua concep¢io de trabalho
experimental. Maria, alicercando o seu discurso acerca de trabalho experimental sobre o
pressuposto de que € uma actividade em que os alunos “mexem para aprender”, parece
privilegiar uma interpretacdo de trabalho experimental como uma actividade em que se
pretende que estes, através da manipulagdo dos materiais, se envolvam para desenvolver
factos e conceitos, antes de ouvir qualquer informagdo relativa a esses conteudos.

Em consondncia com esta ideia, Maria considera que o trabalho experimental, tendo ou
ndo como ponto de partida a observagio de um fendmeno e a consequente formulagdo de
hipoteses, se desenvolve através da realizacio de experiéncias para o estudo de
determinadas variaveis, elaboragdo de conclusdes com base nos resultados experimentais
obtidos e, por fim, a formulagio do conceito envolvido. Concebido deste modo, o trabalho
experimental reflecte, segundo esta professora, as caracteristicas do trabalho cientifico, o
que, em sua opinido e de acordo com as suas ideias de trabalho cientifico, corresponde &
utilizag@io de todas as etapas do método cientifico (observagio, formulagio de hipoteses,
experimentagdo, interpretagdo de resultados e conclusdes). Neste processo sobressaem,
como principais elementos estruturantes, a experimentagfo, enquanto fonte de dados, e a
analise dos resultados obtidos.

Deste modo, nfio € claro se para Maria existem diferengas entre as actividades de
caracter investigativo e outro tipo de actividades, parecendo, no entanto, que elas se
devem sobretudo ao numero de etapas consideradas: no primeiro caso envolveriam todas
as etapas do método cientifico; no segundo parecem envolver essencialmente a
experimentagio e elaboragdo de conclusdes.

Por outro lado, ao considerar que estas actividades devem ter como suporte um guifio
que oriente os alunos na realizagdo das diversas etapas consideradas, também ndo fica
claro qual a participagdo destes na concepcdo, planeamento e exploragio da actividade.
Sugere, pelo contrario, que Maria atribui um papel de grande controlo do processo de
desenvolvimento da actividade, ao nivel da sua defini¢do e planeamento ¢ ao nivel do
estabelecimento do principio de analise dos dados e sua exploragdo, condicionando, deste
modo, a acgio dos alunos a mera execugio das instrugdes fornecidas.

Um segundo aspecto a salientar tem a ver com o papel e valores educativos que Maria
reconhece ao trabalho experimental.

Atribuindo-lhe fundamentalmente um papel de “descoberta” e, ainda, de verificagdo e
ilustragdo de conceitos, e ao considerar que devem ser preferencialmente os alunos a
atingir estes prop0sitos, embora com orientagdes por si fornecidas, ndo € de estranhar que
Maria privilegie a sua fun¢do de ensino e de aprendizagem. Deste modo, considera que o
trabalho experimental favorece a compreensdo dos conceitos, promovendo a sua

aprendizagem e ndo a simples memorizagdo.
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Simultaneamente, para esta professora o trabalho experimental parece desempenhar
uma fungdo formativa, ao nivel do desenvolvimento de capacidades de anlise, sintese,
critica, imaginac@o e de capacidades manipulativas, bem como ao nivel da socializa¢do dos
alunos, desenvolvendo capacidades de trabalho em grupo e atitudes de solidariedade e
responsabilidade. Fica, contudo, a questdo de se saber como ¢ que Maria explora estas
potencialidades educativas e formativas do trabalho experimental, quando a sua concep¢io
de trabalho experimental indicia que se trata de um processo estruturado, linear e
repetitivo, centrado na recolha de dados que ponham em evidéncia determinados
conceitos, e onde ndo se evidencia a criagdo de espagos de problematizagdo, de

comunicacio e de debate de ideias.

2.4.3 - Pratica em Sala de Aula

Foram observadas duas sequéncias de aulas experimentais que incidiram sobre dois
temas diferentes da mesma unidade didactica: a relagdo entre as intensidades das forgas e
as deformagSes por elas produzidas em corpos elasticos e o estudo do conceito de
pressdo.

As aulas observadas, num total de cinco (trés aulas (trés horas) na primeira sequéncia e
duas aulas (duas horas) na segunda sequéncia) ocorreram em duas turmas do 9°ano,
escolhidas pela professora. Estas duas turmas tinham uma composigéo semelhante: ambas,
com cerca de vinte e cinco alunos, integravam varios alunos repetentes, apresentando um
leque etario bastante grande. Até ao momento, o seu aproveitamento global era
considerado fraco pela professora, distinguindo-se, no entanto, alguns alunos com bom
aproveitamento na disciplina de Fisica-Quimica.

As aulas observadas decorreram numa sala de aula normal, com o colectivo dos alunos
distribuidos por cinco grupos. Esta sala fica situada no mesmo piso do laboratério de
Fisica e da arrecadagio do material laboratorial, que serve simultaneamente de gabinete de
trabalho do grupo disciplinar e de sala de preparagdo. O laboratério de Fisica é também
uma sala de aula normal, onde foi montada uma bancada junto de uma parede com
instalag@o de agua, gas e esgotos, e onde funcionam aulas de Fisica-Quimica e de todas as
outras disciplinas. O material laboratorial é considerado por Maria manifestamente
insuficiente para a realizagdo de actividades experimentais em grupo numa turma e, com
maioria de razdo, para uma utilizagio generalizada por todos os professores de Fisica-
Quimica. Para obviar a esta situagdo a professora recorreu, nas aulas observadas, a
material que improvisou com a ajuda de alguns alunos. N&o existe nenhuma funcionaria
que dé apoio ao laboratétio.

Estrutura global das actividades experimentais:

As duas sequéncias de aulas experimentais observadas ocorreram no ambito do estudo
das forgas, tendo, no caso da primeira sequéncia, ja sido trabalhados, em aulas anteriores,
alguns dos conceitos envolvidos na actividade a realizar, o que n3o aconteceu na segunda
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sequéncia, em que os alunos apenas tinham uma nog¢do vaga do conceito envolvido na
actividade proposta pela professora.

As sequéncias em questdo nfio apresentaram diferengas relativamente a rotina seguida
no seu desenrolar. Em ambos os casos ja tinha sido distribuida na aula anterior uma ficha
experimental relativamente a actividade a desenvolver.

Cada sequéncia iniciou-se com a execucdio da ficha pelos alunos, organizados em
grupo, e terminou com a analise dos resultados obtidos e a elaboragio das conclusdes pela
professora, embora com alguma ajuda dos alunos.

Globalmente foi possivel distinguir trés momentos em cada sequéncia de aulas
observadas. Num primeiro momento, que correspondeu ao inicio de cada sequéncia,
procedeu-se a organizagdo global da actividade que envolveu a distribui¢do dos alunos por
grupos, a organizagdo do espago fisico, a distribui¢io do material e a explicitagdo, em
termos gerais, da estrutura e conteudo da ficha feita pela professora.

Num segundo momento, desenvolveu-se a actividade experimental propriamente dita,
durante cerca de trés aulas, no caso da primeira actividade, e uma aula, no caso da
segunda actividade.

Os alunos, organizados em grupos de quatro ou cinco elementos, procederam a
execugdo da ficha experimental, seguindo as instrugdes fornecidas pela professora. Em
primeiro lugar, realizaram as experiéncias indicadas (trés na primeira actividade e duas na
segunda) e registaram as observagdes feitas, apds o que passaram a responder as varias
questdes da ficha relativas a interpretacdo dos resultados obtidos.

Maria fez o acompanhamento do trabalho dos alunos no decurso da actividade. Além
disso, na primeira actividade, recolheu no fim de cada aula uma ficha, por grupo, a fim de
analisar com mais cuidado o trabalho ja realizado pelos alunos. Com este objectivo, Maria
fez pontos de situagfo, no inicio da segunda e terceira aulas, relativamente ao trabalho
desenvolvido na aula anterior, indicando as falhas detectadas nas respostas dadas pelos
varios grupos as questSes da ficha. Fez também uma anilise do trabalho que faltava
desenvolver, dando indicages sobre o que se pretendia com os objectivos e questdes da
ficha, bem como indicagdes sobre como fazer o registo das observagles e quais os
aspectos a ter em conta na elaboragio das conclusdes/interpretagio dos resultados. Como
exemplo, apresenta-se um extracto do registo sobre o ponto de situaggio feito no inicio da
2"aula observada:

«Prof.: O grupo n°2, o objectivo 1 e 2 ndio houve grande problema; em relagdio aos resultados
eu pedia que voltassem a tirar novos valores, esta bem? Grupo n® 3 as coisas correram muito
bem. Em relagdo ao 1°e 2° objectivo vamos falar mais tarde. Em relag@o ao 3° objectivo vocés jd
tém os resultados: agora vdo passar a reflectir sobre esse objectivo. estd bem?

(.)

Prof.: Agora vamos falar do 3° objectivo; vou ler o que diz: relacionar as intensidades das
forgas e as deformacdes por ela produzidas em corpos eldsticos. Portanto vocés tém que
relacionar as intensidades das forgas e as deformagdes. Vocés tém aqui duas palavras que vocés
conhecem muito bem. forga por um lado e deformagdo por outro: reparem naquilo que eu digo
(rcpete novamente). Portanto, vocés tem uma montagem. Agora reparem num pormenor. Houve
pelo menos um grupo que teve dificuldade em perceber o quadro. Vocés #m aqui um quadro e
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quero que vocés verifiqguem o que estd nas varias colunas. isto é muito importante para vocds
chegarem a uma concluséo final. Reparem eu comego por escrever na parte esquerda do quadro,
peso, comprimento inicial. comprimento final, alongamento, e ai ja esta como se calcula o
alongamento, comprimento final menos comprimento inicial, e a seguir vem uma operagdo que
eu quero que vocés realizem, que é entre o alongamento e o peso: até aqui esta tudo entendido?

(...) O que tenho estado a referir tem a ver com o preenchimento do quadro.

Relativamente as conclusdes vamos olhar para a 1°e a 3° coluna, ou seja, vamos olhar para o
peso e para o alongamento e vamos ver se 0 peso aumenlar 0 que é que acontece Qo
alongamento. Vamos analisar a relagdo que ha entre o peso e o alongamento, e na titima coluna
vdo realizar a divisdo e vio analisar os valores obtidos. Ja foquei trés aspectos que é importante
Jocar na reflexdo» (Registo de aula (11.03.94)).

Num terceiro e Gltimo momento, ocorreu a interpretagio dos resultados experimentais e
a elaborag@o das conclusdes, que foram feitas fundamentalmente por Maria, embora com
algum contributo dos alunos.

Por ultimo ha ainda a assinalar que, no fim de cada aula, Maria solicitou a cada um dos
grupos, rotativamente, que dissesse qual o sumario dessa aula, papel que foi assumido
naturalmente pelos alunos, o que denota ser uma pratica comum nas suas aulas. No
entanto, quando o sumério formulado pelos alunos néo traduzia na globalidade o contetdo
da aula, Maria complementava-o. A este propdsito inclui-se o seguinte registo, como

exemplo:

«Professora pergunta aos alunos qual € o sumario.

Um aluno de um grupo: Continuagdo da aula anterior.

Prof.: E além disso?

O mesmo aluno: Correcgdo da ficha.

Prof. dita o sumario: Continuagdo da aula anterior. Conceito de pressdo» (Registo de aula
(27.04.94)).

Natureza do processo:

Decorre do que foi dito que o processo de desenvolvimento das duas actividades
experimentais observadas, que se caracterizam por ter uma estrutura global semelhante, ja
se encontrava definido a partida. Com efeito, estas actividades, ao terem como suporte
uma ficha de trabalho que continha os objectivos a atingir, um desenho ilustrativo da
manipulagdo dos materiais, indicagdes sobre o como fazer essas manipulagdes e questdes
fechadas ou de completamento que indicavam quais os dados a recolher ou observagdes a
fazer e/ou que orientavam a interpretagdo dos resultados e as conclusdes a tirar de cada
experiéncia, traduziram-se essencialmente numa mera execugdo destas instrugdes. Como

exemplo, indicam-se algumas questdes que integram as fichas fornecidas:

«[1? actividade:] Objectivo n°® 2 - Distinguir entre comprimento ¢ alongamento de uma mola.
-Qual o valor do comprimento inicial (1) da mola?
-Aplica uma forga (F;) na mola elastica, o que aconteceu?
-Depois de teres aplicado a forga F|, qual o comprimento final (If) da mola?

-"A mola sofreu um alongamento ao aplicar-se a forga (F})".Comenta a frase anterior.»

«[2%actividade:] Objectivo A - Reconhcer os factores de que depende a pressdo.
Factor 1-Experiéncia 1- Na tina com farinha foram colocadas duas esferas de igual didmetro e
pesos diferentes.
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Esquema: (...)
Conclusdo: a) A pressdo exercida pela esfera na situagdo foi maior que a pressdo
exercida pela esfera na situagio .
b) A pressdo depende da »

Como elementos caracteristicos comuns destas duas actividades ressaltam: a
manipulagdo de materiais, a interpretagdo dos resultados experimentais e a elaboragio de
conclusdes a partir desses resultados.

A professora Maria chamou a si o papel principal quer na preparagdo, quer na
conclusdo das actividades, tendo também assumido um papel preponderante na sua
realizagfo propriamente dita.

No que se refere a preparagio das actividades, como se depreende do que atras foi
referido, Maria estabeleceu a partida toda a sua estrutura elaborando uma ficha
experimental estruturante do processo a desenvolver pelos alunos (que, como também se
referiu, incluia orientagGes precisas relativamente a todas as etapas desse processo) e,
ainda, seleccionando todo o material necessario.

No decurso da execugdo da ficha experimental, a professora circulou pelos grupos de
trabalho, tirando duvidas colocadas pelos alunos relativamente as varias etapas do
procedimento experimental: 1) manipulagio do material; 2) descricdo das observagdes
feitas; 3) respostas a dar as questdes da ficha relativas & interpretagio dos resultados e
elaboracio das conclusdes.

Este acompanhamento da execugio da ficha traduziu-se, algumas vezes, na estimulago
dos alunos para que eles préprios reflectissem sobre as observagdes, de modo a fazerem a
sua interpretacdo, com intervengdes como «Pensem em conjunto o que podem dizer sobre o
quadro». Na maioria das vezes assumiu um papel mais directivo, explicando o que estava
em jogo em cada situagio e dando ela propria as respostas as questdes. Como ilustragéio
deste papel assumido por Maria, apresentam-se alguns extractos de registos feitos nas duas

sequéncias:

- «[Num grupo] Prof. pergunta aos alunos o que diz o 1° objectivo.

Os alunos ndo respondem. Perguntam & prof. o que é que se¢ pede para fazer - a prof. explica.

A prof. explica ainda o que se pretende com o 2°bjectivo (Distinguir entre comprimento €
alongamento de uma mola) » (Registo de aula (9.03.94)).

- «[Num grupo] Prof. pergunta o que ¢ que cles observaram na 2° experiéncia - os alunos
respondem ¢ a prof. ajuda-os a interpretar/concluir sobre a relagdo entre a pressdo ¢ a superficie;
relembra o que disse, ha bocadinho, sobre as grandezas directamente proporcionais, para informar
os alunos que estas duas grandezas sio inversamente proporcionais» (Registo de aula (26.04.94)).

Relativamente & interpretagdo dos resultados experimentais, a professora assumiu um
papel de controlo quase total. Tomando como base as respostas dadas pelos varios grupos
as questdes da ficha relativas & interpretacdo dos resultados, Maria procedeu a analise
dessas respostas, quer evidenciando as diferengas e os aspectos mais relevantes de cada

interpretagio, sobretudo na primeira sequéncia, quer identificando e corrigindo os aspectos
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incorrectos contidos nessas respostas, o que se verificou principalmente na segunda
sequéncia. Como exemplo, apresentam-se dois extractos dos registos feitos aquando da
analise da interpretagdo dos resultados experimentais, respectivamente na primeira e na
segunda sequéncia:

- «[Prof. :] No 2° objectivo, na tltima aula ja falei sobre ele e as grandes dividas que
colocaram foi aqui nesta parte; na 1° parte nio vou dizer nada porque era os valores do
comprimento inicial, do comprimento final e do alongamento, apenas vou falar nesta parte. Eu
digo assim: comenta a frase anterior - pede ao 3° grupo (grupo B) para dizerem o que escreveram.

Uma aluna do 5° grupo: Alongamento é a designagdo de algo que estica quando aplicamos
uma certa forga.

Prof. comenta: No fim de contas ela acabou por dizer o que é para eles o alongamento - ¢
pergunta: Ja perceberam o significado de alongamento? Porque vocés inicialmente estavam com
um mal-entendido: hd algum grupo que queira dizer alguma coisa sobre isto? Pode-se dizer
muito mais: ha outras maneiras de dizer a mesma coisa.

Prof. pede a outro grupo para lerem o que escreveram.

Uma aluna: 4 mola sofreu um alongamento que vai do comprimento inicial ao comprimento
final.

Prof.: Portanto, reparem o outro grupo disse o que era alongar, alongar era esticar; este
grupo diz mais o qué?.- responde: Dizem que o alongamento é uma diferenca entre o
comprimento final e o comprimento inicial, estdo a ver?» (Registo de aula (14.03.94))

- «Prof. entrega as fichas que recolheu na ultima aula e diz que ja as vai analisar.

Prof.: Meus caros, tomem lg atengdo! Agora ndio é para escrever nada, t1ém que ouvir o gue
vou dizer.

Prof. diz que nas fichas fez correcges, mas que ja vai esclarecer para se chegar a resposta mais
correcta. (...)

[Prof.:] No objectivo B é que surgiram mais duvidas!.-indica quais foram as questdes em que
cada grupo teve mais dificuldade, ou seja, que ndo deu a resposta desejada.

Prof. 1€ a resposta de um dos grupos a questio 1, sobre o significado fisico de presséo:
Estabeleceu uma relagdo entre a pressdo e a forga e, entre a pressdo e a superficie, e, portanto,
quando aumentava a superficie diminuia a pressdo, e quando diminuia a superficie
imediatamente aumentava a pressdo, e comenta: Isso foi o que vocés viram. Realmente isso é
verdadeiro; mas o que eu pedia era realmente o significado fisico. o que é para vocés pressdo,
ndo é estabelecer a relagiio entre a superficie e a forga, perceberam agora a vossa falha?»
(Registo de aula (27.04.94)).

De igual modo, a elaboragio das conclusGes para cada experiéncia foi feita por Maria,
embora com alguns contributos dos alunos suscitados por questdes fechadas ou de
completamento que colocou, como se evidencia nos exemplos a seguir apresentados,
relativos a extractos de dialogos estabelecidos a este propdsito na primeira e segunda
sequéncia;

- «Prof.: Em relagdo ao 3° objectivo (...) vou pedir a um dos outros grupos para dizerem os
valores e reflectir sobre esses valores - pede a um dos grupos.

Uma aluna de um grupo comega a ler todos os valores da tabela (li, If, etc.).

Prof. interrompe ¢ diz para a aluna referir apenas os valores do peso € do alongamento e
pergunta: Porqué? - responde: Porque vamos comparar os pesos com os alongamentos, porque o

objectivo é relacionar as forgas com as deformagdes que elas produzem - a aluna diz os valores
pedidos. (...)

-228-



Anilise e interpretacio dos dados

A mesma aluna 1€ a conclusdo: Quando o peso aumenta de 0,2 N o alongamento aumenta
também. assim vai dar um resultado final que é o dobro do principio, ou seja, os valores sdo
constantes.

Prof. chama a atengdo que o peso passou para o dobro ¢ pergunta: O que aconteceu ao
alongamento, um em relagdio ao outro? - o grupo diz que também passou para o dobro.

Prof.: Eles analisaram o alongamento e as forgas e chegaram a conclusdo de qué? Que
aumentavam na mesma proporgdo. Portanto, 0 que ¢ que posso concluir em relagdo a este
objectivo?

Um aluno: Conforme o peso aumenta o alongamento também aumenta.

Prof. : Mas aumentam na mesma propor¢do ou ndo? - o aluno diz que aumentam.

Prof. conclui: Aumentam na mesma proporgdo - repete novamente e pergunta: Entdo o que é
que eu posso dizer sobre o alongamento e a for¢a?

Prof. responde: Sdo directamente proporcionais, portanto aumentam na mesma proporgdio»
(Registo de aula (14.03.94))

- «Prof.: 1°questdo do objectivo B, (1€ a questdo), quando pego isto, imediatamente, o que ¢é
que eu quero que vocés me digam? Quero o0 que é, para vocés, a pressfo. vocés, quando
analisaram o objectivo A, salientaram dois factores que foram forca e foi a superficie de
contacto. foi dois aspectos que vocés salientaram. Significa que vocés hdo-de incluir estas duas
grandezas na propria defini¢do de pressdo, estdo a ver onde é que eu quero chegar? Entdo, ao
conceito! - e pergunta: Para chegar ao conceito de pressdo, vou servir-me, vai incluir o qué?
Estes dois termos, quais sdo os termos? Quais sdo as grandezas? E forga, e é o qué? E a...

Alguns alunos: Superficie.

Prof. repete: A superficie - ¢ pergunta: Atendendo dquilo que vocés fizeram na ultima aula. o
que é a pressdo? -interrompe.

(.)

Prof. conclui: Entdo a pressdo é a for¢a exercida sobre uma dada superficie, porqué? -
relembra as conclusdes a que tinham chegado sobre os dois factores.

Prof. repete novamente a definigio de pressdo: £ a forga exercida sobre uma dada superficie -
pergunta se ha alguma davida.

Ninguém responde» (Registo de aula (27.04 .94)).

Decorre da analise ja feita que nas duas actividades experimentais observadas os alunos
centram a sua ac¢do na execuc¢do de uma ficha experimental. Em actividade de grupo, os
alunos realizaram as experiéncias e fizeram o registo das observagGes, a interpretagdo dos
resultados obtidos e a elaboracdo de conclustes de acordo com as instrugdes constantes
da ficha de apoio. Constata-se, no entanto, que mesmo neste dmbito existe uma extrema
dependéncia dos alunos em relagio a professora, pois que, apesar das instrugdes
fornecidas, frequentemente solicitavam a sua ajuda quer para tirar dividas que tinham
sobre a manipulagdo dos materiais, quer no que se refere ao registo, bem como
interpretagdo dos resultados experimentais, e que ja foi ilustrado nos extractos de aulas
anteriormente apresentados. Levanta-se, contudo, a questdo se esta dependéncia se ndo
devera ao facto dos alunos ndo compreenderem o significado de algumas instrugGes, como
0s extractos a seguir apresentados parecem indiciar.

Na primeira sequéncia:

«Os alunos comegaram por ler o 1°bjectivo da ficha experimental, mas parecem nio
compreender o que se pede; esperam pela professora - enquanto a professora nfo chega, os alunos

conversam ¢ brincam com o material; os varios grupos chamam pela professora. (...) [Num grupo]
uma aluna chama a prof. ¢ diz que continua a ndo perceber (refere-se as questdes do 2° objectivo) -
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a professora explica o que tém de fazer. (...) [Noutro grupo] uma aluna pergunta: Professora o que
é que se pretende no 2°bjectivo?

Prof. responde: E que vocés vejam qual é o comprimento inicial. o comprimento final e o
alongamenton(Registo de aula (9.03.94)).

Na segunda sequéncia:

«os alunos [de um grupo] chamam a professora ¢ perguntam-the como é que se responde a
questdo 1 que diz: Apresenta o significado fisico de pressdo.

A prof. diz que é para darem a definigdo de pressdo e que tém que ter em conta os termos forga
e superficie» (Registo de aula (26.04.94)).

Por outro lado, aliadas a estas dificuldades manifestadas pelos alunos na compreenséo
das instrugdes foi possivel identificar outras associadas a interpreta¢do dos resultados,
aquando da andlise das suas respostas as questdes das fichas relativas a este aspecto. Com
efeito, estas respostas ndo eram mais do que meras descrigbes das observagdes feitas em
cada experiéncia, 0 que coloca em evidéncia as dificuldades dos alunos em relacionar as
variaveis em jogo, em cada situagdo. Assim, no caso da primeira actividade, os alunos ndo
foram capazes, designadamente, de relacionar a no¢do de alongamento com a nogdo de
deformag#o elastica (dada na aula anterior & realizagdo da primeira actividade) e de utilizar
o conceito de proporcionalidade directa e inversa na analise da relagdo entre as
intensidades das forgas aplicadas numa mola elastica e os alongamentos produzidos. No
caso da segunda actividade, estas dificuldades manifestaram-se, por exemplo, na analise da
relagdo de dependéncia da pressdo com a intensidade da forga aplicada ¢ com a area da
superficie de contacto.

Esta constatagdo permite colocar a hipétese que as dificuldades e a forte dependéncia
dos alunos em relagdo a professora poderdo estar relacionadas com o facto de estes ndo
possuirem a partida um quadro conceptual de referéncia, nomeadamente sobre as nogdes
referidas, a luz do qual pudessem atribuir sentido quer as indicagdes da ficha, quer as
observacdes realizadas. A plausibilidade desta hipotese parece ser justificada se se atender
ao facto de que previamente a realizagio da primeira actividade se trabalhou apenas a
diferenca entre deformagio elastica e permanente e, no caso do estudo da pressio, apenas
foi feita uma referéncia a esta grandeza como um exemplo de uma for¢a de contacto,
como se ilustra nos extractos de registos que a seguir se apresentam.

Na primeira sequéncia:

- «Prof.: Em relagéio ao 1° objectivo (Distinguir entre Deformagdo eldstica ¢ permanente) en
ndo vou perder tempo. ele ja tinha sido focado em aulas anteriores » (Registo de aula (11.03.93))

Na segunda sequéncia:

- «Prof. pergunta: Em relagdo a nossa ficha, o que é que fizémos, na tltima aula?

Ninguém responde.

Prof. reformula a pergunta: Nés tinhamos visto os tipos de forgas e, vimos que a pressdo era o
qué?
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Alunos ndo respondem.

Prof.: Entdo, que tipos de forgas é que vimos?

Alguns alunos: 4 distdncia e de contacto.

Prof.: Entdo, a pressdo era de que tipo?

Alguns alunos: De contacto.» (Registo de aula (26.04.94))

Papel das actividades experimentais:

A natureza das actividades experimentais observadas e o contexto em que se
desenvolveram sugerem que o objectivo fundamental destas actividades era a "descoberta”
da lei de Hooke, no primeiro caso, ¢ a "descoberta” do conceito de pressdo, no segundo
caso.

Esta ideia ¢ reforcada pelo facto destas actividades ndo terem assumido um papel de
verificagdo ou de ilustragdo da lei ou do conceito ou, ainda, de aplicagdo de conceitos e
leis na exploragdo de uma situagdo-problematica ja que, quer a lei quer o conceito, ndo
foram trabalhados em aulas anteriores 4 realizagdo das actividades.

Além disso, o facto do processo desenvolvido nas duas actividades se ter estruturado a
partir da manipulagio dos materiais e registo de observagdes, com vista a interpretagio e
elaboragdo de conclusdes com base nos resultados experimentais, indicia, como
pressuposto fundamental destas actividades, que a partir da analise dos dados de
observagao/experimentacdo e da constatagio de regularidades nesses dados, os alunos
seriam capazes de inferir relagdes que os levassem quer a defini¢do da lei de Hooke, quer a
defini¢do operacional do conceito de pressdo. Deste modo, parece poder afirmar-se que
estas actividades desempenharam, sobretudo, uma fungdo de ensino destes conteudos

cientificos.

Em sintese, parece-nos importante realgar alguns aspectos que sobressaem da descrigdo
e analise que foi feita dos dados de observagdo de cinco aulas, relativas & realizagdo de
duas actividades experimentais, e que nos permitem, de algum modo, caracterizar as
praticas em sala de aula, que envolvem a realizagio de trabalho experimental, desta
professora.

Em primeiro lugar, ambas as actividades experimentais apresentaram uma estrutura bem
definida, com etapas realizadas sempre com a mesma ordem: experimenta¢io/manipulagdo
dos materiais, observagio do que acontece e o seu registo, interpretagdo dos resultados
experimentais e elaboragdo das conclusGes. Parece assim poder afirmar-se que o processo
inerente ao desenvolvimento destas actividades experimentais se caracteriza por ter uma
natureza estatica, com uma estrutura sequencial de etapas bem definidas e
hierarquicamente organizadas. Como elementos fundamentais deste processo destacam-se
a experimentagdo dos materiais e a observagio de resultados experimentais como fontes de
dados para a elaboragdo das conclusdes.

Em segundo lugar, Maria, ao assumir um papel de quase completo controlo sobre todas
as fases de desenvolvimento das actividades (desde a sua defini¢do por via de uma ficha

com instrugdes relativas a todas as etapas, a sua realizagdo e conclusio, o que configurou



Analise ¢ interpretacio dos dados

um processo altamente estruturado) condicionou a participagdo dos alunos a uma
execugdo quase mecinica das instrugbes e orientagdes por si fornecidas. Deste modo, a
participacdo dos alunos surgiu dependente das solicitagSes da professora, através de
instrugdes, de indicacdes e de questdes muito precisas, ndo se tendo observado ocasides
em que eles tivessem de problematizar os dados de observagédo e de tomar decisdes.

Por ultimo, estas actividades parecem ter subjacente o pressuposto de que a partir da
analise de dados, fora de um quadro conceptual de referéncia, ¢ possivel estabelecer
relages entre esses dados e proceder a generalizagdes conducentes a definigio de leis ou
de conceitos: a lei de Hooke na primeira actividade observada e o conceito de pressdo na
segunda actividade. As actividades experimentais para Maria parecem desempenhar

sobretudo uma fung¢io de ensino e menos uma fungdo formativa.
2.5 - Professora Rosa

2.5.1 - Representacdes de ciéncia

Natureza do conhecimento cientifico:

A professora Rosa olha a ciéncia como um processo dindmico de conhecimento, onde
ocorrem mudangas rapidas e constantes do conhecimento, pois, como afirma, a «ciéncia
implica muita mudanga, ...! (...) [E comparavel a] um movel em movimento, rapido,
constante, sem paragens!» (Q1,30). Este caracter dindmico da ciéncia deve-se, segundo
esta professora, a «necessidade que o homem tem de tentar controlar além da propria vida,
a Natureza! ..Enquanto ele nfo conseguir, (...), vai sempre tentar ir mais além»
(Q10,226).

A especificidade da ciéncia reside ainda na utilizagio do método cientifico pelos
homens de ciéncia. Alias, como refere Rosa, a ciéncia distingue-se da ndo-ciéncia,
precisamente porque pressupde a utilizagdio do método cientifico, de «todos aqueles
passos do pensamento cientificon (Q1,14), para «interrogar constantemente
determinadas observagdes que [se] fazem» (Q1,20).

Assim, na sua perspectiva, a ndo-ciéncia tem um caricter dogmatico, aceitando
«determinada conclusdo, .., como irrefutavel» (Q1,8), ou seja, «arranjam uma
interpretagdo para o que véem, (...), [¢] se essa interpretagdo esta de acordo com o que
véem, entdo, € por que € certo, sem se questionar se ha algum ponto que ndo
correspondera a verdade» (Q1,20).

A ciéncia, pelo contrario, ndo considera determinada conclusio «como néo irrefutavel»
(Q1,8), pde em duvida se a interpretagio que faz traduz correctamente a realidade.
Questiona as observagdes e vai testa-las de forma rigorosa e exaustiva, usando o método
cientifico e utilizando os recursos tecnoldgicos disponiveis num dado momento, de modo a
chegar a «uma interpretagio que esteja mais de acordo (...) mais aproximada do objecto de
estudo» (Q1,22).
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Sobre as explicagdes cientificas, Rosa indica que s3o «possiveis interpretagdes de
qualquer fenémeno que se passa a nossa volta, seja na Terra, seja no Universo, seja ... a
nivel da propria formagio do homem» (Q1,2). Estas interpretagdes baseiam-se, segundo a
sua perspectiva, em factos observados e experimentados. No entanto, sublinha que estes
factos ndo podem ser considerados como um dado «certo, irreversivel, irrefutavel» (Q1,8),
pois considera que «a medida que a técnica vai ficando [mais] apurada, logicamente vai-se
conseguindo evoluir mais no estudo de determinado fendmeno» (Q6,148), o que conduz
ao surgimento de novos factos que pdem em causa 0s anteriores.

Suscitadas pelas necessidades que se colocam ao homem, Rosa indica ainda que estas
interpretagdes ndo sdo «algo que aparece, que brota do chdo de repente» (Q2,42), sdo
produzidas pelo homem: «chega-se a uma conclusio porque € o homem com uma
determinada estrutura mental, com uma determinada maneira de ser, [e de] estar, ..., que
percorreu esse caminho!» (Q2,52). Por sua vez, este caminho dos factos até as explicagdes
cientificas, que, segundo esta professora, é definido pelo homem de acordo com a sua
mentalidade e sensibilidade, ¢, em sua opinido, fortemente condicionado quer pelo
«objecto de estudo» (Q2,38), portanto, «por aspectos que ocorrrem, fendmenos que
ocorrem a nossa voltay (Q2,36) e pelos meios de analise disponiveis, quer pela existéncia
de um padrio: «uma pessoa esta sempre a fazer um estudo a partir de algo que ja foi, ...,
analisado, ..., que € um padrio» (Q2,40).

Assim € possivel, segundo Rosa, que «dois cientistas a trabalhar sobre o mesmo
assunto, ..., [percorram] caminhos completamente diferentes, ..., e, se calhar, ambos
validos, (...)[e deste modo] poderdo chegar a valores, ..., a resultados diferentes» (Q3,58).
E utilizando este argumento que a professora indica que o conhecimento cientifico é
relativo, ndo «traduz verdades absolutas» (Q3,56).

Por outro lado, refere que o conhecimento cientifico € falivel, caracteristica que associa
ao facto da ciéncia evoluir: «coisas que eram dbvias, bastante proximas do real, ..., [foram]
completamente ultrapassadas a partir do momento em que a técnica esta a evoluir, (...)[e]
o tal esmifrar microscopicamente as coisas estd a aumentar. ..No futuro, uma
interpretagdo que qualquer cientista dé ha-de estar muito mais proxima, no limite, do real,
..., do que esta agora» (Q3,60).

Além disso, indica que o conhecimento cientifico € subjectivo, pois na sua perspectiva,
«ndo se pode dizer se é verdade, se essa interpretagdo sera de facto verdadeira» (Q5,98),
portanto, «proxima da interpretagdo real, ...uma explica¢do que de facto tenha acontecido»
(Q3,62). Como afirma, «porque foram conhecimentos que foram obtidos por homens, ...,
como tal as conclusdes a que chegaram sdo subjectivas»(Q5,104). Um outro argumento
que esta professora utiliza, para rejeitar a ideia da objectividade da ciéncia, tem a ver,
também, com o facto desta evoluir: «foi 0 homem que chegou a esse conhecimento com os
dados que tinha, daqui a uns anos tudo se cathar se pde em causa» (Q5,108), em que «de

repente, depois de se esmifrar mais isso, conclui-se que afinal ndo era verdade» (Q5,104).
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A este proposito, refere ainda como exemplo paradigmatico da subjectividade da ciéncia
«a evolugdo do modelo atomico» (Q5,108).

Deste modo, parece evidenciar-se que Rosa ndo tem um posicionamento claro sobre a
questdo da objectividade/subjectividade da ciéncia e que parece advir da ambiguidade da
sua prépria nogio de objectividade.

Com efeito, as afirmagdes atras referidas sugerem que para esta professora a ideia de
objectividade ndo se distingue da ideia de verdade, que parece ser por si entendida como
uma caracteristica inerente a uma proposi¢do cientifica que seja o reflexo do real. A
confirmar-se esta hipétese, ndo é de estranhar que, baseando-se nesta nogdo de
objectividade, Rosa coloque a énfase na subjectividade da ciéncia, argumentando que o
conhecimento € subjectivo porque n3o se pode dizer se uma dada interpretagdo é
verdadeira. Neste sentido, parece poder interpretar-se que para Rosa a subjectividade do
conhecimento cientifico decorre essencialmente das dificuldades colocadas pelos meios
tecnologicos existentes em aceder a esséncia da Natureza e, portanto, em produzir-se um
conhecimento cientifico que seja um reflexo do real, constituido por proposi¢des
verdadeiras, certas e irrefutaveis e, como tal, objectivas. De igual modo, a relatividade e
falibilidade do conhecimento, caracteristicas que Rosa atribui ao conhecimento cientifico,
parecem poder atribuir-se a estas dificuldades em conhecer a realidade na sua esséncia,

postas pela tecnologia existente.

Produgdo do conhecimento cientifico:

Em consonéncia com estas ideias, Rosa considera que a evolugfo da ciéncia se faz «de
acordo, ..., com a técnica, (...) paralelamente a evolugdo de uma outra ciéncia, que € os
meios que cada cientista vai tendo» (Q6, 130). Salienta que «quanto mais essa técnica for
desenvolvida melhores sdo as nossas ferramentas, podemos chegar mais ao pormenor, (...),
e ainda ir 1a mais dentro e esmifrar mais algo» (Q3,64), portanto, fazer observagdes cada
vez «mais microscopicas, mais pormenorizadas» (Q3,66). A obtengdo destes factos cada
vez mais pormenorizados sobre a realidade conduz, segundo esta professora, «a uma
aproximagio assimptotica, (...), entre a nossa interpretagdio do real e esse reall» (Q6,134)
e, portanto, a uma interpretagio mais proxima da realidade do fenémeno, da «tal unidade
estrutural que nos constitui» (Q6,156). Este processo, ndo sendo «linear» (Q7,160),
traduz, em sua opinido, uma evolugdo «em espiral» (Q6,144), ou seja, «uma evolugdo sem
esquecer, ..., 0 que nos liga ao passado» (Q6,144).

Deste modo, o progresso da ciéncia, sustentado pela acumulagdo de factos derivados da
observagdo e experimenta¢dio «cada vez mais aperfeigoada» (Q7,160) parece ser por si
perspectivado preferencialmente como um processo em que as mudangas qualitativas do
conhecimento cientifico correspondem a uma modificagdo dos conhecimentos anteriores, o
que configura uma ideia cumulativa e continuista da histéria da ciéncia.

Consistente com esta ideia do processo evolutivo da ciéncia, Rosa olha a actividade
cientifica como uma actividade em que se faz uso do método experimental -método
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cientifico- que, ao possibilitar a testagem rigorosa e exaustiva dos factos observados,
constitui o garante da cientificidade do conhecimento que se produz (Q1,14; Q5,118).
Sobre o método cientifico, esta professora refere que «para as coisas serem bem claras tem
que ser um método, tem que ser uma sequéncia de etapas, hierarquicamente organizadas»
(Q9,218). A pertinéncia da utilizagio deste método especifico, que se inicia pela
observagdo, ¢ ainda salientada pela professora quando indica que «uma casa ndo se
comega de um lado qualquer, ndo vou comegar pelo telhado, tem que se comegar pelo
terreno, pelos alicerces, ..., portanto aqui o método cientifico tem de ter uma sequéncia de
etapas bem organizadas e bem definidas» (Q9,218). Rosa evidencia, deste modo, uma ideia
do método cientifico como um conjunto de regras e de procedimentos fixos e universais,
que devem ser aplicados de acordo com uma ordem pré-estabelecida.

Neste contexto, o processo de produgio do conhecimento cientifico desenvolve-se,
segundo a sua perspectiva, «a partir de um facto, de um fendmeno que ele [o cientista]
observa e que pretende estudar, ..., [e] testar (...) um nUmero bastante elevado de
hipoteses, (...), analisar com muito cuidado cada uma delas, (...), com a técnica mais
aperfeigoada, mais evoluida que existe» (Q8,172). Posteriormente, faz-se a interpretagio
dos resultados experimentais e elaboram-se as conclusdes ou, como a professora afirma,
«através dessa experimentagdo, que tem que ser obviamente com um nimero de amostras
suficientemente grande, (...), tiram-se varias conclusdes e varias interpretagdesy.

Neste processo, Rosa parece destacar como etapas fundamentais a observagiio dos
fendmenos, que esta na base da formulago das hipoteses, € a experimentagio como meio
de testagem e de verificagdo das hipoteses. No cerne da actividade cientifica esta, segundo
a professora, a experimentagdo, sem a qual nfo haveria actividade cientifica: «a
experimentacio sdo as ferrramentas para testar ...[as ] hipbteses, (...), € como um cio-guia
para um cego» (Q11,208). Para a elabora¢io das conclus®es, a importancia da existéncia
de um padrio, de algo que ja foi analisado, é sublinhada por Rosa quando afirma que ¢
através da analise das «semelhancas e diferengas»(Q3,62) dos resultados experimentais
com esse padrdo que se estabelecem as conclusdes do estudo.

Para Rosa, este processo termina «a partir do momento que [o cientista] vé que ¢ obvia
aquela relagio entre aquele fendmeno e aquelas conclusdes» (Q8,186). No entanto, como
salienta, para se chegar a formulag@o de uma teoria cientifica ha necessidade de aprovagio,
no seio de uma dada comunidade, das conclusdes a que um cientista chegou, de a sujeitar
a critica e avaliagdo, e «dar um tempo para que a ... teoria seja trabalhada, explorada por
todos os que queiram (...), testada e entdo depois reunir para comparar tudo isso»
(Q8,190). A importancia deste consenso na produgdo do conhecimento cientifico € vista
de uma forma peculiar por esta professora. Ela decorre, segundo a sua perspectiva, do
facto de assim se «chegar a um resultado muito mais fino, muito mais proximo do real do
que se forem poucas pessoas a chegarem uma conclusio» (Q8,198). Este modo de olhar o
consenso no seto da comunidade cientifica parece sustentar-se, sobretudo, no confronto de
factos experimentais, verificados e provados em condigdes experimentais idénticas por
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diferentes pessoas, e menos na permuta de perspectivas entre individuos humanos com
vista a negociagdo do sentido a atribuir aos resultados obtidos. Deste modo, e atendendo a
que Rosa parece entender a objectividade como a propriedade de algo que corresponde a
realidade, ndo é de estranhar que ndo atribua a este saber consensual um caracter
objectivo, mas subjectivo. Como afirma: «continua a ser subjectivo porque [a teoria
cientifica] foi feita, ..., por uma equipa de pessoas; portanto, ..., apesar de ser consenso, a
sua construgdo foi subjectiva, o caminho que seguiu foi subjectivo» (Q8,202). Esta ideia
parece ser consistente com o modo como entende a subjectividade do conhecimento, atras
referido, e que aqui é refor¢ada quando considera que as conclusdes do trabalho cientifico
dependem «da tecnologia [usada), da fiabilidade dessa tecnologia, ou seja, do caminho que
percorreramy» (Q8,184).

Esta ideia parece também estar relacionada com a forma como esta professora concebe
o papel do cientista na percep¢do da realidade. Com efeito, embora interprete a realidade
como algo que € exterior e independente do homem (Q4,92) e, portanto, «a Unica parte
objectiva, ...na ciéncia» (Q8,176), Rosa considera que a sua percepsdo é subjectiva.
Argumenta que sdo possiveis diferentes interpretacdes de uma mesma realidade,
dependendo de «diferentes sensibilidades e também diferentes meios de analisar, diferentes
técnicas utilizadas» (Q4,90). Esta sensibilidade do cientista, que para Rosa parece estar
relacionada sobretudo com os seus conhecimentos, condiciona, em sua opinido, o tipo de
hipoteses que formula e a selecgio dos meios de analise, da tecnologia a usar e, por
consequéncia, «o caminho percorrido» (Q5,124), o que podera conduzir a resultados
experimentais diferentes. Deste modo, o papel do sujeito no processo de conhecimento
parece ser entendido por esta professora como decorrendo essencialmente da sua
influéncia nas escolha dos meios tecnologicos a usar na experimentacdo, e de cuja
fiabilidade parece depender uma interpretagdo mais ou menos proxima da realidade.

Pelo que foi dito, sobressaem alguns aspectos que ajudam a caracterizar as
repesentagOes de ciéncia da professora Rosa e que importa sintetisar.

Como vector estruturante das suas ideias sobre a ciéncia, em geral, e sobre a natureza
do conhecimento cientifico e do seu processo de produgdo, em particular, sobressai a
importéncia que Rosa parece atribuir 4 descoberta da esséncia da Natureza enquanto
objectivo primeiro da ciéncia, decorrente da necessidade sentida pelo homem em controlar
a Natureza. Descoberta que, para esta professora, esta essencialmente relacionada com a
tecnologia disponivel numa determinada época.

Deste modo, Rosa parece privilegiar a ideia de que a ciéncia se fundamenta em factos
observados, verificados e provados por intermédio do método cientifico, extraidos de uma
realidade, por si considerada objectiva, eterna e passiva, e cujos elementos se podem
desmontar e depois relacionar sob a forma de leis. No entanto, ao reconhecer que esta
realidade é complexa e ndo directamente acessivel ao sujeito cognoscente, considera que o

seu conhecimento ndo traduz, segundo a sua perspectiva, um reflexo dessa realidade, mas
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td0 s6 uma interpretagdo possivel que se baseia nos dados disponiveis num determinado
momento. E neste sentido que Rosa afirma que ndo se podem considerar estes factos
como dados certos e irrefutaveis, pois que podem ser postos em causa pelo surgimento de
novos factos decorrentes da utilizago de tecnologias cada vez mais aperfeigoadas.

Assim, segundo a sua perspectiva, € o surgimento constante destes novos factos que
esta na base da mudanga do conhecimento cientifico, razio pela qual atribui a ciéncia um
caracter dindmico, relativo e falivel. De igual modo, ao colocar a énfase neste caracter
ndo-dogmatico e ndo-inquestionavel da ciéncia e atendendo a que interpreta
preferencialmente a objectividade como a propriedade de aigo que corresponde a
realidade, esta professora tende a considerar o conhecimento cientifico como subjectivo,
argumentando que, num dado momento, ndo se pode afirmar se uma dada interpretagdo de
um fendmeno € verdadeira ou falsa. Por outro lado, esta natureza subjectiva do
conhecimento cientifico parece também dever-se, segundo a sua perspectiva, ao papel do
sujeito no seu processo de produgdo, ja que os resultados experimentais que se obtém
dependem dos meios de analise por si seleccionados, de acordo com a sua senbilidade e o
seu conhecimento.

O processo de produgio e de evolugio da ciéncia parece ser concebido, por Rosa,
fundamentalmente como um processo de inferéncia indutiva a partir dos dados de
observagio e experimentagdo, com vista a descoberta da esséncia da Natureza. Deste
modo, € natural que esta professora considere que o método cientifico (por si entendido
como uma sequéncia de etapas bem definidas e hierarquicamente organizadas que se
iniciam com a observagdo de um facto ou de um fenémeno) constitui a metodologia
universal do trabalho cientifico e o garante da cientificidade do conhecimento que se
produz por seu intermédio. E também natural que, neste contexto, reconhega ao progresso
da ciéncia um caracter cumulativo e continuista, atribuindo-o, sobretudo, ao surgimento de
factos cada vez mais sofisticados e rigorosos que, pondo em causa os conhecimentos
anteriores, conduzem a sua modificagdo. Em todo este processo, a observagdo € a
experimentagdo surgem como as etapas fundamentais, respectivamente como ponto de
partida da actividade cientifica ¢ meio de testagem, verificagéo e validagdo, das hipoteses

consideradas.

2.5.2 - Representagdes pedagogicas de trabalho experimental

Globalmente, Rosa olha o trabalho experimental como uma actividade que se destina a
«atribuir aos alunos, em certa medida, o papel de cientistas, ..., fazé-los eles proprios
sentirem-se no papel daqueles cientistas que se falam nos livios e que nos lhes
mencionamos» (Q12,230). Para esta professora, pdr os alunos no papel de cientistas
significa, em termos ideiais, «dar-lhes algumas hipdteses, ..., tém aqui o material, damos-
lhes um guido, (...), e eles proprios chegarem as conclusdes» (Q12,234).

Deste modo, o trabalho experimental parece ser essencialmente concebido por Rosa

como uma actividade em que os alunos manipulam os materiais e elaboram as conclusdes
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do trabalho, de acordo com as orientagbes fornecidas pela professora através de um guido.
Além disso, salienta que, uma vez que «cada experimentacdo esta agregada a uma matéria,
..., a um conjunto de informagdes que queremos dar aos alunos» (Q12,233), «o tipo de
experimentagdo vai depender do tipo de informagdo». Este aspecto reflecte-se, em sua
opinido, no tipo de material que se utiliza na experimentagdo, considerando que, por
exemplo, em termos do oitavo ano se deve usar material «mais simples, material muito
mais usual, ...[como] copos de iogurte» (Q12,240), do que a nivel do ensino secundario
em que «o grau de exigéncia € diferente» (Q12,240).

Por outro lado, Rosa vé o trabalho experimental como uma actividade que «tem que
reflectir» (Q13,250) as caracteristicas do trabalho cientifico. A importancia desta relagdo €
sublinhada por esta professora do seguinte modo: «deve reflectir que é para os proprios
alunos poderem acompanhar a evolugio dos conceitos que tém vindo a aparecer em Fisica
e em Quimica» (Q13,250). Para si, isto significa que o trabalho experimental, ao reflectir
as caracteristicas do trabalho cientifico, permite «observar essa propria evolugdo!»
(Q13,250), pois, como refere, deste modo os alunos seguem «um caminho algo idéntico»
(Q13,250) ao dos proprios cientistas.

Uma actividade investigativa é por si considerada como uma actividade em que o
professor instiga «o aluno a investigar qualquer coisa« (Q14,264) e a «fazerem uma
analise, ... de um determinado fenémeno, obrigar, no fundo, a que eles proprios se
debrucem, interroguem, questionem determinado fenémeno» (Q14,278).

Neste contexto, e em consondncia com as suas ideias de trabalho cientifico atras
analisadas, Rosa indica que o trabalho experimental, como uma actividade de caracter
investigativo, se deve processar de acordo com a sequéncia de etapas do método
cientifico.

Assim, «o ideal e 0 mais proximo do método cientifico» (Q13,260) seria, segundo a sua
perspectiva, o professor dar «uma certa visdo ... [do] fenomeno» (Q13,260) a estudar, e
depois propor ao aluno a seguinte actividade: «da hipoOteses para esta situagdo, (...), [e]
com o material de que dispdes tenta arranjar uma interpretagdo daquele fenémeno»
(Q13,260).

O trabalho experimental assim concebido criaria, em sua opinido, oportunidades para
que os alunos estudassem o fendomeno, se interrogassem e formulassem hipoteses € as
testassem. No entanto, como refere repetidas vezes «obviamente o trabalho experimental
conveém sempre ter ..., um guido» (Q13,260) que, como afirma, serve para «os guiar de
certa maneira» (Q14,266) e para «lhes dar algumas pistas para ndo fugirem muito do
ambito que se lhes quer darm» (Q14,270), o que sugere que possivelmente aquelas
oportunidades serdo dificilmente criadas. Esta ideia é ainda apoiada quando indica que este
guido deve conter «uma figura ou, normalmente ...um resumo de uma situagio, ...[em que]
eles ao lerem aquilo estio no fundo a observar um determinado fenémeno» (Q14,262) e
instrugdes relativamente ao que a professora «pretendia que eles fizessem» (Q14,272),
bem como «um quadrozinho para registo dos resultados e um local para conclusio»
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(Q13,260), ou seja, orientagbes relativas as varias etapas que muito provavelmente
condicionardo todo o desenvolvimento da actividade.

A forma que privilegiaria para implementar este tipo de actividades, no contexto da sala
de aula, seria, segundo Rosa, utilizd-las para introduzir um debate sobre qualquer
contetdo de ensino. Para o efeito, indica que procederia do seguinte modo: «transformaria
cada capitulo, ..., cada informagdio, que ... [quisesse] passar aos alunos, num debate,
debate esse que partia de trabalho experimental, [em que] cada aluno, cada grupo teria os
seus valoresy (Q14, 266); passsar-se-ia, entdo, a «debater todas estas questdes» (Q14,
266). Neste contexto, e de acordo com o que afirma, a professora atribui-se «o papel de
moderador, em que teria que ligar todas estas informagdes» (Q14, 266) no decurso do
debate, para além do papel de defini¢do e de concepgido do guido orientador da actividade.
Fica, contudo, a questdo de se saber qual € o papel dos alunos nesta actividade. De que
margem de liberdade é que dispSem? Que actividades intelectuais ¢ que mobilizam? A sua
participagio ficara condicionada a4 manipulagdo do material fornecido e a recolha de dados,
como a descrigdo da actividade sugere? Com efeito, a professora, ao centrar a actividade
na manipulagdo de materiais de acordo com as instru¢des fornecidas, com vista a recotha
de dados, a partir dos quais parece supor que é possivel pdr em evidéncia um determinado
conceito, condiciona fortemente a ac¢do dos alunos e possivelmente restringe-a,
sobretudo, a uma execugdo mecénica de instrugdes.

No que se refere aos valores educativos do trabalho experimental, Rosa atribui
particular importéncia ao seu papel como forma de promover o ensino e a aprendizagem
dos conteudos cientificos. De facto, ao considerar que o trabalho experimental ¢ uma
actividade que esta sempre associada a transmissdo de «informag@o que nos [professores]
queremos ..., passar aos alunos» (Q12, 228), esta professora salienta a importancia do seu
papel de “marketing” de uma determinada informac3o, referindo explicitamente que «o
trabalho experimental €, no fundo, a nossa publicidade de maneira a fazer com que o aluno
aceite melhor, (...), toda a informagio que lhe queremos dam (Q12, 228). Argumenta que
«através do tacto torna mais sensivel o aluno» (Q12, 228) a aceitar uma determinada
informagio que, deste modo, tem «outra forga do que se fosse sé através do sentido de
audig@o ou até de visdo» (Q12, 228). Esta fungo de “marketing” do trabalho experimental
ndo ¢ restrita aos conteudos de ensino, mas abrange também, na perspectiva desta
professora, «a disciplina e, também, ...a propria escola» (Q15, 288), promovendo o
interesse dos alunos pela disciplina e pela escola. Como salienta, «os alunos vém muito
mais bem dispostos para uma aula experimental, vém para a escola muito mais animados,
[e] ha muito menos alunos a faltar do que se for uma aula que eles sabem a partida, seja de
debate, seja exercicios, seja exposi¢do por parte da professora» (Q15, 288).

Por outro lado, refere que o trabalho experimental, ao permitir que os alunos estejam
«na pratica a ver o que nos livros aparece ali tudo escritinho» (Q12, 236) e ligar «mais a
disciplina ao real» (Q15, 294), leva a que a aprendizagem da Fisica e Quimica se torne
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«muito mais facil e deixa de ser o bicho-papio» (Q15, 294), como normalmente é
considerada.

Paralelamente, e em relagdo ao papel do trabalho experimental na formagdo dos jovens,
Rosa destaca a sua importincia em «activar o lado critico dos alunos» (Q13, 258),
capacidade que reputa de fundamental para que os alunos, tal como os cientistas, se
tornem «muito mais criticos em relagdo a tudo» (Q13, 258) o que os rodeia. Além disso,
considera que pode contribuir para o desenvolvimento da sua autonomia e de atitudes de
responsabilidade e de solidariedade ou, como a professora afirma, «[os alunos] ficam mais
responsaveis porque se apercebem de fenomenos que acontecem a volta deles, ... [e] que
ndo existem sé eles proprios, (...),[e] a partir do momento em que thes damos o papel de
cientistas ... de certa maneira fa-los sentir mais importantes, ..., mais crescidos, (...),[e iss0]
dé-lhes uma certa autonomia» (Q16, 292).

Pelo que foi dito, destacam-se alguns elementos caracterizadores das representagdes
pedagdgicas de Rosa sobre trabalho experimental.

O trabalho experimental parece ser interpretado preferencialmente como uma actividade
em que os alunos podem assumir o papel de cientistas e em que, ao reflectir as
caracteristicas do trabalho cientifico, devem ser utilizadas todas as etapas do método
cientifico. Concebido deste modo, o trabalho experimental deve, na sua perspectiva,
envolver os alunos na observagio de um fendémeno, na formulagio de hipdteses e sua
testagem através da experimentagfo, e na elaboragdo das conclusdes.

Todavia, ao considerar que todas as actividades de trabalho experimental pressupdem a
existéncia de um guido com orientagdes relativas a todas as etapas (incluindo a listagem do
material a usar e quadros para registo de resultados) levanta-se a questio de saber se,
deste modo, se propicia o envolvimento dos alunos dos alunos na concepgdo e
desenvolvimento dessas etapas. Pelo contrario, parece evidenciar-se que Rosa se atribui
um papel de grande controlo sobre a concepgio e desenvolvimento de toda a actividade,
incluindo a elaboragfio das concluses, pois que, como refere, caberia a si «ligar todas
estas informagdes» (Q14, 266) extraidas a partir dos dados recolhidos pelos alunos.

Assim, o modo como Rosa descreve as actividades de trabalho experimental parece
configurar, sobretudo, um processo altamente estruturado, linear e repetitivo, onde a
acgdo dos alunos surge condicionada a execugdio dos procedimentos previamente
estabelecidos. A manipulagio de materiais/experimentagdo, enquanto fonte de dados, e a
sua analise sobressaem como os elementos estruturantes deste processo.

Um segundo aspecto a salientar prende-se com o papel e os valores educativos que
Rosa reconhece ao trabalho experimental.

No contexto das aulas de Fisica-Quimica, ao considerar que o trabalho experimental
surge sempre ligado ao ensino de um determinado contetido cientifico e que a partir dos
resultados experimentais se podem extrair as informagdes que o professor quer «passar aos
alunos» (Q12, 228), evidencia-se que Rosa atribui fundamentalmente ao trabalho
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experimental um papel de “descoberta” de conceitos. Face a énfase que coloca nesta
fungfo de ensino do trabalho experimental, é natural que destaque como relevante o seu
papel de “marketing” dos conteidos de ensino e indique como valores educativos
fundamentais o facto de favorecer a sua compreensio e aprendizagem, bem como o de
aumentar o interesse dos alunos pela disciplina e, até, pela propria escola, ja que as aulas
experimentais sdo, em sua opinifio, as preferidas pelos alunos.

Simultaneamente, considera que podera desempenhar um papel importante na formagédo
dos jovens, ao nivel do desenvolvimento da sua capacidade critica, da sua autonomia e de
atitudes de responsabilidade e de solidariedade, potencialidades formativas que parecem
ser dificilmente exploradas se se atender ao modo como Rosa concebe o trabalho

experimental.

2.5.3 - Pratica em sala de aula

As aulas observadas incidiram sobre dois temas de duas unidades didacticas diferentes,
escolhidas pela professora: uma 1%sequéncia de duas aulas consecutivas sobre energia
térmica - factores que influenciam a transferéncia de energia térmica, e uma 2* sequéncia
de trés aulas consecutivas sobre forgas - representagdio, adigdo de forgas e efeitos das
forgas. Cada sequéncia correspondeu ao conjunto de aulas que a professora considerou
serem as necessarias para o desenvolvimento de uma actividade experimental: preparagio,
desenvolvimento/realizagdo e conclusio.

As observagdes incidiram sobre duas turmas do 9° ano escolhidas pela professora,
compostas por cerca de vinte e cinco alunos. Ambas as turmas tinham, de acordo com a
professora, um aproveitamento global fraco na disciplina de Fisica-Quimica.

Das cinco aulas observadas so a primeira aula da primeira sequéncia decorreu no
laboratorio de Fisica, tendo as outras decorrido numa sala de aula normal. Isto deveu-se,
segundo a professora, a sobrecarga de utilizagio daquele espago, apesar de ai decorrerem
apenas aulas de Fisica-Quimica. O laboratério de pequenas dimensdes, com seis bancadas
em pedra, apresenta uma estrutura tradicional, comum a todos os laboratdrios das antigas
escolas técnicas. O equipamento e o material laboratorial é considerado insuficiente por
esta professora, pelo que nas suas aulas utilizou sobretudo material simples improvisado
por si e por outros colegas da escola, como: elasticos, pionaises, placas de corticite, folhas
de papel branco, alpista, caixa de papel vegetal, etc. Existe uma funcionaria que da apoio

ao laboratorio de Fisica.

Estrutura global das actividades experimentais:

Das duas sequéncias de aulas experimentais observadas, a primeira ocorreu no ambito
do estudo das transferéncias de energia térmica, sem terem sido trabalhadas previamente
nogdes envolvidas na actividade, enquanto a segunda, que incidiu sobre o estudo das

forgas, ocorreu depois de ja ter sido dada a nogéo de forga.
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Globalmente, nas duas sequéncias, que apresentaram uma rotina semelhante (que
envolveu a execugdo de uma ficha experimental e a interpretagio e elaboracio de
conclusdes a partir dos resultados experimentais obtidos), foi possivel identificar trés fases
no seu desenvolvimento: uma fase de preparagdo, uma fase de realizagdo propriamente
dita da actividade e uma fase de conclusdo do trabalho desenvolvido.

A fase de preparagdo incidiu, em ambos os casos, sobre aspectos organizativos do
trabalho: distribuicio do material e das fichas, organizagdo dos alunos em grupos. No
ambito da primeira sequéncia, a professora fez, ainda, uma breve introdug¢3o tedrica em
que, a partir de uma situagdo do dia-a-dia, identificou os factores que influenciavam a
variagdo de temperatura de uma substincia. Os alunos responderam a algumas questdes
que Rosa colocou a proposito da situagdo em analise.

A fase de realizag@o da actividade experimental decorreu em cerca de uma hora na 1*
sequéncia e de duas horas e meia na 2* sequéncia. Os alunos organizados em grupos de
quatro elementos procederam a execugdo das fichas experimentais, seguindo as instrugdes
definidas pela professora. No primeiro caso, cada grupo realizou uma experiéncia
diferente, de um total de cinco, sendo cada uma delas relativa a um dos factores em
estudo. No segundo caso todos os alunos fizeram a mesma experiéncia. Apos a realizagdo
de cada experiéncia ou manipulagio do material, os alunos fizeram o registo das
observagdes € a interpretagdo dos resultados, solicitando frequentemente a ajuda da
professora para a clarificagdo de instrugdes e de questdes constantes das fichas
experimentais. No decurso desta actividade, a professora procurou acompanhar o trabalho
de todos os grupos, respondendo as suas solicitagdes.

Na fase de conclusio do trabalho desenvolvido, procedeu-se a interpretagdo dos
resultados experimentais e a elaboragfo das conclusdes que demorou, no primeiro caso,
uma hora e, no segundo, cerca de meia hora. Esta analise do trabalho desenvolvido foi
feita principalmente pela professora que, tomando como base as observagdes realizadas,
interpretou e concluiu sobre os resultados de cada experiéncia (embora com alguma
participagdo dos alunos suscitada por questdes fechadas que colocou) e elaborou as
conclusdes gerais de cada actividade.

Natureza do processo:

Pelo que foi dito, as duas sequéncias apresentaram uma estrutura globalmente
semelhante, apesar das turmas e dos temas serem diferentes, e cujo processo de
desenvolvimento ja& se encontrava definido e estruturado a partida. De facto, estas
actividades, ao serem centradas na execugdo de fichas experimentais (que além de
indicarem o objectivo do trabalho e a listagem do material necessario, fornecem também
instru¢des relativas ao procedimento experimental, medigdes e registos a fazer para cada
experiéncia, e questdes sobre a interpretagio dos resultados obtidos), envolveram

essencialmente uma aplicagdo quase mecénica das receitas fornecidas. Como exemplo,
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indicam-se algumas instru¢Bes contidas na ficha de apoio a segunda actividade, que se
referem a adigdo de forgas:

«4. Substitui a folha que cobre a placa por uma nova folha. Prende novamente o elastico numa
das extremidades.

4.1. Na extremidade livre coloca dois dinamoémetros, com os quais vais exercer sobre o elastico,
simultanecamente, duas forgas (F* ¢ F') perpendiculares entre si, com intensidades & tua escolha e,
de tal modo, que provoquem no elastico um alongamento horizontal.

4.2. Regista os valores das forcas ¢ do alongamento horizontal do elastico.

alongamento: F: F:

()

4.6. A partir das tuas respostas 4.1, 4.2, 4.4 ¢ 4.5 o que poderas concluir da soma das forgas»

Neste processo ressaltam como elementos caracteristicos comuns as duas actividades: a
experimenta¢do/manipula¢io dos materiais, o registo das observagdes ou medigdes feitas,
a interpretagio dos resultados experimentais e a elaboragio de conclusdes.

Rosa assumiu, no decurso do desenvolvimento das actividades, um papel preponderante
tanto na sua preparag¢do, como na sua execug¢io e conclusio.

Ao nivel da preparagdo, como se referiu, a professora definiu a partida toda a estrutura
das actividades ao elaborar fichas que conduziram e orientaram a ac¢@io dos alunos na sua
execu¢do e ao seleccionar o material estritamente necessario. Foi também Rosa que, no
ambito da primeira sequéncia, fez a identificagio dos factores que influenciam a
transferéncia de energia térmica, a partir da analise de uma situagio do dia-a-dia por si
proposta, embora com algum contributo dos alunos que, com base no conhecimento
comum que tinham sobre essa situag@o, procuraram corresponder as solicitagdes da
professora (ou dar as respostas que a professora desejava). A este proposito, € como
exemplo, apresenta-se um extracto do didlogo estabelecido:

«Prof. diz: Entdo o que fazer agora com as nossas experiéncias de hoje? Ora quando nds
temos corpos a temperaturas diferentes ha uma transferéncia de energia térmica de um para o
outro, s6 que essa fransferéncia depende de varios factores. Passemos para o nosso dia-a-dia:
quando nos estamos a aquecer alguma coisa no nosso fogdo, imaginem que vocés tinham duas
coisas diferentes a aquecer com a mesma chama, com a mesma intensidade de chama, de certeza
que ¢é dificil que essas duas substdncias atinfjam a mesma temperatura ao mesmo tempo. Entdo de
que é que acham que depende essa variag&o da temperatura?

Um aluno: Depende da massa.

Prof. repete a resposta do aluno e pergunta: Mais? Jd é um factor para que essa variagdo de
temperatura no mesmo tempo seja diferente. Mais?

Aluno: Contendo.

Prof.: O que é que queres dizer com contetido? Queres dizer massa ou queres dizer outra
coisa?

O mesmo aluno refere qualquer coisa relacionada com o conteudo.

Prof.: Ndo ¢ volume, o volume esta relacionado com a massa.

O mesmo aluno refere: Temperatura natural.

Prof.: O que é queres dizer com isso? O que queres dizer com temperatura natural?

Outro aluno. Inicial.

Professor repete a questdo inicial e diz: (..)Oue factores achas que vdo influenciar a
temperatura final? A massa, diferentes massas. mais? - ¢ continua: Sopas que aquecem mais ou
menos facilmente que outras substdncias? Estd relacionado com o qué?
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Um aluno: Densidade.

Prof.: Eu ndo dei densidade.

Outro aluno: Constituigdo - De qué? Como é que é constituido? Qual é a diferenga? Que
nome é que se da?-pergunta a professora a esse aluno.

Aluno: £ o material.

Prof. repete a resposta do aluno e acrescenta: O material caracteristico das substéncias é
diferente; um metal, se o estiverem a aquecer vai atingir temperaturas diferentes do que se
estiverem a aquecer por exemplo cortiga - e continua: Ja vimos a quantidade ou massa. o
material e mais?

Ninguém responde.

Prof.: Vamos la ver. tenho a mesma quantidade de substdncia, a mesma substéncia, o que
posso fazer para que essas duas substdncias atinjam temperatura diferente?

Alguns alunos dio palpites: A chama, tira-se a tampa de uma panela, ...

A prof. descreve a situagdo por varias vezes.

Os alunos ddo novamente palpites: ..., tira-se a panela.

Prof.: Quando se tira a panela o que se esti a fazer variar?

Os alunos ddo novamente palpites, mas nio dizem o que a professora quer.

A professora acaba por dizer que o que varia ¢ o tempo.

Prof.escreve no quadro: Factores -massa, material, tempo de "fornecimento” de uma dada
quantidade de energia térmica - os alunos passam para o caderno.

Uma aluna pergunta: Entdo o tempo é factor?-a prof. responde que sim.

A mesma aluna: £ factor de qué?

Prof.: Lembrem-se do sumdrio: faz alterar a transferéncia de energia térmica» (Registo de
aula (1.03.94)).

Também no decurso da execugiio das actividades, Rosa assumiu um papel
preponderante, tirando duvidas colocadas pelos diversos grupos de alunos relativamente as
instrugdes das fichas. Este trabalho de acompanhamento traduziu-se na explicitagdo de
instruges relativas ao procedimento experimental ou na sua execugio, no caso dos alunos
mostrarem dificuldades, bem como em dizer o que vdo observar ou as medi¢Ses a fazer e,
ainda, sobretudo no caso da segunda actividade, em ajudar os alunos a elaborar as
respostas a questdes da ficha relativas a interpretagdo dos resultados obtidos.

Como ilustragio apresentam-se alguns extractos de registos feitos nas duas sequéncias.

Na primeira sequéncia:

- «[Num grupo] Prof. faz a montagem do material, explica o procedimento experimental e diz o
que vdo observar: A parafina vai derreter mais depressa nuns materiais do que noutros e, da
algumas explicagdes sobre o sucedido: femos diferentes materiais e vai-lhes ser fornecida a
mesma energia térmica...

(...} [No mesmo grupo] Prof. pede aos alunos para registarem o que observam, diz quais sdo os

materiais (cobre, aluminio,...vidro) e, descreve a ordem (decrescente) de aquecimento dos materiais
(0 1°, 0 2° etc.).» (Registo de aula (1.03.94))

Na segunda sequéncia:

- «Os grupos manipulam o material de acordo com as instrugdes e, respondem as questdes da
ficha.

Prof. circula pelos grupos.

(...) [Num grupo] Prof: Entdo como é que se mede o efeito da for¢a?

Um aluno desse grupo: Com o dinamometro.

Prof.: Ndo.
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Outro aluno: Professora, mede-se assim? -indica como faria (com a régua faz o gesto de medir
o comprimento do eldstico esticado).
Prof. acaba por dizer como devem fazer» (Registo de aula (24.04.94))

- «[Num grupo:] Um aluno 1€ o enunciado duma questdo (4.1) da ficha ¢ pergunta a professora
como ¢ que aquilo se faz.

Professora faz: utilizando dois dinamémetros aplica duas forgas perpendiculares a um elastico,
e, pede a um aluno do grupo para medir o comprimento do elastico esticado. Um outro aluno
regista os valores das forgas dados pelos dinamémetros.

Professora faz também o que é pedido no ponto 4.3.» (Registo de aula 3.05.94))

Relativamente a interpretagdo dos resultados experimentais e elaboragdo das
conclusdes, Rosa assumiu o papel principal. No caso da primeira actividade, tomando
como base os valores de temperatura, iniciais e finais, obtidos para cada uma das
experiéncias realizadas: «Exp.l-massas diferentes de 4gua; Exp.2-massa de agua = massa de
alpista, Exp.3-barras iguais de materiais diferentes (ordem decrescente de variagdo de
temperatura); Exp. 3-uma determinada quantidade de agua (registo da temperatura em fun¢do do
tempo de aquecimento)» (Registo de aula (2.03.94)), a professora procedeu a sua interpretacdo
com alguma ajuda dos alunos, colocando questdes fechadas sobre a relagdo entre as
varidveis em jogo em cada uma das experiéncias, e elaborou uma conclusio sobre o papel
de cada um dos factores. Em seguida, fez a conclusdo global da actividade, enunciando o
principio fundamental da calorimetria.

No caso da segunda actividade, foi também a professora que fez a interpretagdo de
alguns resuitados experimentais introduzindo, entdo, nogdes necessarias para fazer essa
interpretagdo. Como exemplo, apresentam-se dois extractos de registos feitos, aquando da

analise dos resultados experimentais, respectivamente na primeira e na segunda sequéncia:

- «Prof. pede ao grupo que ficou com a Exp.2 para dizer os valores da temperatura medida-
regista os valores da temperatura inicial e final na tabela, no quadro, € faz os calculos da variagdo
de temperatura.

Prof. pergunta quem estava com as barras (Exp.3), e, pede para os alunos darem os valores.

Prof. regista no quadro as observagdes dos alunos: /°0 cobre. 2° 0 aluminio, ...e 6° 0 vidro - ¢
pergunta: Qual é a conclusdo destas duas experiéncias? Destas 2 experiéncias pode-se tirar a
mesma conclusdo. entdo? Conclusdes daqui?

Prof. pede que alguém do grupo que fez a experiéncia diga o que se pode concluir e diz:
Reparem aqui substdncias diferentes, reparem o que acontece..»-Um aluno: Sdo materiais
diferentes, constitui¢des diferentes.

Prof: Ndo chega, estd incompleto! Quero conclusdes, conclusdes gerais! Ja estou a dar uma
"dica”. é que a conclusdo desta experiéncia é a mesma que desta.

Outro aluno: Ponto de ebuligdo.

Prof.. Ponto de ebuli¢do!? Entdo aqui nas barras. ndio tem nada a ver com pontos! - ¢ diz:
Qual é aqui a variavel? O que estd aqui a variar? O que é nds fizemos aqui variar? - alguns
alunos dizem os materiais.

Prof.: Materiais; o que é aconteceu pelo facto do material ser diferente?

Um aluno: Tém reacgdes diferentes.

Prof.: Que reacgdes?

Aluno: Resisténcia a temperatura. )

Prof.. Como é que vés essa resisténcia & temperatura, como? Qual é grandeza? E a ...?- um
aluno diz: Agua.

Prof. responde: Variagdo de temperatura.
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Prof. repete a pergunta anterior: Como é que tu vés a tal resisténcia a temperatura?- e,
responde: Através de maior ou menor variagdo de temperatura.

Prof pergunta: Entdo que concluséo é que podemos tirar daqui?-responde: Substdncias
diferentes mesmo quando sujeitas & mesma quantidade de energia térmica, vejam que aquecerem
durante o mesmo tempo, sofreram variagdes de temperaturas diferentes, esta bem?-escreve no
quadro esta conclusio; os alunos passam para o caderno.

(.)

Prof.: Ora bem! Entdo vamos ld ver! Reparem que temos aqui a massa, o tipo de material que
¢ diferente e a quantidade de energia térmica que se fornece; entdo reparem que o calor. troca
de energia térmica depende de varios factores, massa, material e quantidade de energia térmica
Jornecida. Hda uma expressdo, expressdo principal no estudo do calor, calorimetria, que retine
todos estes factores - escreve no quadro: Q@ = m ¢ At e, diz o que representa cada letra: m é a
massa; cd esta um dos factores; ¢ é uma constante que traduz uma propriedade de cada
substdncia. isto é. é uma constante que é diferente de substincia para substdncia, nédo hd uma
substdncia diferente com o mesmo valor e ddi-se 0 nome de capacidade calorifica, é propria de
cada sustdncia.» (Registo de aula (2.03.94))

- «Prof. : Vocés exerceram duas forgas perpendiculares sobre o eldstico, registaram o
alongamento (pontos 4.1 e 4.2 da ficha) e a seguir provocaram o mesmo alongamento no eldstico
s0 que utilizando uma so for¢a (4.3); quer dizer se o efeito é o mesmo essa tal forga devia ser a
soma destas duas: se provocaram o mesmo alongamento, entlic é como se fosse a soma das duas,
€ pergunta: Quanto é que deu?

Um aluno diz o valor obtido. Prof. diz: Agora reparem, o que quer dizer que duas forgas que
tém direcgdes perpendiculares a sua soma ndo é igual a soma algébrica; se fosse, quanto é que
deveria dar esta resultante?

Prof. continua: Entdo como é que se calcula? De certeza, ja agora. em todos os grupos isto
ndo aconteceu, em nenhum grupo essa tal forga deu um valor igual & soma destas duas. Entéo
como é que se faz?

Prof. diz: Tem que se usar o célebre Teorema de Pitagoras: quem é que sabe?

Alguns alunos em coro dizem o teorema.

Prof. desenha um tridngulo rectingulo no quadro e chama a atengdo que a forga resultante é a
hipotenusa e as forgas componentes sdo os catetos.

Tocou para a saida, os alunos levantam-se e a prof. pede aos alunos para esperarem.

Prof. continua: Quando duas forgas sdo perpendiculares é pelo Teorema de Pitdgoras.

Prof. diz como se utilizaria o teorema para calcular a hipotenusa, a resultante das forgas.»
(Registo de aula (3.05.94))

Decorre da analise feita que os alunos centraram a sua ac¢fio na execugdo das fichas
experimentais, tendo-se limitado, nas restantes fases de desenvolvimento das actividades, a
responder as questdes que a professora colocou e a registar no caderno o que se ia
escrevendo no quadro.

No decurso da execugdo das fichas experimentais, os alunos, organizados em grupos,
realizaram as experiéncias/manipula¢des, fizeram o registo das observa¢des e/ou medigles
e a interpretagdo dos resultados obtidos, de acordo com as instrugdes dadas. Constatou-se,
no entanto, que, mesmo neste dmbito, existia uma dependéncia extrema dos alunos em
relagdo a professora, como se evidencia nos extractos anteriormente apresentados. Esta
dependéncia foi notdria em todas as aulas observadas, mas assumiu especial destaque no
caso da segunda actividade, em que os alunos constantemente solicitaram a ajuda de Rosa,
relativamente a todas as etapas do procedimento experimental, apesar das instrugdes
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precisas que eram fornecidas na ficha. Frequentes vezes esperaram que a professora fosse
falar com eles, para comegarem a fazer o que lhes era pedido. Como exemplo, apresentam-

se dois extractos do registo feito no decurso da execugdo da segunda actividade:

-«Os alunos dos varios grupos pedem a prof. para dizer o que significam determinadas
questdes/instrugdes da ficha- enquanto esperam que professora chegue ao seu grupo para tirar as
davidas que tém, os alunos brincam com os elasticos, com os dinamometros, etc.» (Registo de aula
(24.04.94))

- «Professora diz para um aluno de cada grupo ir buscar o tabuleiro com o material necessario
e, val para junto de um dos grupos.

Os outros grupos conversam ¢ brincam com o material (parecem estar 4 espera da professora).

Professora vai dar apoio a outro grupo - os outros grupos continuam a brincar.

Professora chama a atengéo da turma de que so6 faltam trés minutos para acabarem o trabalho (o
tempo previsto inicialmente foi ultrapassado; ja decorreram quase 30 minutos de aula).

Os alunos de um grupo (A) que ainda nio comegou a trabalhar, comenta: 3 minutos!? Mas a
professora ainda ndo veio ca!

Professora ignora este comentario € vai junto de um outro grupo que também tem estado a
brincar.

Os alunos daquele grupo (A) protestam porque a professora ainda nio foi falar com eles»
(Registo de aula (3.05.94)).

A participago dos alunos surgiu, assim, fortemente dependente da acgfio da professora
nas trés fases de desenvolvimento das actividades, o que nos leva a questionar se esta
dependéncia ndo se devera, por um lado, a4 propria estrutura destas, definida pelas
instrucdes das fichas experimentais fornecidas, e consequente condicionamento da acgiio
dos alunos e, por outro lado, a falta de contextualizagdo das duas actividades.

A plausibilidade desta ultima hipotese é corroborada pelo facto de ndo se ter
constatado, nomeadamente no caso da segunda actividade, uma explicitagdo dos fins das
experiéncias a realizar e a sua articulagio com os procedimentos a adoptar, bem como a
sua articulagdo com o trabalho anteriormente desenvolvido e, ainda, a problematizagio
conceptual das situagdes em estudo. Acresce ainda que, no caso da primeira actividade,
apesar de ter ocorrido uma certa contextualizago inicial por via da identificagdo prévia
das variaveis em jogo na situagdo em estudo, os alunos denotaram dificuldades na andlise
das relagBes entre essas varidveis. Elas tornaram-se evidentes através das respostas dadas
as questdes que a professora colocou a este propdsito, o que parece indiciar uma faita de
compreensdo e de apropriagdo das nogdes envolvidas, bem como dos objectivos das

experiéncias realizadas.

Papel das actividades experimentais:

Na primeira actividade, Rosa ao propor a realizagdo de experiéncias que punham em
evidéncia cada um dos factores que influenciam a transferéncia de energia térmica,
previamente identificados, e ao partir dessa identificagio para concluir sobre o principio
fundamental da calorimetria e a definigdo de capacidade calorifica de uma substancia,
parece estar atribuir a esta actividade o papel de: 1) ilustragdo ou verificagdo do que foi
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dito previamente; 2) obtengio de dados a partir dos quais se inferem relagdes e se procede

a generalizagdes, no caso, o principio fundamental da calorimetria.

A segunda actividade, que envolveu a representagdo vectorial de forgas aplicadas num
elastico e a adigdo de forgas perpendiculares, depois de ter sido dada, em aulas anteriores,
a nogdo forga como grandeza vectorial, indicia como objectivos fundamentais: aprofundar
os saberes dos alunos sobre a representagio de forgas e, na segunda parte, a "descoberta"
do processo de adigdo daquelas forgas. Também aqui parece estar pressuposto que as
relagbes entre os dados emergem naturalmente da sua analise, sem que ocorra uma
problematizagdo e uma reflexdo critica desses dados 4 luz de um quadro teérico de
referéncia.

Deste modo, parece poder afirmar-se que estas actividades desempenharam, sobretudo,

uma fungio de ensino dos contetdos cientificos envolvidos.

Em sintese, decorrem da descri¢io e analise feita dos dados de observagdo de cinco
aulas alguns aspectos caracterizadores das praticas desta professora em sala de aula e que
envolvem a realizagdo de trabalho experimental,.

Por um lado, as actividades experimentais, estruturadas e definidas previamente a partir
das fichas de trabalho, envolveram uma sequéncia de etapas realizadas segundo uma
determinada ordem: experimentagio/manipulagdo dos materiais e registo das observagdes
e medigdes feitas, seguida da interpretagdio dos resultados e elaboragdo das conclusdes.
Deste modo, pode dizer-se que o processo de desenvolvimento destas actividades se
caracteriza por ter uma natureza estatica e linear, com uma estrutura sequencial de etapas
hierarquicamente organizadas. Como elementos caracteristicos comuns ressaltam a
experimentagio e observagdo com fontes de dados para a inferéncia de conclusdes.

Por outro lado, Rosa, ao assumir um papel de quase completo controlo sobre todas as
fases de desenvolvimento das actividades, desde a sua defini¢do e preparagdo até a sua
realizagio e conclusdo, condicionou a acgdo dos alunos a uma execugdo quase mecdnica
das instrugBes por si fornecidas. A participagio dos alunos surgiu, assim, extremamente
dependente das indicagdes e orienta¢des dadas por Rosa, bem como das suas solicitagoes,
ndo se tendo observado a criagdo de um ambiente de liberdade e de responsabilidade, em
que os alunos interagissem na problematiza¢iio das situagdes em estudo, na escolha e
realizagdo dos procedimentos experimentais, bem como na reflexdo critica dos dados
obtidos.

Por ultimo, Rosa parece atribuir as actividades experimentais sobretudo um papel de
ilustragdo ou verificagdo e de "descoberta" dos conteidos de ensino, no pressuposto de
que a partir da analise de dados obtidos por experimentagdo e observagdo se evidenciam
relagdes, com base nas quais se inferem principios, leis e conceitos. Assim, as actividades
experimentais parecem desempenhar para Rosa, sobretudo, uma fungido de ensino dos

conteudos cientificos e menos uma fungio formativa.
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CONCLUSAO

Esta terceira parte centrou-se na analise e interpretagdo dos dados com vista a
compreensdo das perspectivas epistemologicas dos professores sobre a ciéncia e
perspectivas sobre o trabalho experimental no ambito da educagdo em ciéncia e sobre a
caracterizagdo das suas praticas em sala de aula relativas a realizagdo de trabalho
experimental.

Assim, incluiu-se, num primeiro capitulo, uma revisdo de literatura de investigagio
sobre esta problematica. Depois de se descrever, num segundo capitulo, o plano
metodologico seguido no presente trabatho de investigagdo, apresentaram-se no terceiro
capitulo a andlise e interpretagio dos dados, recolhidos através de entrevistas e de
observagdo de aulas de cada um dos professores participantes.

Nio se pretendendo sintetizar nesta conclusdo tudo o que foi dito anteriormente,
importa contudo, tendo em conta os objectivos da presente investigagdo e o quadro
teorico de referéncia desenvolvido ao longo das trés partes que constituem este
trabalho, destacar alguns aspectos que ponham em evidéncia as perspectivas
predominantes em relagdo a ciéncia e ao trabalho experimental, bem como as suas
semelhangas e diferencas.

A fim de facilitar a leitura das principais tendéncias, semelhangas e diferengas entre as
perspectivas e as praticas dos cinco professores participantes, sintetizaram-se num
quadro (Quadro V), a seguir apresentado, as perspectivas epistemologicas sobre ciéncia
de cada um dos professores (Antonio, Catarina, Leonor, Maria e Rosa), bem como as
suas representagdes pedagogicas de trabalho experimental e elementos caracterizadores
das suas praticas em sala de aula.

A partir da analise deste quadro far-se-do ressaltar, em primeiro lugar, as
representagdes de ciéncia predominantes, procedendo-se em seguida, simultaneamente,
a uma analise das representagdes pedagégicas de trabalho experimental que os
professores privilegiam e a uma exploragio das possiveis relagdes entre estas
representagdes e as perspectivas epistemologicas que sustentam relativamente a ciéncia.
Por ultimo, destacar-se-30 as caracteristicas principais das praticas de trabalho
experimental dos professores, identificando as semelhangas e diferengas e explorando as
possiveis relagBes entre estas praticas e as representagdes pessoais de ciéncia e de

trabatho experimental.
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Representagdes de Ciéncia

Representagdes pedagégicas de Trabalho
Experimental(TE)

Praticas em Sala de Aula

e =5 o=z 3

.Ciéncia tem um carécter formal, matematico ¢ experimental;

.A especificidade da ciéncia reside no método cientifico; um método universal,
indutivo;

.O conhecimento cientifico é objectivo e certo; é uma tradugio matematica da
realidade, assente em dados objectivos, verificados e provados, a relatividade ¢
falibilidade do conhecimento deve-se ao facto da ciéncia evoluir.

JActividade cientifica & racional e objectiva; utiliza o método cientifico para
fazer emergir os factos a partir dos quais se induzem e se validam as teorias
cientificas; ndo intervém processos de criagdo e de invengdo; a observagio e
experimentagdo sdo as etapas principais deste processo;

.Os factos sio os pilares fund is das explicagdes cientificas ¢ da
evolugdo da ciéneia; a evolugio do conhecimento cientifico tem um caracter
cumulativo ¢ continuista.

.TE: actividade realizada pelos alunos, de aplicagio de
instrugdes fornecidas pelo professor;

.TE deve, em termos ideais, reflectir as caracteristicas do
trabalho cientifico -usar o método cientifico;

.Principais elementos estruturantes: experimentagio, recolha ¢
interpretagiio de resultados;

Fungdes essenciais: recother dados que ponham em evidéncia
conceitos ¢ leis;

Valores educativos: motivar, desenvolver a auto-confianga e
reforgar a aprendizagem; desenvolver as capacidade critica e de
problematizagdo das situagdes e de capacidades laboratoriais e
técnicas basicas.

.Actividades experimentais com estrutura bem definida: definigao operacional ¢ formal
de nogdes envolvidas: execugio de fichas experimentais com instrugdes relativas ao
procedimento experimental e tratamento dos dados; analise dos resultados em termos
técnicos € operatorios;

.Processo com natureza estatica; estrutura sequencial de etapas bem definidas e
hierarquizadas; principais elementos estruturantes: experimentagdo; tratamento dos
dados experimentais pela manipulagio de formulas ¢ analise relativa a precisdo ¢
apresentagio dos resultados;

.Papel do professor: controlo quase total sobre todo o processo, desde a sua preparagdo
a sua concluséo;

.Papel dos alunos: execugio das fichas experimentais com a ajuda do professor; papel
essencialmente passivo condicionado pelas solicitagdes do professor;.

.Papel das actividades experimentais: demonstragio e verificagdo de nogdes teoricas;
fungio de ensino e desenvolvimento de capacidades laboratoriais ¢ técnicas basicas;
treino na execugdo de um guido

Al e

.Ciéncia ¢ um processo dinamico de conhecimento que visa a compreensio
sistemadtica ¢ profunda da realidade;

.Conhecimento cientifico ¢ uma tentativa de explicagdo da realidade; tem uma
natureza hipotética ¢ falivel ¢ ¢ objectivo;

.Objectividade niio decorre da objectividade dos factos; corresponde a uma
padronizago dos seus modelos, por avaliagdo no seio da idad
cientifica da sua pertinéncia Iogica ¢ experimental face ao saber estabelecido; é
um conceito relativo,

.Ciéncia evolui por acréscimos no conhecimento existente € por reconstrugdes
a partir da critica ¢ reformulagdo dos seus principios ¢ postulados; progresso
da ciéncia tem simultaneamente um caracter cumulativo ¢ continuista ¢ um
cardcter descontinuista;

A realidade ndo ¢ exterior ¢ independente dos sujeilos que a percepeionam,
nem do contexto sécio-cultural; requer a actividade criadora ¢ inventiva dos
cientistas;

.Actividade cientifica é simultancamente individual ¢ colectiva; ¢ uma
actividade de resolugao de problemas tedricos ou priticos;

.O(s) método(s) da ciéncia tem uma estrutura flexivel que depende dos
problemas; envolvem uma interacgdo entre a teoria ¢ a
observagdo/experimentagio; experimentagio serve para infirmar ou confirmar
hipdteses.

.TE ¢ uma actividade realizada pelos alunos que no s limita a
manipulagio de material, nem execugio mecanica de
instrugdes definidas pelo professor; ¢ uma actividade de
cardcter investigativo que envolve a resolugio de problemas;
deve-se fundamentar nos conhecimentos dos alunos e pressupde
uma reflexdo conceptual ¢ processual; ¢ uma actividade
cooperativa ¢ autonoma;

.Um problema é um objecto de pesquisa ¢ tem uma natureza
relativa e subjectiva; dever ser pertinente e ter um grau de
dificuldade suficiente;

.Processo de investigagho experimental envolve a identificagio
¢ compreensdo do problema, concepgiio ¢ execugdo de um
plano experimental, ¢ a interpretagdo, discussio ¢ avaliagho
critica dos produtos ¢ dos processos;

Professor selecciona o material ¢ define o problema tendo em
conta os alunos;

.Te considerado um vector fundamental do processo
ensino/aprendizagem das ciéncias; pode desempenhar uma
fungio de ensino, de aprendizagem e de formagdo pessoal e
social; favorece a construgio do conhecimento cientifico &
contribui para desenvolver capacidades ¢ atitudes diversas.

.Actividades de caracter investigativo de resolugfo de problemas inseridas num
determinado contexto conceptual: analise ¢ compreensdo do problema; concepgio e
execugdo de um plano experimental; avaliagio ¢ interpretagio de resultados e
Pprocessos;

.Processo pouco estruturado ¢ aberto com algumas orientagdes gerais; processo de
resolugdo de problemas; nio se tratou de um processo linear e sequencial de etapas
bem definidas;

.Papel do professor: essencialmente orientago ¢ coordenagio da actividade dos
alunos,

.Papel dos alunos: em actividade de grupo, planeiam ¢ executam um plano
experimental para resolugdo de um problema; participam na avaliagdo e interpretagio
dos resultados ¢ dos processos;

Papel das actividades experimentais: aprofundar os saberes cientificos dos alunos ¢
ampliar o seu campo de aplicagio; fungdes educativas ¢ formativas.

Quadro V
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.Ciéneia fundamenta-se em factos experimentais verificados ¢ provados

.TE: actividade de aplicago, pelos alunos, de regras e

.Actividades experimentais de aplicagio de procedimentos definidos previamente

L | exaustivamente; procedimentos definidos pelo professor; (normalmente em ficha), executados pela professora ou pelos alunos, com estrutura
.Na produgio do conhecimento cientifico prevalecem métodos de descoberta de .TE como actividade de caracter investigativo usa etapas do bem definida: manipulago do material, registo das observagées ¢ elaboragdo de

€ | retagdes entre factos; ndo ha processos de criagdo ¢ invengio; método cientifico; & também orientada por uma ficha; nio concluses (identificagdo de retagdes entre os dados observados) ;
.0 conhecimento cientifico é objectivo ¢ certo momentaneamente; & relativo ¢ envolve estratégias de resolugo de problemas na pesquisa de .Processo com natureza estatica; estrutura sequencial de etapas bem definidas e

0 falivel por que muda com a evolugfio da ciéncia; uma solugdo; hierarquizadas; principais elementos estruturantes: experimentagao (manipulagdo dos
.Objectividade da ciéncia decorre da objectividade dos factos; .Actividades fechadas; observagio ¢ experimentagdo sio os materiais), observagio e andlise dos dados;

N [ Ciéncia evolui porque surgem novos dados; progresso da ciéncia tem caracter principais elementos estruturantes;. .Papel do professor: controlo quase total sobre todo o processo, desde a sua
cumulativo ¢ continuista -conhecimento muda por completamento;, .Papel do TE: ilustrar ¢ verificar contetidos cientificos; fungio | preparagiio a sua conclusio;

0 | . Actividade cientifica faz uso de método cientifico; sequéncia de etapas bem de ensino; .Papel dos alunos: execugdo das fichas experimentais com a ajuda da professora;
definidas que se inicia com a observagiio; observagio ¢ experimentago sdo as .Valores educativos: contribuir para a compreensio ¢ papel essencialmente passivo, condicionado pelas solicitagdes da professora;.

I | etapas fundamentais. memorizagio dos contetidos; desenvolver a auto-confianga. .Papel das actividades experimentais: “descoberta” e ilustrago/ verificagdio de nogbes

tedricas; fungdo de ensino dos contetidos cientificos.

.Ciéncia tem um caracter dindmico, .TE: actividade que envolve a manipulagio de materiais ¢ .Actividades experimentais de aplicagio de proc ntos definidos previament
.Os fundamentos da ciéncia sio os factos observados e experimentados; elaboragiio das conclusdes pelos alunos, de acordo com (normalmente em ficha), executados pelos alunos, com estrutura bem definida:

M| -A racionalidade principal da ciéncia é o método cientifico, em que se baseia a orientagdes (guido) dadas pela professora; manipulagio do material, registo das observagdes/medigdes, interpretagio de
elaboragao, validagio ¢ evolugio do conhecimento cientifico; .TE como actividade investigativa utiliza as etapas do método | resultados e elaboragdo de conclusdes;

a | O conhecimento cientifico como reflexo do real, é objectivo ¢ certo; a cientifico: observaglio, hipéteses, experimentagio, .Processo com natureza estatica; estrutura sequencial de etapas bem definidas e
objectividade e certeza sdo relativas face ao tempo ¢ o conhecimento é falivel interpretagdio de resultados e conclusdes; hierarquizadas; principais elementos estruturantes: experimentagio/manipulagio dos

r | porque a ciéncia evolui; .Processo linear, repetitivo ¢ estruturado; experimentagio ¢ materiais € observagio comno fontes de dados para a ¢laboragio das conclusdes;
.Objectividade da ciéncia decorre da objectividade dos factos; analise de dados s3o os principais elementos estruturantes; .Papel do professor: controlo quase total sobre todo o processo, desde a sua

i | .Aevolugio da ciéncia faz-se por acumulagio de conhecimentos; tem um .Papel do TE: “descobrir™, verificar e ilustrar conceitos; preparagio a sua conclusio;
cardcter cumulativo e continuista; fungdo de ensino e de aprendizagem e fungio formativa; .Papel dos alunos: execugao das fichas experimentais com a ajuda da professora;

a | -O método cientifico é uma sequéncia de etapas bem definidas e hierarquizadas, .Valores educativos: promover a aprendizagem de conceitos; participagdo dependente das solicitagSes e orientagdes da professora;.
que se inicia com a observagio; desenvolver diversas capacidades (analise, sintese, etc.); .Papel das actividades experimentais: “descoberia™ de nogdes teoricas; fungdo de
.A realidade ¢ algo que ¢ direct te acessivel a0 homem. desenvolver atitudes de solidariedade ¢ responsabilidade. ensino dos contetidos cientificos.
.Objectivo principal da ciéncia ¢ a descoberta da esséncia da natureza; esta .TE: actividade em que os alunos desempenham o papel de .Actividades experimentais de aplicagio de procedimentos definidos previamente
fortemente dependente da tecnologia existente; cientistas; consiste na utilizagao das etapas do método (normalmente em ficha), executados pelos alunos, com estrutura bem definida:
.A ciéncia fundamenta-se em factos observados, verificados e provados através cientifico (observagdo, formulagio de hipdtese, manipulagio do material, registo das observagdesmedigdes e elaboragdo de

R do método cientifico; experimentago e conclusdes); tem como suporte um guido concluses (identiticagdo de relagdes entre os resultados obtidos),
.A realidade é objectiva, exterior ¢ independente do homem; ¢ também complexa § com orientagdes relativas as varias etapas; .Processo com natureza estitica; estrutura sequencial de etapas bem definidas e
¢ ndo ¢ directamente acessivel ao sujeito; Processo fortemente estruturado, linear e repetitivo, de hierarquizadas; principais ¢lementos estruturantes: experimentagio (manipulagio dos

o .Ciéneia tem um caracter dindmico, relativo e falivel devido ao surgimento de execugio dos procedimentos prescritos pela professora; etapas | materiais), observagio ¢ analise dos dados;

g | novos factos que pdem em causa os conhecimentos anteriores; fundamentais sdo a experimentagdo/manipulagio dos .Papel do professor: controlo quase total sobre todo o processo, desde a sua
.Conhecimento cientifico ndo ¢ o reflexo do real; é uma interpretagio possivel materiais e analise dos dados; preparagio a sua conclusio;

q | com base nos dados disponiveis; & subjectivo; objectividade da ciéncia=verdade Papel do TE: “*descobrir conceitos™; fungio de ensino e de .Papel dos alunos: execugiio das fichas experimentais com a ajuda da professora;

¢ entendida como a propricdade de algo que corresponde a realidade;

.A evolugio da ciéncia tem um cardcter cumulativo e continuista;

.0 método cientifico ¢ uma sequéncia de etapas bem definidas ¢ hierarquizadas,
que se inicia com a observagio; ¢ o garante da cientificidade do conhecimento;
observagiio ¢ experimentagio s3o as etapas fund tai

aprendizagem ¢ fungdes formativas;

.Valores educativos: promover a aprendizagem dos contetidos
cientificos; interessar os alunos pela disciplina e pela escola;
desenvolver a capacidade critica, autonomia ¢ atitudes de
responsabilidade e solidariedade:

participagio condicionada pelas solicitagdes/instrugdes da professora;.
.Papel das actividades experimentais: “descoberta’ e ilustragdo/ verificagiio de nogdes
tedricas; funglo de ensino dos contendos cientificos.

Quadro V (cont.)
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Representacdes de ciéncia

O quadro V evidencia que, se considerarmos as duas posi¢cdes epistemologicas
alternativas sobre a natureza da ciéncia referenciadas na primeira parte deste estudo,
quatro dos professores participantes (Antonio, Leonor, Maria e Rosa) sustentam uma
perspectiva epistemologica empirista-indutivista, enquanto Catarina apresenta uma
perspectiva tendencialmente construtivista.

Da andlise destas perspectivas emergem alguns temas portadores dos sentidos que
estes professores atribuem a ciéncia, ao conhecimento cientifico e ao seu processo de
produgdo, e que importa assinalar.

Tema A - A _ciéncia fundamenta-se em factos observados, verificados e provados
através do método cientifico.

Este tema emerge das representagdes de ciéncia dos professores Antdnio, Leonor,

Maria e Rosa. Todos eles reconhecem o método cientifico ou método experimental
como o método especifico e universal da ciéncia que, para além de ser uma
caracteristica distintiva da ciéncia de outras formas de conhecimento, ¢ o garante da
cientificidade do conhecimento que se produz por seu intermédio. Apesar das
singularidades encontradas, para estes professores a origem do conhecimento radica
essencialmente na observagdo e experimentagdo controlada da propria Natureza, cuja
esséncia se pretende desvendar. Globalmente, a produgdo do conhecimento cientifico é
olhado como um processo linear e sequencial que permite inferir leis gerais a partir dos
dados. O método cientifico constitui, assim, para estes professores, a racionalidade
principal da ciéncia, em que se baseia a elaboragdio, validacdo e evolugdo do
conhecimento cientifico.

A actividade cientifica, centrada em processos de descoberta de relagdes entre os
factos observados e experimentados, é concebida fundamentalmente como uma
actividade neutra donde parecem estar irradiados os valores e preconceitos do sujeito
cognoscente, bem como o contexto socio-cultural em que ocorre, e onde ndo sdo
valorizados os processos de criagdo e de invengdo na multiplicidade de caminhos para a
de resolu¢io dos problemas que se colocam na produgdo do conhecimento cientifico.

Tema B - A ciéncia € essencialmente uma construgio pessoal e social

Este tema emerge das representagdes de ciéncia da professora Catarina.
Considerando a realidade, enquanto objecto de estudo da ciéncia, como algo que ndo é
exterior e independente dos sujeitos que a percepcionam, destaca a importincia do
contexto conceptual e cultural, bem como a actividade criadora e inventiva dos
cientistas na tentativa da sua explicagdo. A actividade cientifica é por si perspectivada
fundamentalmente como uma actividade humana, simultaneamente individual e social,
de resolugio de problemas de cariz tedrico ou pratico, que recorre a métodos multiplos
de acordo com a natureza do problema. Rejeitando a ideia da existéncia de um método
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unico e universal da ciéncia, como uma sequéncia de etapas hierarquicamente
organizadas, considera que o(s) método(s) da ciéncia apresenta(m) uma estrutura
flexivel e envolve(m) uma interacgio entre a teoria e a observagio/experimentagio na
resolugdo dos problemas que se colocam no processo de construgdo do conhecimento
cientifico.

Tema C - A ciéncia é um processo dindmico de conhecimento

O caracter dindmico da ciéncia € realgado por todos os professores como um atributo
da ciéncia, embora se constate haver diferengas nos sentidos que se lhe atribuem.

Assim, enquanto para Antonio, Leonor, Maria e Rosa esta caracteristica se identifica
com o reconhecimento de que a ciéncia esta constantemente a evoluir devido ao
surgimento de novos factos, decorrentes de processos de observagdo e experimentagio
cada vez mais aperfeigoados, ideia que é perfilhada pelas perspectivas empiristas-
indutivistas, para Catarina esta sobretudo associada 4 natureza de tentativa e ao caracter
construido do conhecimento cientifico.

Seguindo Popper106, dirlamos que para aqueles quatro professores o progresso da
ciéncia € encarado fundamentalmente como um processo repetitivo e cumulativo, em
que a evolugdo do conhecimento se deve a uma acumulagio de verdades, estabelecidas
com base em factos cada vez mais sofisticados e especializados, que ampliarfio o grau de
generalidade e o dominio de aplicagdo das teorias estabelecidas por processos indutivos.

Catarina, pelo contrario, parece reconhecer a complexidade do processo de evolugiio
da ciéncia, atribuindo-lhe simultaneamente um caracter cumulativo e continuista € um
caracter descontinuista. Na sua perspectiva, o conhecimento cientifico evolui quer por
acréscimos devidos a acumulag¢do de factos derivados da observag@o/experimentagio,
quer por reconstrugio do conhecimento existente a partir da critica e reformulagio dos
seus principios e postulados, devido ao surgimento de novos factos ou por reflexdes
tedricas que provocam rupturas no conhecimento anterior. Neste sentido, parece
plausivel considerar que Catarina sustenta uma perspectiva do progresso da ciéncia
proxima da perspectiva kuhnianaw7

Tema D - O _conhecimento cientifico é objectivo, relativo e falivel

A natureza objectiva do conhecimento cientifico ¢ destacada por todos os
professores participantes, embora por razdes diversas e atribuindo ao conceito de
objectividade significados diferentes.

A ideia de objectividade, que se confunde com a ideia de certeza e de verdade, como
a propriedade de algo que corresponde a realidade, é partilhada pelo grupo de quatro
professores, que sustentam perspectivas epistemologicas empiristas-indutivistas. Assim,
o conhecimento cientifico concebido preferencialmente como um reflexo da realidade,

106
. O pensamento de Popper ¢ as criticas que faz as perspectivas empiristas-indutivistas sobre o

progresso da ciéncia foram referidos no capitulo um, ponto 3.1. da primeira parte.

107
. A perspectiva de Kuhn sobre o progresso da ciéncia foi analisada no capitulo um, ponto 3.1. da

primeira parte.
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em que as suas teorias e proposig¢des correspondem a enuncia¢do de factos objectivos,
isentos de valores, verificados e provados em condigdes experimentais idénticas por
diferentes pessoas, é considerado por Antdnio, Leonor e Maria como objectivo,
verdadeiro e certo. A objectividade do conhecimento cientifico decorre, assim, para
estes professores, da objectividade dos factos.

Rosa, embora partilhe destas ideias, curiosamente tende a considerar o conhecimento
cientifico como subjectivo. Por um lado, argumenta que n3o se pode afirmar num
determinado momento se uma teoria é verdadeira ou falsa, dado que reconhece as
dificuldades, colocadas sobretudo pela tecnologia existente, em aceder a esséncia de
uma realidade objectiva mas nfo directamente acessivel ao sujeito cognoscente. Por
outro lado, porque admite que a escolha dos meios de experimentagdo depende da
sensibilidade do cientista. Sdo também estes argumentos que utiliza para afirmar que o
conhecimento cientifico é falivel e relativo. Esta postura de Rosa denota um certo
conflito nas suas ideias sobre a ciéncia, que se manifesta na dificuldade em conciliar uma
ideia da ciéncia baseada, essencialmente, em factos extraidos de uma realidade objectiva
com o reconhecimento do seu caracter ndo-dogmatico, que associa a incerteza inerente
ao conhecimento cientifico por via dos obstaculos que se colocam em aceder a esséncia
dessa realidade.

Antoénio, Leonor e Maria também denotam, de algum modo, a existéncia deste
conflito, que contornam afirmando que, dada a mutagdo constante do conhecimento
cientifico, os atributos de objectividade e de certeza sio momentaneos, relativos face ao
tempo. De igual modo, face a esta mutabilidade constante do conhecimento cientifico
devido ao surgimento de novos dados, consideram que ele é relativo e falivel.

De modo diferente, Catarina, rejeitando a ideia da objectividade da ciéncia se basear
na objectividade dos factos, parece interpretar preferencialmente a objectividade como
um atributo do conhecimento que decorre da avaliagio, pela comunidade cientifica, da
pertinéncia logica e experimental dos modelos propostos face ao saber estabelecido.
Sem menosprezar a importédncia da verificagdo e testagem experimental dos modelos
cientificos e solugdes propostas em condigdes experimentais idénticas por diferentes
pessoas, destaca o papel da comunidade cientifica na avaliagio e discussdo critica das
leituras feitas com vista a estabelecer por consenso uma leitura comum de uma dada
realidade, que por essa razdo pode ser considerada objectiva. A natureza hipotética,
relativa e falivel do conhecimento decorre do facto de considerar que o conhecimento
cientifico é uma constru¢io do homem na tentativa de explicar uma determinada
realidade face aos problemas de natureza diversa que se vdo colocando. Deste modo,
Catarina parece adoptar uma perspectiva sobre a objectividade e sobre a natureza do
conhecimento cientifico que se aproxima da que é defendida pela epistemologia
construtivista contemporanea.

Tema E - A observacdo e a_experimentaciio sdo_etapas fundamentais da actividade

cientifica
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A importancia da observagiio e experimentagdo na actividade cientifica é destacada
por todos os professores, embora os papeis que Antdnio, Leonor, Maria e Rosa lhes
atribuem se distingam daqueles que s3o referidos por Catarina. Adoptando uma
perspectiva empirista-indutivista, estes professores atribuem um papel de realce a
experimentagdo, assim como a observagdo, no caminho para a descoberta da verdade,
(daquilo que a Natureza esconde), ao permitir que o cientista aceda aos factos e a sua
certificagdo com vista & sua ordena¢0, o mais perfeita possivel. A observagdo de um
fendmeno € encarada como o ponto de partida da actividade cientifica, com base na qual
se formulam as hipoteses e se desencadeia todo o trabalho cientifico. A experimentagao
¢ considerada como a etapa sem a qual ndo haveria actividade cientifica e a ciéncia seria
pura especulagio.

Com uma posicdo algo diversa, Catarina rejeita a ideia de que a observagio e
experimentacdo sejam os elementos estruturantes da actividade cientifica, sem deixar de
reconhecer que desempenham um papel importante quer no desencadeamento de
problemas, quer como meio de testagem das hipoteses de resolu¢do desses problemas
com vista a sua confirmagio ou infirmagio. A observagio e experimentagdo ndo sdo por
si consideradas como meios de obtengio de dados para a inferéncia de generalizagdes,
mas sobretudo como meios de testagem das teorias cientificas e de aprofundamento do
conhecimento dos fendmenos. A teorizagdo precede quase sempre a observagio e a

experimentagio.

Representacies pedagégicas de trabalho experimental e as perspectivas

epistemoldégicas sobre a ciéncia

O quadro V evidencia que o trabalho experimental nio € igualmente interpretado por
todos os professores. Destaca-se uma concepgdo dominante, partilhada por Anténio,
Leonor, Maria e Rosa, em que o trabalho experimental é perspectivado
fundamentalmente como uma actividade que envolve a aplicag@io, pelos alunos, de
regras ¢ procedimentos definidos previamente, que se distingue da concepgio perfilhada
por Catarina.

O trabalho experimental que, na perspectiva daqueles quatro professores, pressupde
um certo grau de liberdade na acgdo dos alunos, incidiria sobre a realizagdo de
experiéncias/manipula¢do dos materiais e a consequente recolha e analise dos dados com
vista & elaboragdo de conclusdes pelos alunos, mas de acordo com as instrugdes
fornecidas pelo professor através de um guido.

Por outro lado, para Anténio, Leonor, Maria e Rosa o trabalho experimental como
actividade de caracter investigativo deve reflectir as caracteristicas do trabalho cientifico
e, portanto, de acordo com as suas perspectivas epistemologicas relativas ao processo
de produgio do conhecimento cientifico (Tema A), deve processar-se de acordo com o
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método cientifico. Apesar das singularidades encontradas, uma actividade de caracter

investigativo envolveria os alunos no estudo de um fendmeno seguindo as etapas do
método cientifico, a partir da descrigdo do fenémeno, do material disponibilizado e de
outras orientagdes relativamente aos procedimentos a adoptar fornecidas pelo professor.

Estes professores, ao interpretarem globalmente o trabalho experimental como uma
actividade estruturada a partir de um guido com orientagGes relativas a todas as etapas
do processo, e tendo em conta as dimensées de analise propostas por Cachapuz (1989a)
relativamente ao grau de abertura € nivel de envolvimento dos alunos, concebem a
actividade com um pequeno grau de abertura, em que o professor assume a iniciativa do
planeamento, o principio da analise de dados e a sua exploragdo. Nestas circunsténcias,
aos alunos é reservado, sobretudo, um de papel de técnicos na execugdo de instrugdes
explicitas, como salienta Lunetta (1990). Além disso, seguindo Robardet ¢ Guillaud
(1994), o processo de desenvolvimento do trabalho experimental parece ser
predominantemente concebido por estes professores como um processo estruturado e
repetitivo em que o contexto, o material e as manipulagGes efectuadas sdo escolhidas e
organizadas tendo como fungéo essencial por em evidéncia o conceito ou a lei.

Ainda, em consondncia com as suas perspectivas epistemologicas (Temas A e E),
Anténio, Leonor, Maria e Rosa encaram a experimentagdo € a observagdo como os
elementos estruturantes do trabalho experimental, enquanto meios de obtengdo de dados
a partir dos quais se inferem conclusdes que ilustrem ou corroborem um dado contetido
cientifico ou que permitam a sua descoberta.

Ao trabalho experimental, assim interpretado, é reservado essencialmente um papel
de suporte do desenvolvimento teérico, centrado na ilustragdo, verificagio ou
descoberta da “teoria”, como salienta Woolnough e Allsop (1985). Assim, Antdnio,
Maria e Rosa, para quem o trabatho experimental surge sempre associado ao ensino de
um determinado conteudo cientifico, parecem privilegiar um papel de “descoberta” de
conceitos, na medida em que consideram que a partir dos resultados experimentais os
alunos elaboram as conclusdes e podem entdo “chegar a determinados conceitos”
(expressdo usada por Maria), ou extrair informag¢des que o professor “quer passar aos
alunos” (expressdo usada por Rosa), e, ainda, um papel de ilustragio/verificagio de
conceitos. Para Leonor, a ilustragdo e verificagio dos conteudos cientificos surgem
como os propdsitos fundamentais do trabatho experimental.

A semelhanca de outros trabalhos de investiga¢do, referidos nomeadamente por
Woolnough e Allsop (1985) e Hodson (1993), estes quatro professores destacam
valores educativos do trabalho experimental relacionados com factores motivacionais,
com o desenvolvimento de capacidades laboratoriais e técnicas basicas, mas, sobretudo,
com a promogio de uma maior compreensdo e memorizagio das nogdes teodricas. A par
destes valores educativos, que se prendem essencialmente com o reconhecimento da sua
fungdo de ensino, Ant6nio, Maria e Rosa referem outros relacionados com uma fungéo

formativa, nomeadamente o desenvolvimento de determinadas capacidades, como a
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capacidade critica e de problematizagdo das situagdes, bem como de atitudes de
solidariedade e de responsabilidade.

Com uma representagio pedagdgica de trabalho experimental bastante diversa destes
professores, Catarina concebe globalmente o trabalho experimental como uma
actividade de resolugio de problemas, perspectiva que € consonante com as suas ideias
sobre ciéncia e a forma como encara o trabalho cientifico (Tema B).

Para esta professora, o trabalho experimental nfo se restringe a manipulagio de
material pelos alunos, nem a aplicagdo mecanica de instrugdes procedimentais definidas
pelo professor. E uma actividade de caracter investigativo que envolve a resolugdo de
um problema e que sé tem sentido e pertinéncia se fundamentado nos conhecimentos
prévios dos alunos e nos seus interesses. Consiste num processo de investiga¢do de um
problema de uma forma tdo livre quanto possivel, que envolve a identificagdo e
compreensdo do problema, a concepglo e execugdo de um plano experimental e a
interpretag8o, discussdo e avaliagio critica dos produtos e dos processos, abordagem
que se aproxima da preconizada por diversos autoresws. E o professor que selecciona o
material e define o problema, sozinho ou em conjunto com os alunos.

Reconhece que o problema, como objecto de pesquisa, tem uma natureza relativa e
subjectiva; nem todas as questdes ou situagdes propostas pelo professor sio um
problema para os alunos. Um problema deve ser pertinente, constituir um desafio, mas
ao mesmo tempo deve ter um grau de dificuldade suficiente para que o aluno se sinta
motivado para o resolver, ideia que ¢ partilhada nomeadamente por Burbules e Linn
(1991). Os alunos sdo encorajados a reflectir e a construir por si proprios um projecto
de trabalho e a avaliar criticamente o trabatho desenvolvido.

No processo de ensino e de aprendizagem, o trabalho experimental perspectivado
preferencialmente como uma actividade cooperativa e auténoma, desenvolvida com base
nos saberes dos alunos e que envolve uma reflexio conceptual e processual, é
considerado um vector fundamental (embora nio seja o Unico) a que estdo associadas
diversas fun¢Ges, mas sobretudo uma fungio de aprendizagem e de desenvolvimento dos
alunoslog. Deste modo pode favorecer a construgdo do conhecimento do cientifico pelos
alunos e o desenvolvimento progressivo de diversas capacidades, como a capacidade de
resolugdo de problemas e a capacidade critica, e de diversas atitudes como a autonomia,

a responsabilidade e a solidariedade.

108
. Sobre a natureza do processo do trabalho experimental concebido com uma actividade de resolugiio

de problemas ver capitulo dois. ponto 1.2.2, da segunda parte.

. Esta pluralidade de fung¢Ges do trabalho experimental como actividade de resolugiio ¢ reconhecida
por diversos autores como Woolnough e Allsop (1985), Lunetta (1991) e Miguéns (1991). A analise do
papel do trabalho experimental na educagio em ciéncia é feita no capitulo dois. ponto 2.2, da segunda
parte.
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Priticas de trabalho experimental e representacdes pessoais de ciéncia e de
trabalho experimental

O quadro V evidencia, ainda, que as caracteristicas das praticas em sala de aula,
relativas a realizagdo de trabalho experimental, sdo globalmente semelhantes para os
professores Antonio, Leonor, Maria e Rosa, e diversas das que definem os contornos da
pratica em sala de aula de Catarina. Estas diferengas que se constatam nas praticas de
trabalho experimental dos cinco professores participantes parecem ser consistentes com
as suas representagdes pedagogicas de trabalho experimental e as suas representagdes de
ciéncia, onde também se evidenciaram tais semelhangas e diferencas, denotando a
existéncia de uma forte relagdo entre as perspectivas que sustentam e as suas praticas.

Com efeito, e em consondncia com as perspectivas explicitadas sobre trabalho
experimental, as actividades que Antonio, Leonor, Maria e Rosa desenvolvem, apesar de
se constatarem alguns aspectos distintivos na sua estrutura global, caracterizam-se por
envolverem a aplicagdo pelos alunos de procedimentos definidos previamente pelo
professor, através de um guido/ficha, relativos & manipulagio dos materiais
(experiéncias) fornecidos, as observagdes/medi¢des a fazer e a analise dos dados. Trata-
se de actividades experimentais fechadas, cujo processo se caracteriza, em todos os
casos, por ter uma natureza estatica e uma estrutura sequencial de etapas bem definidas
e hierarquicamente organizadas, onde sobressaem como elementos estruturantes a
experimentagio (manipulagdo dos materiais) e a recolha e andlise dos resultados
experimentais com vista 4 elaboragio de conclusdes. Globalmente, uma sequéncia de
aulas relativas & realizagio de uma actividade experimental desenvolve-se segundo a

seguinte rotina:

Realizagido Recotha Analise Elaboragio
de ——— ¢ registo de }-—— | dos ——| de
experiéncias dados dados conclusdes

Nas aulas de Antonio, a realizagdo das experiéncias foi antecedida pela revisio ou
defini¢do operacional das grandezas envolvidas. Esta logica de organizagio das aulas
experimentais parece seguir de perto o procedimento normal nas aulas das ciéncias
fisicas formalizado por Robardet e Guillaud (1993): o professor parte de uma
experiéncia-prototipo com uma correspondéncia estrita com o fenémeno a estudar,
considerada simultaneamente ilustrativa do fendmeno e fundadora de factos, e organiza-
a de modo a que as grandezas pertinentes se encontrem ja designadas, de modo a que a
lei emerja quase naturalmente do fenémeno.

A énfase colocada na recolha de dados com vista a inferéncia de relagdes
(conclusdes) que ilustrem ou corroborem a validade dos conteudos cientificos em
analise (como aconteceu nas duas actividades realizadas por Antonio e numa das
actividades realizadas por Leonor) ou que permitam a sua “descoberta” (como
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aconteceu nas duas actividades realizadas por Maria e Rosa e numa realizada por
Leonor) parece fundamentar-se no pressuposto epistemologico empirista-indutivista. Tal
fundamentagao significa que € através da reprodutibilidade dos resultados experimentais
e consisténcia com os factos “observaveis” que as “teorias” sdo avaliadas e validadas, ou
que as estruturas teoricas podem emergir dos dados experimentais por um processo de
generalizagdo indutiva, como sublinha Hodson (1985), que denota coeréncia com as
perspectivas epistemologicas sustentadas por estes professores relativamente a ciéncia
(Temas A e E). Além disso, veiculam a ideia de que o conhecimento cientifico é nio-
problematico e que traduz a realidade tal como ela ¢ (Tema D).

No decurso das duas sequéncias de aulas observadas, e consistentemente com as suas
representagdes pedagodgicas de trabalho experimental, estes professores atribuiram-se
um papel de grande controlo sobre todo o processo de desenvolvimento das actividades,
desde a sua concepgdo, assumindo a iniciativa do planeamento, até a sua conclusio,
definindo o principio da analise dos dados e fazendo a sua exploragdo. O papel dos
alunos ficou, deste modo, restringido a execugdo das instrugdes constantes das fichas
experimentais. Constatou-se, no entanto, que apesar das instrugdes das fichas utilizadas
por estes quatro professores serem bastante precisas, os seus alunos, independentemente
de serem do 9° ou 10°ano, manifestaram dificuidades na sua execugio, quer em relagao
a realizag@io das experiéncias propostas, quer sobre as grandezas a medir e, sobretudo,
em responder as questdes que incidiam sobre a interpretagdo dos resultados e a
elaboragio de conclusdes. Isto foi evidente tanto nas frequentes solicitagdes de ajuda
feitas a cada um dos professores, como no tipo de dividas que levantavam e nas
respostas dadas a essas questdes.

Tomando como referéncia Hodson (1992a), poder-se-a dizer que ndo € de estranhar
a existéncia destas dificuldades dos alunos face a este tipo de actividades experimentais.
Como salienta este autor, é inserindo-nos num determinado quadro conceptual que
sabemos o que observar, onde observar, como reconhecer a observagio que queremos
fazer, quando rejeitar e repetir observagdes e como interpretar essas observagdes. Quer
isto dizer que tanto a observagfio, como a experimentagio, bem como todos os outros
processos cientificos, estio imbuidos de teoria e s6 tém sentido num determinado
contexto tedrico. Contexto tedrico que no caso de Leonor, Maria e Rosa esteve ausente
e que no caso de Antonio se traduziu na definicio operacional e formal de algumas
grandezas envolvidas, ndo se tendo evidenciado, contudo, uma compreensao e
apropriacdo desses saberes pelos seus alunos, que lhes permitisse atribuir sentido e
pertinéncia ao trabalho a desenvolver. Acresce ainda que na base destas dificuldades
podera estar a auséncia de uma problematizagio conceptual da situagdo em estudo, bem
como o ndo esclarecimento, por parte do professor, dos objectivos das experiéncias a
realizar, dos procedimentos a adoptar e da sua articulagio, que Cachapuz (1989a)
designa por “falta de contexto” na implementagio do trabalho experimental.
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As praticas em sala de aula destes quatro professores, relativas a realizagio de
trabalho experimental, em que se privilegiam as verificagdes experimentais (caso de
Anténio) e actividades com caracteristicas proximas das designadas actividades de
“descoberta” (caso de Leonor, Maria e Rosa), correspondem as praticas e concepgdes
correntes de trabalho experimentallw, cujo papel e valor educativo no processo de
ensino e aprendizagem das ciéncias sio questionaveis na perspectiva de varios
autores111 . Tais resultados sdo consistentes com os obtidos por outros estudos
realizados em Portugal e noutros paises, nomeadamente em Inglaterra, Franga e Canada.

A pratica em sala de aula de Catarina, relativa a realiza¢do de trabalho experimental,
apresenta caracteristicas bastante diferentes das praticas dos outros quatro professores,
e é globalmente consistente com as suas perspectivas epistemoldgicas sobre a ciéncia ¢
as suas representagdes pedagogicas de trabalho experimental.

As actividades experimentais que Catarina desenvolve sdo actividades de caracter
investigativo inseridas num determinado contexto conceptual, que envolvem a resolugdo
de um problema por si proposto. Estruturalmente, estas actividades consistem na analise
e compreensdo da situagdo-problematica, a concep¢do e execugdo de um plano
experimental e a avaliagdo e interpretacdo dos resultados obtidos, processo que segue
de perto o modelo proposto por varios autores para uma investigagdo experimentaluz‘
Neste processo pouco estruturado, os alunos, em actividade cooperativa e auténoma,
assumem a iniciativa da planificagdo e de selecgdo das estratégias experimentais para a
pesquisa da solugfo para a situagio-problematica proposta e fazem a interpretagio dos
resultados obtidos, elementos que, segundo Lock (1990), configuram uma actividade
investigativa com um grau consideravel de abertura e de envolvimento dos alunos. A
professora, criando um ambiente de liberdade e de responsabilidadell3, assumiu
essencialmente um papel de orientagdo e de coordenagdo da actividade dos alunos,
estimulando a discussio e o confronto de ideias, quer no seio de cada grupo para a
concepgdo e execu¢do do plano experimental, quer no dmbito da turma para a
interpretagio e avaliagio dos resultados obtidos e das estratégias experimentais
seleccionadas. Deste modo, e em consonincia com as suas perspectivas epistemologicas
(Temas B e E) e as suas representagdes pedagogicas de trabatho experimental, Catarina
criou oportunidades para que os alunos, ao trabalharem com base nos seus saberes, se
assumissem como construtores activos do seu conhecimento, comunicando,
questionando e explorando factos e ideias, o que pode contribuir, seguindo Hodson

110
. No capitulo dois. ponto 1.1, da segunda parte fez-se uma andlise critica das concepgdes e praticas

correntes de trabalho experimental.
111 .
. Ver a este propésito o ponto 2.2. 1, do segundo capitulo da segunda parte.

112 L.
. A natureza do processo de uma investigagdo experimental. concebida como uma actividade de

resolugdo de problemas, € analisada no ponto 1.2.2, do capitulo dois da segunda parte.

. Um ambiente de liberdade e de responsabilidade ¢ aqui entendido no sentido que lhe ¢ atribuido
por Perkinson (1990).
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(1992b, 1993), para a aprendizagem da ciéncia, para a aprendizagem acerca da ciéncia e
a fazer ciéncia, bem como para o desenvolvimento de outras capacidades e atitudes
consideradas importantes para a formagio pessoal e social dos alunos.

Pelo que foi dito, pode afirmar-se que ha fortes relagbes entre as perspectivas
epistemologicas dos professores sobre a ciéncia e as suas representagdes pedagogicas de
trabalho experimental, bem como entre estas perspectivas e as suas praticas em sala de
aula relativas a realizag@o de trabalho experimental. A existéncia destas relagdes tinha ja
sido, de algum modo, evidenciada por outros estudos de investigagdo, alguns dos quais
referidos no primeiro capitulo da terceira parte deste estudo, e por trabalhos diversos de
natureza teodrica, de que demos conta no segundo capitulo da segunda parte.

Se atendermos a formagfo inicial dos cinco professores participantes no presente
estudo, ndo € clara a existéncia de uma relagdo entre esta formagdo e as suas
perspectivas epistemoldgicas sobre a ciéncia, nem com a forma como concebem e
implementam o trabalho experimental nas aulas de Fisica-Quimica.

De facto, dos trés professores que possuem uma licenciatura de ensino (Antonio,
Rosa e Catarina), respectivamente em Fisica ¢ Quimica, Quimica, ¢ em Fisica, os dois
primeiros sustentam uma perspectiva empirista-indutivista e privilegiam trabalho
experimental centrado, sobretudo, no professor, como as verificagdes experimentais e
actividades de “descoberta”, enquanto Catarina apresenta uma perspectiva
tendencialmente construtivista e interpreta e realiza trabalho experimental como uma
actividade de resolu¢iio de problemas, centrada sobretudo nos alunos. Os outros dois
professores (Leonor e Maria), com uma formagZo inicial nio vocacionada para o ensino,
respectivamente com uma licenciatura e um bacharelato na area da Quimica, perfitham
uma perspectiva empirista-indutivista sobre a ciéncia e privilegiam trabalho experimental
centrado sobretudo no professor, como as demonstragdes e actividades de “descoberta”.

De igual modo, ndo se evidenciou existir relagdo com a experiéncia profissional dos
professores (nimero de anos de servigo docente) ou com o nivel de ensino
leccionado114 ou, ainda, com a diversidade de interesses e expectativas inerentes a
alunos pertencentes a areas vocacionais e turmas diferentes (seis turmas observadas) e
de condigdes fisicas das trés escolas (existéncia, qualidade e condi¢des de acesso a
laboratérios e equipamentos) em que os professores desenvolviam o seu trabalho.

A predomindncia de trabalho experimental centrado, sobretudo, no professor, em
qualquer nivel de ensino (3°%iclo do Ensino Basico e Ensino Secundario) e
independentemente da formagio académica e até da situagdo profissional
(profissionalizado/ndo-profissionalizado), foi também assinalada por um estudo empirico

114 )
. Note-se que no presente estudo foram observadas aulas relativas ao 9°ano. no caso de Leonor,

Maria e Rosa, e ao 10°ano, no caso de Catarina e Antdnio, tendo-se observado neste altimo caso uma
nova organizagio do sistema de ensino por se encontrar em ano de experimentagio da reforma
curricular em curso.
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desenvolvido em Portugal por Cachapuz et al. (1989), junto de professores que
leccionam a disciplina de Fisica-Quimica.

Apesar dos resultados da presente investigagdo sugerirem a existéncia de uma forte
congruéncia entre as representagdes pessoais destes professores sobre a ci€ncia e as suas
representagdes pedagogicas de trabalho experimental, bem como entre estas e as suas
praticas em sala de aula, a semelhanga de outros estudos de investigagdo desenvolvidos
nomeadamente por Brickhouse (1989) e Pomeroy (1993a), ndo se evidencia que esta
relagdo seja linear e tenha uma natureza causal.

Com efeito, se se admite que uma pessoa pode possuir vérios sistemas de
representagdes mais ou menos interrelacionados, parece plausivel considerar que as
representagdes pedagoOgicas de trabalho experimental e as praticas que cada professor
protagoniza sejam também influenciadas pelas suas representagdes pessoais sobre a
educagdo, em geral, e a educagdo em ciéncia, em particular, nomeadamente no que se
refere a forma como interpreta as suas finalidades e como concebe o ensino e a
aprendizagem, o seu papel e o papel dos alunos, aspectos que ndo sdo especificamente
trabalhados no presente estudo.

Além disso, dada a natureza dinimica e interactiva destas relagdes e dado que a
ac¢do dos professores se desenvolve num determinado contexto social, € natural que,
por um lado, ocorram influéncias muatuas entre os sistemas de representagdes e entre
estes e as praticas profissionais dos professores e, por outro, se gerem influéncias
decorrentes de factores ligados a esse contexto que estimulem ou inibam aquelas
relacdes.

Neste quadro, os sentidos que os professores de ciéncias atribuem ao trabalho
experimental e as suas praticas, no dmbito da educagdio em ciéncia, embora sejam
influenciados pelas suas representagdes de ciéncia, podem ser modelados por uma
muitiplicidade de outros factores que podem pertencer a diversos dominios de
influéncia: desde os que pertencem ao dominio do préprio professor (como 0s seus
projectos pessoais e profissionais, as suas experiéncias, conhecimentos e praticas), a
cultura da escola, constrangimentos especificos e recursos, até aos relativos ao dominio
dos alunos( como os seus interesses e expectativas) e os que pertencem ao dominio do

contetdo disciplinar.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pretendeu-se com o presente estudo contribuir para a compreensdo de como os
professores de Fisica e Quimica interpretam o trabalho experimental no contexto da
educagdo em ciéncia.

Com esta finalidade estabeleceram-se como objectivos desta investigagdo:
compreender as representacdes pedagdgicas de trabalho experimental e explorar
possiveis relagdes entre estas representagSes e as representacdes pessoais dos
professores sobre a ciéncia, bem como as relagGes entre estas e as suas praticas em sala
de aula relativas a trabalho experimental.

O reconhecimento da relevincia da epistemologia da ciéncia como uma matriz de
referéncia fundamental na perspectivagio da educagdo em ciéncia, quer ao nivel da
concepgdo e desenho curricular, quer enquanto enquadramento geral do processo de
conhecimento e do processo de aprendizagem, conduziu a que na primeira parte se
fizesse uma reflexdo sobre a natureza da ciéncia, centrada na analise dos seus produtos e
dos processos.

Na analise feita evidenciou-se uma tensdo filosdfica profunda entre as epistemologias
empiristas-indutivistas e a epistemologia contemporinea, de cariz construtivista, sobre
alguns conceitos essenciais relativos a natureza da ciéncia. A ruptura epistemoldgica
com as teorias tradicionais protagonizada pelo pensamento epistemologico
contemporaneo, onde as perspectivas de Popper e de Kuhn assumem um papel de
relevo, traduz-se no desenvolvimento de uma teoria do conhecimento, na qual este deixa
de ser o reflexo de uma realidade ontologicamente “objectiva”, para passar a constituir
apenas um modo de ordenar e organizar o mundo formado pela nossa experiéncia, que
se processa e se desenvolve pela interacgdo entre o sujeito e o objecto, onde se
entrelagam uma dimensdo pessoal, uma dimensfo social e uma dimensdo empirica. Por
outro lado, faz sobressair que a actividade cientifica é uma actividade humana de
resolugdo de problemas e que o conhecimento cientifico tem uma natureza hipotética,
conjectural e falivel.

A segunda parte incidiu sobre a analise da problematica do trabalho experimental no
ambito da educag¢@io em ciéncia, em que se procurou compreender as possiveis relagdes
entre a epistemologia da ciéncia e a educagdio em ciéncia e, em particular, com o
trabalho experimental. Na analise feita evidenciou-se que hoje, como antes, se questiona
a eficacia da educag@io em ciéncia face as exigéncias que as sociedades na sua propria
evolugio colocam, centrando-se a sua critica nos pressupostos epistemoldgicos e psico-
pedagogicos que orientam os desenhos curriculares e que subjazem as concepgles e
praticas de ensino. Concluiu-se que, no amplo movimento de renovagdo curricular em
curso, a educagdo em ciénceia, perspectivada num quadro epistemologico construtivista,
em que se privilegia uma abordagem holistica da ciéncia e da sua prética pela interac¢do
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entre os conteudos e os processos da ciéncia, surge como uma abordagem que se
destaca das perspectivas curriculares anteriores, centradas ora nos contendos ora nos
processos. Neste contexto, refere-se a necessidade de uma (re)conceptualizagdo do
trabalho experimental e uma (re)avaliagdo do seu papel. Considerado um vector
fundamental da educa¢do em ciéncia, atribui-se um papel de realce ao trabalho
experimental, enquanto actividade de natureza investigativa que envolve a resolugio de
problemas, quer como um fim em si mesmo, ao propiciar o desenvolvimento de
capacidades de resolu¢do de problemas e de investiga¢do, quer como uma estratégia de
ensino e de aprendizagem, favorecendo a construgdo de significados dos conceitos
teoricos, quer como uma estratégia formativa de desenvolvimento de capacidades e
talentos diversos, de ordem cognitiva, afectiva e social.

A terceira parte centrou-se na analise dos dados das entrevistas e observagio de aulas
de cada um dos cinco professores participantes neste estudo, com vista 4 compreensio
das suas perspectivas sobre a ciéncia e o trabalho experimental e das suas praticas em
sala de aula, relativas a realizagio de trabalho experimental. As principais conclusdes do
estudo foram apresentadas na conclusdo da terceira parte.

Relativamente a estas conclusdes € de salientar a existéncia de um sentido
predominante de trabalho experimental como uma actividade organizada e estruturada
pelo professor, em que se supde que os alunos sdo observadores neutros e objectivos
que, seguindo as regras e os procedimentos prescritos, obtém dados confiaveis, certos e
seguros -"dados cientificos”- cuja analise e tratamento conduzira a interpretagdo
desejada, ao conceito ou lei que se pretende ilustrar, verificar ou descobrir. Esta
interpretagdo privilegiada de trabalho experimental é consistente com a prevaléncia,
entre estes professores, de perspectivas tendencialmente empiristas-indutivistas sobre a
ciéncia e o seu modo de produgio.

Face a estes resultados varias quest3es se levantam e a sua compreensao exige novas
linhas de investigagdo e de intervengdo que poderdo contribuir para o aprofundamento
desta problematica e, deste modo, contribuir para elucidar os processos que podem
conduzir a transformagdo das perspectivas e das praticas dos professores para uma
educagdo em ciéncia que responda aos desafios que a sociedade coloca em termos da
formagio dos jovens.

Um primeiro aspecto a salientar prende-se com a necessidade sentida, no decurso do
trabalho que realizamos, de aprofundar a compreensio das relagdes entre as
representagdes e as praticas. Este aprofundamento podera ser conseguido,
nomeadamente, suscitando a reflexdo por parte dos professores sobre a sua acgfo, as
suas praticas em sala de aula, vertente metodologica que importa ser explorada dado o
valor epistemologico desta reflexdo, salientado por Schon (1988)113, Podera ainda ser
conseguido pela analise da influéncia de diversos factores ligados ao contexto escolar e

1135
. Schon (1988) cit. in Alarcio (1991).
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institucional. Estes factores parecem influenciar as tomadas de decisdo pedagogicas dos
professores, bem como as suas perspectivas, nomeadamente sobre o ensino,
favorecendo ou inibindo a sua expressio e desenvolvimento e as relagdes entre os
sistemas de representa¢Ses e estes e as suas praticas. Apesar de, no caso do presente
estudo, os sistemas de representagdes dos professores participantes sobre a ciéncia € o
trabalho experimental serem globalmente consistentes entre si e com as suas praticas em
sala de aula, esta hipOtese assume pertinéncia quando se considera que as representagdes
sdo geradas por cada sujeito através da interacgdo e comunicagdo entre o mundo
individual e o mundo social e que o conhecimento na ac¢do (conceito introduzido por
Schon como um conhecimento que se manifesta no saber-fazer em cada situag@o) € um
conhecimento situado e contextualizado.

Deste modo, parece plausivel afirmar que a natureza das relagGes entre as
representagdes sobre a ciéncia e as representages pedagogicas de trabalho experimental
ndo sdo do tipo causa-efeito, assim como nio sdo deste tipo as relagdes entre estes
sistemas de representacdes e as praticas pedagogicas dos professores. Estas relagdes
parecem ter sobretudo um cardcter dindmico e interactivo, como sugere Pomeroy
(1993a). Assim, ¢ possivel que a forma como cada professor concebe e implementa o
trabalho experimental seja influenciada ndo apenas pelas suas teorias implicitas acerca da
ciéncia e do seu modo de produgdio, mas também pelas suas experiéncias, a sua
interpretagdo do curriculo e o modo como lida com os diversos constrangimentos
escolares ¢ institucionais.

Um outro aspecto que importa aprofundar tem a ver com as influéncias mituas que
parecem ocorrer entre as representagdes € as praticas de ensino, que segundo
Pomeroy(1993a), se desenvolvem através da reflexdo, a qual pode conduzir a sua
reconceptualiza¢do ou a sua afirmagdo. Esta ideia relaciona-se com a nogdo de “pratica
reflexiva”, tal como é definida por Argyris e Schon (1974) e Schon (1983). Nos
profissionais reflexivos a “conversagdo” entre as representagdes e as praticas pode
conduzir a testagem, re-avaliagdo e, se necessario, a reconceptualizagdo em ambos os
dominios. Esta “conversagdo” traduz o que Schon designa por reflexdo na acgio (que se
desencadeia no momento da ac¢io) e reflexdo sobre a acgdo (uma analise retrospectiva)
e, ainda, a reflexdo sobre a reflexdo na ac¢@io, componentes que, na perspectiva deste
autor, sdo também essenciais nos programas de formagdo de professores.

Explorar a pertinéncia desta hipotese e pesquisar até que ponto ela podera contribuir
para a transformagdo de perspectivas epistemologicas sobre a ciéncia e sobre o trabatho
experimental e para a melhoria das praticas de ensino, em geral, e das que envolvem a
realizagdo de trabalho experimental, em particular, afigura-se como uma importante
linha de investigago a desenvolver.

Outra linha de investigagio a explorar, relacionada com a anterior, tem a ver com a
génese e desenvolvimento das representa¢des pessoais de ciéncia e, mais concretamente,
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com o porqué da predomindncia de perspectivas empiristas-indutivistas entre os
professores de ciéncias, como atestam varios trabalhos de investigagio.

Dentre os varios contextos possiveis geradores destas representagdes, apontam-se
como mais relevantes a propria experiéncia escolar dos professores enquanto alunos e a
auséncia nos programas de formagdo de professores de componentes relativas a historia
e filosofia da ciéncia. Alias, ¢ interessante notar que ja em 1979 a “Association for
Science Education” (ASE)116 alertava para esta situagdo num documento em que
afirmava que «a maioria dos professores de ciéncias, que s3o eles proprios produtos de
um sistema de educagio em ciéncia que di um papel de destaque ao conhecimento
cientifico [enquanto produto acabado)] e que subvaloriza a historia e filosofia da ciéncia,
partilha com muitos cientistas “praticos” uma limitada compreensio da natureza do
conhecimento cientifico».

A introdugio da historia e filosofia da ciéncia como uma componente curricular nos
cursos de formacgdo de professores, inicial e em servigo, afigura-se como uma via
importante para o enriquecimento das perspectivas dos professores sobre a ciéncia que
ensinam, ao serem criados espagos de reflexdo epistemologica que envolva a explorago
e problematizagdo das suas representagdes actuais e o confronto com posi¢des
epistemologicas alternativas. Outra via que se afigura importante prosseguir, se se quer
contribuir para a modificagio dos sentidos que os professores privilegiam em relagdo ao
trabalho experimental e as suas praticas, para além da reflexdo epistemologica, parece
ser a inclusdo, ao nivel da formagao cientifica inicial, de uma abordagem investigativa do
trabalho experimental que, enfatizando a natureza reflexiva da actividade cientifica,
propicie oportunidades para que os professores desenvolvam a capacidade de fazer
ciéncia, fazendo ciéncia, ideia que é apoiada por Hodson (1993). A exploragdo e
pesquisa da pertinéncia destas vias para a modificagio e enriquecimento das
perspectivas e das praticas de ensino dos professores parece ser também uma vertente
investigativa a desenvolver.

Outra linha de investiga¢io a desenvolver surge quando se constata que, dos cinco
professores participantes neste estudo, aquele que sustenta uma perspectiva
epistemoldgica ndo empirista-indutivista, mas tendencialmante construtivista, é uma
professora que, tendo como formag3o inicial uma licenciatura de ensino, tal como alguns
dos outros professores, se distingue destes por ter uma maior experiéncia profissional, e,
sobretudo, por ter um percurso de formag@io mais rico. Um percurso marcado pela
frequéncia de diversas ac¢des de formagfio, pela orientagdo de estagios de Fisica e
Quimica do ramo educacional e de outros programas de formagio de professores
durante véarios anos, pela implementagdo de experiéncias pedagdgicas e pelo seu
envolvimento na gestdo escolar, inclusivé como presidente do conselho directivo. Esta

constatagdo sugere a importdncia que os percursos de formagdo e profissionais dos

116
. ASE (1979) cit. in Hodson (1986, p.216).
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professores podem ter na transformagio de perspectivas e de praticas, importando, por
isso, compreender de que modo € que as experiéncias vivenciadas se constituiram como
espagos de auto-formagfo. Revela-se assim como pertinente o desenvolvimento de
estudos longitudinais que monitorizem as mudangas nas representagdes e nas acgdes dos
professores, por via a aceder 4 compreensio dos seus processos de aprendizagem.

Por ultimo, importa referir que sendo os professores actores actuantes e pensantes,
dotados de uma intencionalidade, de um saber e de estratégias proprias, que estabelecem
com 0s contextos que vivenciam uma constante e dindmica interacgdo, em fungdo das
suas historias pessoais e dos seus projectos, eles sdo os potenciais construtores da
mudanga. Deste modo é ilusorio e até contraprodutivo pensar que as mudangas
curriculares em curso, estabelecidas por decreto de medidas administrativas ou de
persuasdo, conduzem a mudanga das praticas de ensino dos professores. As mudangas
nio ocorrem de fora para dentro. Exigem também e sobretudo, como sublinha
Ambrosio (1991), partir do actor, da sua intencionalidade e do seu comportamento
estratégico para a transformag@o das suas perspectivas, das suas representagdes ¢ das
suas praticas, e a definigiio e implementagio de politicas educativas que criem incentivos
e que deixem espago aos professores para desenvolverem os seus projectos pessoais e

profissionais e se afirmarem como agentes de mudanga.
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Anexo 1

Guiio das Entrevistas







Guiao das entrevistas

Guiao das entrevistas

(Q1) . Em sua opiniie, o que € a ciéncia ?

(Q2) . Li algures que a ciéncia «...é uma criagdo do espirito humano, com ideias e
conceitos livremente inventadosy.

O que pensa desta ideia?

(Q3) . Alguns autores afirmam que a ciéncia é neutra e o conhecimento cientifico
traduz verdades absolutas (aspira a atingir certezas) sobre a natureza, enquanto
outros autores defendem que a ciéncia € relativa ¢ o conhecimento cientifico tem
uma natureza hipotética/conjectural e falivel.

O que pensa sobre estas ideias?

(Q4) . Relativamente a relagdo que o cientista/investigador estabelece com o seu
objecto de conhecimento, ha autores que defendem que todos os sujeitos tém a
mesma percepgdo sobre a realidade porque esta € exterior e independente dos
sujeitos, enquanto outros defendem que a percep¢do da realidade ¢ diferente de
sujeito para sujeito, pois esta percepgdo resulta da negocia¢@o entre os sujeitos e os
estimulos que recebem do exterior.

Como se posiciona face a estas duas concepgdes da realidade? Fale-me sobre a sua

propria concepgio?

(Q5) . E comum as pessoas dizerem que a ciéncia € objectiva.
Em sua opinifio, o que € que as pessoas querem dizer com isto? Em que é que se
baseia a objectividade da ciéncia?

(Q6) .Em sua opinifio, como é que evolui a ciéncia?

(Q7) .O progresso da ciéncia € visto por determinadas correntes de pensamento
sobretudo como um processo linear e univoco em que as mudangas qualitativas se
devem a acumula¢io de factos derivados da observagdo/experimentagdo e outras
correntes argumentam que o progresso da ciéncia se faz por eliminagio de erros,
por refutagdes ou rupturas, a partir da critica e reformulagdo dos seus principios e
postulados.

Diga-me com qual destas correntes de pensamento mais se identifica e porqué?

(Q8) .Em sua opinifio, como se processa a actividade cientifica?
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Guido das entrevistas

(Q9) .A actividade cientifica é comummente referida como uma actividade que faz
uso de um método cientifico concebido como uma sequéncia de etapas
hierarquicamente organizadas e bem definidas: observagdo, hipéteses,
experimentac¢do, resultados, interpretagdo, conclusdes. No entanto, ha quem refute
esta concepgdo de método cientifico, contrapondo que a actividade cientifica € uma
actividade de resolug@o de problemas, em que os métodos a usar dependem do tipo
de problemas de que se parte.

Em sua opinido, qual destas concepgdes traduz melhor o modo de produgdo do

conhecimento cientifico?

(Q10) .Ha quem afirme que o conhecimento deriva directamente da observagéo dos

fenémenos. O que pensa sobre este assunto?

(Q11) Em sua opinido, qual é o papel da experimentag¢do no processo de produgio
do conhecimento cientifico (na actividade cientifica)?

(Q12) .E comum os professores de F/Q falarem de trabalho experimental. O que

significa para si o termo trabalho experimental?

(Q13) .Ha quem defenda que o trabalho experimental nas aulas de Fisica/Quimica
deve reflectir as caracteristicas do trabalho cientifico inerente a estas duas

ciéncias. O que pensa a este propésito? Descreva-rie como vé esta relacio?

(Q14) .O trabalho experimental concebido como uma actividade de natureza
investigativa tem vindo a ser considerado um vector fundamental no processo de
ensino e de aprendizagem dos alunos.

O que pensa de tal orientagdo? Descreva-me como procederia para implementar

este tipo de actividade.
(Q15) .Em sua opinifio quais sio os valores educativos do trabalho experimental?

(Q16) A Lei de Bases do Sistema Educativo refere a importidncia «do
desenvolvimento pleno e harmonioso da personalidade dos individuos, incentivando
a formagio de cidaddos livres, responsaveis, autdbnomos e solidarios (...) capazes de
julgarem com espirito critico e criativo 0 meio social em que se integram (...)».

Na sua perspectiva, podera o trabalho experimental contribuir para estas finalidades

da educagdo?
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Anexo 2

Quadros Sintese dos Dados







Entrevista

Natureza do Conhecimento Cientifico

Ideias de Ciéncia

Natureza das explicacdes cientificas

Objectividade da ciéncia

.A ciéncia &é um processo dinamico de conhecimento; este tem que ser
t lizado face a novas descobertas.

const

.A ciéncia ndo ¢ uma criagdo do espirito humano:-é através do
racionalismo do sujeito que se encadeiam com logica e coeréneia os

\A ciéncia & objectiva:-a objectividade baseia-se na transcrig@o objectiva,
na tradugdo matematica da realidade; S2

Q2,7) factos/dados (que s6 podem ser) retirados da realidade e que as | .O conhecimento cientifico é um conhecimento verificado por todos
suas afirmag3es. fazendo uso do método cientifico
(Q28,11) (Q2,11; Q5,126,127.134)

.A ciéncia é um estudo para a compreensdo da reatidade; ¢ um conjunto
de conhecimentos inferidos da realidade ¢ verificados.

(Q1,2.4)

.Na ciéncia nio intervém processos de criagdo e de invengio:

-0s conceitos s30 uma constatagiio; sio quase uma tradugio da realidade;
-Uma teoria cientifica pressupbe ter como base (fundamenta-se) dados
verificados, traduzidos matematicamente

(Q2,7, Q8, 168)

.A objectividade da ciéncia decorre:

-da objectividade dos factos, verificados e provados em condigdes
experimentais idénticas por diferentes pessoas;

-da objectividade da investigagdo cientifica: dum estudo pormenorizado,
exaustivo, que utiliza métodos para quantificar o mais possivel a
realidade

(Q5,127,134,136,140)

.A ciéneia distingue-se da ndo-ciéncia; toda a ciéncia tem um caracter
experimental ¢ matematico; pressupde a utilizagio do método
experimental, do método cientifico.

(Q1,4:Q2,11: Q8.164)

.0 conhecimento cientifico é falivel e tem uma natureza hipotética:
porque evolui ¢ porque as previsdes que pennite fazer poderdo nao
acontecer;

.Uta teoria tem uma certeza momentinea, porque a ciéncia evolui.
(Q3.117.119)

.A objectividade da ciéncia é relativa face ao tempo(momentanea), muda
com a evoluglo da ciéncia
Q5,146)

Quadro-sintese das ideias-chave do professor Antonio sobre a natureza do conhecimento cientifico
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Entrevista

Produgiio do Conhecimento Cientifico

Natureza da realidade

Progresso da Ciéncia

Natureza do Processo

\A percepgio da realidade ¢ diferente de sujeito para sujeito; depende da
formagdo, em sentido lato (académica ¢ por interesses), do sujeito/do seu
“background“cultural ¢ cientifico; varia com a quantidade de
conhecimentos acumulados num determinado espago/tempo.
(Q4,13,45.47,64)

.A ciéncia evolui a pantir da investigago de hipoteses (especulagdes)
inferidas da realidade através da observagio.
(Q6,72,76)

.A actividade cientifica ¢ uma actividade que faz uso do método
experimental, do método cientifico; processa-se a partir da observago,
seguida da formulag@o de hipéteses e comprovago das hipdteses por
experimentagio, operacionalizagio das hipteses em termos matematicos,
¢, conclusdes com vista a uma generalizagio, 4 teoria cientifica; é a
tecnologia que permite operacionalizar e traduzir matematicamente o
fenomeno em estudo.

(Q2,11; Q7,99,103; Q8,166)

\A percepgio da realidade ¢ sempre racional; esse racionalismo
corresponde a tradugdo matematica dos fendmenos; ¢ objectiva.
(Q4.23,25)

.A evolugio da ciéncia tem um caricter cumulativo ¢ continuista: evolui
por reformulagio(complet, to) dos conhecimentos anteriores, devido a
acumulagio de novos factos/conhecimentos derivados da
observago/experimentagiio.

(Q7,88,89,93.95)

.O método cientifico ¢ um método constituido por etapas hirarquicamente
organizadas ¢ bem definidas: observaglio, experimentagio, etc.

(Q8,164; Q9,174)

\A realidade ¢ exterior e independente dos sujeitos; ¢ aquilo que nos
rodeia, que acontece e que sempre aconteceu independentemente do
homem.

(Q4,39.43,44)

.0 processo de evolugio ¢ linear ¢ univoco, mas por vezes ha retrocessos,
na medida em que aprofi desenvolvemos conhecimentos
anteriores.

(Q7,93)

.A observagio é o ponto de partida da actividade cientifica;

(Q2,11; Q6,72,76; Q7,88; 09,174)

.A experimentagio desempenha um papel central na actividade cientifica;
sem experimentagio ndo haveria actividade cientifica, seria pura
especulagio: ¢ fundamental para a descrigdo ¢ quantificago da realidade.
(©11.170.172)

Quadro-sintese das ideias-chave do professor Ant6nio sobre a produgdo do conhecimento cientifico
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Entrevista

O Trabalho Experimental na Educacio em Ciéncia

Ideias de trabalho experimental

Trabalho Experimental como actividade de caracter

investigativo

Valores educativos do trabalho experimental

.Trabalho experimental ¢ uma actividade em que os alunos manipulam o
material ¢ tiram as concluses
(Q12,196)

.O TE deve reflectir as caracteristicas do trabalho cientifico; utilizar o
método experimental

.Uma actividade de cardcter investigativo ideal seria os alunos fazerem a
andlise do fenémeno seguindo as etapas do método cientitico, em que s6
Thes era dado o material necessério e a descrigio do fenomeno; neste
momento & impossivel realizar TE de acordo com o método experimental
(falta de tempo ¢ de preparaglo laboratorial dos alunos).

(Q12,188;, Q13.204,210: Q14,216,218,222,226)

.Promover o desenvolvimento individual dos alunos, intelectual e
psicomotor:

-desenvolver o raciocinio; capacidade de problematizago(pér questdes)
das situagdes; capacidades manipulativas ¢ de aplicagdo das regras de
seguranga.

(Q12,184.190,194,196; Q15,228,230)

.TE & uma actividade experimental em que os alunos mexem para
aprender; pressupde um certo grau de liberdade; as actividades de
demonstragdo feitas pelo professor nio sdo trabalho experimental.
(Q12,198,200)

O TE como actividade de cardcter investigativo é uma actividade
estruturada, coin as seguintes etapas: objectivo trabalho, realizagiao da
experiéncia com técnicas proprias; analice de resultados, interpretagio ¢
conclusdes;

(Q13,206,210)

.Desenvolver a auto-confianga(vencer os medos).

(Q15,228)

Motivar.

(Q12,200)

Favorecer uma aprendizagem mais segura/solida (pressupde a
observagdo na pratica do que se deu na teoria) ¢ ajudar & memorizagio,
(Q12,184.188; Q15.228)

.O TE pressupde a utilizagdo de um protocolo/guido
(Q13,210; Q14,222.226)

Contribuir para a formagfio de cidadios criticos ¢ intervenientes;
pressupde que através do TE os alunos podem investigar problemas que
afectam a comunidade.

(Q16.238.240)

Quadro-sintese das ideias-chave do professor Antonio sobre o trabalho experimental na educagio em ciéncia
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Observacio de Aulas

Estrutura global das

actividades Natureza doProcesso Papel das actividades experimentais
experimentais
Rotina Elementos Papel do professor Papel dos alunos Caracteristicas do Fungdes e Objectivos Tipos de actividades
caracteristicos processo
Referéncia/Explicagio | .Execucdo do .Controle total sobre .Em grupo executama | Processo definido pelo | .Ilustrar e/ou verificar .Exercicios de pratica
de aspectos tedricos procedimento todas as fases de ficha experimental com | professor na ficha conceitos e fendbmenos | confirmatéria
envolvidos; experimental; desenvolvimento da a ajuda do professor; experimental; ja dados.A 1?
.Distribuigdo da ficha .Recolha ¢ registo de actividade: -prof. define | .Respondem as Processo altamente actividade teve como

experimental e material
necessario;

.Execugdo da ficha
experimental pelos
alunos em grupo;
.Anilise dos resultados
experimentais.

dados;
.Anélise dos resultados
experimentais.

dominio ¢ objectivo do
trabalho, concebe o
plano experimental;
indica variaveis a
medir ¢ calculos a
fazer, orienta a
execugdo da ficha
experimental e faz a
analise dos resultados.

questdes que o
prof.coloca;

Registam no caderno o
que o prof.diz ou faz no
quadro;

.Elaboram relatérios
€m grupo.

estruturado, com
instrugdes precisas para
a realizacdo da
actividade.

fungdo a ilustragio de
um processo de
determinagdo pratica de
uma grandeza
caracteristica de uma
substincia;

.A 2% actividade
destinou-se a ilustrar
um fenomeno ¢ a
vericar
experimentalmente
uma cquagio de
defini¢do de uma
grandeza.

Quadro-sintese de dados de observagio da pratica em sala de aula do professor Anténio
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Entrevista

Natureza do Conhecimento Cientifico

Ideias de Ciéncia

Natureza das explicagdes cientificas

Obijectividade da ciéncia

.A ciéncia é um processo dindmico de conhecimento: jogando com os
conhecimentos que se tém num dado momento ¢ que se foram
acumulando integra novas aquisigdes (novas visdes), ou, faz adaptagdes
dos modelos existentes, ou muda quando ndo cc integrar novas
leituras da realidade;

(Q1,24; Q2,12)

-1

.A Ciéngia ¢ uma criagdo do espirito humano: perante uma realidade
constroem-se determinados modelos e ndo outros;

(Q2,12)

.0 Conheciinento cientifico diz-se objectivo se traduzido por modelos
objectivos, modelos coerentes que explicam bem a realidade, em que o
novo ndo cria rupturas internas, ndo abala a sua coeréncia; modelos
objectivos=modelos testados e provados;

.Um dado objectivo ¢ um dado muito experimentado, muito aferido por
todos; ¢ um dado assente numa dada altura.

(Q5,39; Q8,77)

A ciéneia distingue-se da ndo-ciéncia por ndo ficar pela observagio; a
ciéncia deve-se a uma procura sistematica e profunda da realidade,
através da experimentago sistematica da teoria, do confronto entre teoria

.A Ciéncia ndio ¢ livremente inventada porque nfio nasce do nada; ¢ uma
invengdo condicionada pelos conhecimentos existentes num determinado
momento ¢ pelo confronto sistematico com a realidade;

.A objectividade da ciéneia corresponde a procura de explicagdes cada vez
mais proximas do que se pensa ser a reatidade;

(Q5,42)

¢ experimentagiio; (Q2,12)

(Q1.8)

.Ciéncia é uma forma de ver a realidade. Modelos cientificos sio modelos que se viio criando para explicar a .A objectividade da ciéncia corresponde a objectividade dos s2us modelos
Q1.2) realidade; sdo um conjunto de leis, regras ¢ principios que ddo num que decorre quer da sua verificagio e testagem em condigdes

determinado momento uma explicagio de uma realidade.
(Q2,12;Q737)

experimentais idénticas por diferentes pessoas, quer de uma aterigio de
leituras feitas por diferentes pessoas, baseada na repetigio de experiéncias
¢ discussiio das leituras feitas com vista a estabelecer por consenso uma
leitura comum de uma dada realidade. num dado contexto historico,
cultural e cientifico.

(Q5,42,49,67,69,71)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Catarina sobre a Natureza do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Producio do Conhecimento Cientifico

Natureza da realidade

Progresso da ciéncia

Natureza do processo

.A percepgiio da realidade ¢ diferente de sujeito para sujeito; depende
do"background” cultural do sujeito (formago académica, interesses,
cultura e vivéncia); a percepglio da realidade varia com a quantidade de
conhecimentos ac lados num deter do espago/tempo.

(Q2.14: Q4,16,18; Q5,71; Q6,49)

.A ciéncia evolui de muitas maneiras: por insatisfagio com as explicagdes
que s3o aceites por todos num dado momento (consideradas quase
assentes); devido & natureza questionadora intrinseca do homem; pela
tentativa de encontrar explicagdo para problemas decorrentes do c

.A actividade cientifica é uma actividade de resolugiio de problemas;
processa-se através de um plano de pesquisa que visa confirmar ou
infirmar as hipoteses ¢ pode conduzir a resolugio de um problema ou
le to de novos probl

politico, historico ¢ social.
(Q4,23; Q6,25,27)

.0s problemas surgem de novas experiéncias, de novas observagdes, ou, de
questdes tedricas;

.A ciéncia é uma actividade individual ¢ colectiva.

(Q1,4; Q2,12; 08,77,79; Q9,89.91; Q10,93)

.A realidade ndo é exterior nem independente dos sujeitos; caso contrario
a ciéncia ndo evoluiria, a leitura da uma realidade seria a mesma em
diferentes épocas;

.A realidade ¢ aquilo que ¢ aceite por todos; a realidade ndo é imutavel;
ndo pode ser considerada como absoluta, é relativa.

(Q2,14; Q4,18,23))

O progresso da ciéncia tem um caracter dual: cumulativo e continuista e
descontinuista. Evolui porque ha uma acumulagio da quantidade de
conhecimentos, de novas leituras da realidade; os modelos niio se excl

.0 método da ciéncia é um método constituido por etapas que se
interpenctram; ndo tem uma sequéncia nem uma hierarquia definida; apos

uns aos outros, de todos eles vio ficando algumas coisas ¢ as mudangas
3§ ivas do cont to cientifico devem-se também a refutagdes,

rupturas ou consensos provocados por novos factos.

(Q4,18; Q7,29.33)

a formulag3o de hipoteses de resolugiio do problema, os passos a seguir
dependem do problema em si ¢ da drea de conhecimento em que se insere;
tém de s¢ criar os instrumentos necessirios (a escotha de um método) para
a resolugio desse problema;

.0 método da ciéncia envolve a colocagdo de hipoteses, criaglio de
situagdes de investigagio, tirar conclusdes e sistematizagdo de dados;
(Q1,10; Q9,87.89,91: Q10,93)

.A evolugio da ciéncia faz-se com base no que ja existe fazendo novas
ligagdes, novas reflexdes.
(Q7.33)

.A formulagio de hipoteses bascia-se nas previsdes feitas com base nos
conhecimentos cientificos aceites pela comunidade cientifica num dado
momento ¢ nas expectativas (ue o sujeito criou perante uma ideia nova
que surgiu.

(Q8,79; Q11.83)

.A observagiio pode ser uma fonte de problemas de investigagdo, mas nio
¢ a lnica.
(Q10,93)
-A experimentaglio ¢ imprescindivel na confirmagio ou infirmagao de
hipdteses; tem um papel importante no desenvolvimento da ciéncia; a

colha da experimentagdo depende dos conhecimento do sujeito ¢ do tipo
de problema.
(Q11,83,85)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Catarina sobre a Produgdo do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Trabalho Experimental na Educa¢do em Ciéncia

Ideias de trabalho experimental

Trabalho experimental como actividade de cardcter
investigativo

Valores educativos de trabalho experimental

.O TE é uma actividade de resolugdo de problemas; envolve a
investigagao de um problema, de uma forma tdo livre quanto possivel,
através da elaboragdo de um plano de trabalho utilizando leis ja
conhecidas.

(Q12,95,,97.99)

. O TE deve reflectir as caracteristicas do trabalho cientifico

(Q13,101,103)

Contribuir para a construgio do conhecimento cientifico pelos alunos;
pressupde que o TE ndo se limite a2 manipulagdo de material: tem de
partir dos conhecimentos dos alunos (cientificos ou outros) ¢ a reflexio
critica sobre o trabalho desenvolvido;

.Promover a aprendizagem dos conteudos cientificos;

.Desenvolver a capacidade de aplicagdo dos conceitos na resolugdo de
problemas.

(Q13,105; Q15,123,126)

.O TE como actividade de descoberta é uma actividade sem objectivos
para o aluno: limita-se 4 manipulagio de material.;
(Q1297)

.0 TE ¢ uma actividade de resolugdo de problemas, que pressupde

compreender o problema (& luz dos conhecimentos ja adquiridos).
estabelecer um plano de trabalho ou seguir um plano previamente

estabelecido e avaliaglo dos resultados experimentais:
.0 problema do professor pode niio ser problema para os alunos; o criar

do problema tem de ser enquadrado tendo em conta as "sabedorias” dos

alunos ¢ os seus interesses; é utdpico dizer que o problema nasce

naturalmente;

(Q13.101,103,105; Q14,113.115)

.Contribuir para o desenvolvimento progressivo de atitudes e capacidades
cientificas: ser capaz de estabelecer um plano de investigagao; aprender a
observar e a registar com objectividade; capacidade de relacionar,
capacidade critica.

(Q13,101,103,105; Q12,99; Q15,121)

.O Te como aplicagdo de receitas limita-se 2 manipulagdo (ler e fazer),
sem estabelecer relagdes entre as coisas.
(Q12,99)

.O TE nlo parte do nada ¢ ndo se¢ limita a manipulagdo de materiais; hd
uma interacgiio entre os conteldos tedricos ¢ a experimentagio.
(Q13,101,103)

.Promover o desenvolvimento da autonomia, da responsabilidade ¢ de
solidariedade; pressupde que o TE & uma actividade de resolugao de
problemas em grupo.

(Q16,117)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Catarina sobre o Trabalho Experimental na educagio em Ciéncia
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Observacio de Aulas

Estrutura global das

actividades Natureza do Processo Papel das actividades experimentais
experimentais
Rotina Elementos Papel do professor Papel dos alunos Caracteristicas do Fungdes e Objectivos Tipos de actividades
caracteristicos processo
.Organizagio da .Trabalho prévio do .Assume um papel .Em actividade de .Processo pouco .Aprofundar as relagdes | .Actividades

actividade:-distribuicio
material laboratorial;
-fornecimento de
indicagdes gerais em
suporte escrito ou
registadas no quadro;
-definigdo de uma
situagdo-problematica.
.Realizagiio da
actividade: -concepgdo
de um plano
experimental;
-execucdo do plano
experimental;
-interpretagio dos
resultados
experimentats;
.Conclusdo da
actividade:-andlise ¢
avaliagdo do trabatho
desenvolvido.

quadro conceptual
subjacente a actividade;
.Definigdo de uma
situagdo-problematica;
.Andlise ¢ compreensio
do problema;
.Concepgdo de um
plano experimental;
.Execugdo do plano
experimental;
Interpretagio dos
resultados
experimentais;

.Andlise ¢ avaliagdo
dos produtos € dos
processos
experimentais.

preponderante na
defini¢do e organizagio
da actividade: -define
dominio da actividade ¢
a situagdo-problematica
a estudar em cada caso;
selecciona o material a
usar na sua totalidade
ou em parte; define
esquema da montagem
experimental e fornece
oricntagdes gerais em
suporte escrito (ficha)
ou no quadro relativas
A interpretagdo dos
resultados;

.No desenvolvimento ¢
conclusdo da
actividade, a professora
desempenha sobretudo
um papel de orientagdo
da actividade dos
alunos.

grupo procedem a
andlise e compreensio
do problema, concebem
e executam o plano
experimental, ¢ fazem a
interpretagfio dos
resultados
experimentais, tendo
em conta as orientagdes
dadas pela professora;
.Participam
activamente na analise
¢ avaliagfio do trabalho
realizado, respondendo
as questdes colocadas
pela professora,
confrontando ideias ¢
colocando questdes.
.Elaboram relatorios

em grupo.

estruturado e aberto;
processo de resolugio
de uma situacdo-
problematica.

¢ ampliar o campo de
aplicagio dos saberes
cientificos dos alunos
relativamente aos
conceilos cinematicos e
dinimicos;
.Contribuir para o
desenvolvimento de
determinadas
capacidades e atitudes,
como a capacidade de
resolugio de
problemas, a
capacidade de
comunicago e de
argumentagao, a
responsabilidade ¢ a
autonomia.

experimentais de
caracter investigativo;
actividades orientadas
de resolugdo de uma
situagdo-problematica.

Quadro-sintese de dados de observagéo da pratica em sala de aula da professora Catarina
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Entrevista

Natureza do Conhecimento Cientifico

Ideias de ciéncia

Natureza das explicactes cientificas

Obijectividade da ciéncia

.A ciéncia ¢ um processo dindmico de conhecimento: evolui em qualquer
sentido; ha sempre qualquer coisa que contribui para mudar ou para
completar o conhecimento.

(Q1.2.6)

.A ciéncia ndo é uma criagfio do espirito humano: os conceitos e ideias
tém que assentar numa base solida, na interpretagdo de resultados de
estudos experimentais muito 1orosos

(Q2,10,12,14)

.A ciéneia ¢ objectiva: a objectividade da ciéneia decorre da objectividade
dos factos, verificados e provados em condigdes experimentais idénticas
por diferentes pessoas.

(Q5,95.97,107,111,113, Q11,163)

.A ciéneia distingue-se da ndo-ciéncia: a ciéncia baseia-se em factos
experimentais; a ciéncia ndo estagna, pode-se sempre modificar

(Q1,4,6)

.A ciéncia é relativa e falivel: - porque evolui; nada é absoluto porque
muda.

-0 conhecimento cientifico num dado momento traduz verdades absolutas,
que com a evolugdo da ciéncia d3o lugar a outras verdades absolutas
(Q3,57.65,67, Q5.115)

A objectividade da ciéncia é relativa face ao tempo (momentinea); muda
com a evolugio da ciéncia.
(Q3.109)

.0 conhecimento cientifico deriva dos dados/resultados experimentais
que o cientista/cientistas obtém.

(Q4,53)

Quadro sintese das ideias-chave da professora Leonor sobre a Natureza do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Produgio do Conhecimento Cientifico

Natureza da realidade

Progresso da ciéncia

Natureza do processo

.A realidade ¢é exterior e independente; € aquilo que nos rodeia, que
acontece ¢ que sempre aconteceu, independentemente do homem.
(Q4,35,39; Q5,119)

.A ciéncia evolui: devido ao questionamento dos resultados obtidos no
passado e obteng#o de novos resultados/conclusdes obtidas através de
experiéncias, por modificagio das condigdes experimentais,

(Q1,6; Q6,63,69,79; Q8.151; Q11,179,187)

A actividade cientifica ¢ uma actividade que faz uso do método
cientifico; processa-se a partir dos conhecimentos (resultados) anteriores e
da observagio seguida da formulagZo de hipéteses, comprovagio de
hipdteses por experimentagao e, por fim, as teorias.

(Q1,4; Q6,77,79; Q9,201,203,213)

.A percepgdo da realidade ndo ¢ diferente de sujeito para sujeito durante o
tempo de vida de uma teoria cientifica; depende dos conhecimentos

lados num dado to, de al caracteristicas pessoais
(empenho, sensibilidade e do estimulo da pessoa) ¢ dos meios de analise.
(Q4,27.Q5,117,119.123.127)

.A evolugdo da ciéncia tem um caracter cumulativo e continuista: as
mudangas qualitativas correspondem a reformulagdes (completamento)
dos conhecimentos anteriores, devido & acumulagdo de
factos/conhecimentos derivados da observagio/ experimentagao.
(Q3.57,65,67, Q7.87,89.91)

.0 método cientifico ¢ um método constituido por etapas
hierarquicamente organizadas ¢ bem definidas: observagio, formulagio
de hipoteses, experimentagio, etc.

(Q9,201,203,209,213)

.A observagdo dos fenémenos ¢ o ponto de partida da actividade
cientifica; esta na fase da formulagio de hipoteses.

(Q10,199)

.A experimentagiio d ha um papel fi tal na actividade
cientifica: a experimentagiio serve para consolidar ¢ provar as teorias
cientificas ¢ verificar as hipoteses; esta na base da evolugfio da ciéncia -
s30 0s resultados experimentais gue permitem por em causa os
conhecimentos anteriores ¢ chegar a novos conhecimentos.
(Q11.157.159,173,179.193,195)

4.

Quadro sintese das ideias-chave da professora Leonor sobre a Produgdo do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Trabalho Experimental na Educacio em Ciéncia

Definigéo do termo Trabalho Experimental

Trabalho experimental como actividade de caracter

investigativo

Valores educativos do trabalho experimental

.0 Trabalho experimental é uma actividade em que os alunos manipulam
o material e tiram as conclusdes; ndo ¢ s6 fazer a experidncia, é também
tentar interpretar.

(Q12,233; Q13,239)).

.0 Trabatho experimental deve reflectir as caracteristicas do trabalho
cientifico
(Q13,239)

Facilitar a aprendizagem dos conteidos

.Promover a compreensiio dos conteiidos cientificos.
.Favorecer a memorizago

(Q12,233: Q14,256; Q15,270)

.0 Trabalho experimental pressupte a existéncia de um guido com as
indicagdes necessarias para os alunos fazerem a experiéncia.
(Q12,233)

.O Trabalho experimental como actividade de cardcter investigativo é
uma actividade em que se deve fazer uso das seguintes ctapas:
observagdo, hipoteses, experimentagdo, conclusdes; uma actividade em
que os alunos nio realizam s a experiéncia, chegam eles proprios as
conclusdes.

(Q13,239,244; Q14,260,262)

.Promover a auto-confianga
(Q16,276,280)

.O Trabalho experimental pressupde a existéncia de uma ficha/guisio com
orientagbes relativas s vdrias etapas.
(Q14,266)

-Desenvolver o espirito critico ¢ criativo
(Q16,276,280)

.A formulagao de hipdteses decorre da observagio ¢ da intuigio dos
alunos (o que eles esperam que vai acontecer).

.A experimentagio serve para verificar se as hipoteses estdo ou ndo
correctas.

(013,243,247; Q14,262)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Leonor sobre o Trabalho Experimental na Educagio em Ciéncia
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Observacio de Aulas

Estrutura global das

actividades Natureza do Processo Papel das actividades experimentais
experimentais
Rotina Elementos Papel do professor Papel dos alunos Caracteristicas do Funcbes e Objectivos Tipos de actividades
caracteristicos processo
.Referéncia ou ndo das | .Execugdo de um .Controlo total sobre .Em grupo executam a | .Processo definido pela | .”Descobrir” nogdes .Actividades de
varidveis em jogo na procedimento todas as fases de ficha experimental com | professora na ficha tedricas (obter dados “descoberta”.
situago em estudo; experimental; desenvolvimento da a ajuda da professora; experimental; para inferir relagdes).
.Distribuigdo da ficha .Anélise dos resultados | actividade: -prof. define | .Respondem as Processo altamente A 1 actividade teve
experimental e material | experimentais; dominio € objectivo do | questdes que a prof. estruturado, com como fungdo a
NECcessario; .Elaboragdo de trabalho, concebe o coloca; instrugdes precisas para | identifica¢fio de
.Execugdo da ficha conclusdes plano experimental,; .Registam no caderno o | a realizagdo da variaveis e inferéncia
experimental pelos indica variaveis a que se diz ou faz no actividade de relagdes para
alunos em grupo; medir/observagdes a quadro. defini¢do de um
.Andlise dos resultados fazer; orienta a principio tedrico;
experimentais. execugdo da ficha .A 2* actividade

experimental; faz a
analise dos resultados e
tira as conclusées.

destinou-se a
aprofundar os saberes
dosalunos sobre uma
nogio tedrica (1°parte)
¢ a “descobrir” um
processo de adigdo de
forgas.

Quadro-sintese de dados de observagdo da pratica em sala de aula da professora Leonor
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Entrevista

Natureza do Conhecimento Cientifico

Ideias de Ciéncia

Natureza das explicacdes cientificas

Obijectividade da ciéncia

.A ciéncia é um processo dindmico de conhecimento :-0s conhecimentos
vdo dar origem a outros conhecimentos, devido a descoberta de novas
coisas através de novas experimentagdes;

-¢ um sistema organizado de conhecimentos que evolui constantemente
(Q1,6,8,20; Q2,78; Q9,241)

.O Conhecimento cientifico decorre da utilizagio do método cientifico:-as
ideias que surgem a partir das observagdes vio-se acumulando, que
depois de experimentadas (método cientifico) ddo origem as teorias;
(Q2,29,31,80,84; Q6,201; Q11,311,314,323)

.A ciéncia ¢ objectiva:-a objectividade da ciéncia decorre da objectividade
dos factos, verificados ¢ provados em condigdes experimentais idénticas
por diferentes pessoas

(Q5,173,175,177,179)

. A ciéncia ndo é objectiva porque § dindmica; porque o cothecimento
muda constantemente; ndo é subjectiva.

(Q5, 153,163, 169)

.A ciéncia distingue-se da ndo-ciéncia porque pressupde a utilizagio do
método cientifico;

.A ciéncia ¢ um acumular de conhecimentos experimentados através do
método cientifico.

(Q1,10,20; Q2,66; Q11. 317)

. A Ciéncia & também criagiio do espirito humano porque s3o as idzias
que surgem ao homem a partir das observagdes que faz, que depois de
experimentadas, dao origem ao conhecimento.

(Q2,29)

.A objectividade da ciéncia é relativa face ao tempo (momentinea); muda
com a evolugio da ciéncia
(Q5,181,185)

.0 conhecimento cientifico ¢ relativo, falivel porque evolui; nada é
absoluto porque muda; uma teoria que hoje é certa pode deixar de ser
certa;

(Q3,90,92.114, Q5,183)

. A certeza=verdade de uma teoria é fungdo das observagdes ¢
experimentagdes; ¢ momentanea: uma verdade substitui outra verdade em
fungdo de algo novo que se descobriu.

(Q3.94.108, Q4,123,126.130)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Maria sobre a Natureza do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Produgdo do Conhecimento Cientifico

Natureza da Realidade

Progresso da Ciéncia

Natureza do Processo

.A percepgdo da realidade depende dos conhecimentos acumulados num
determinado momento ¢ do fim em vista da investigagao; a percepgio ¢
mesma se o fim em vista (objectivo) for o mesmo.
(Q10,263.269,277,281)

.A percepgio da realidade varia de sujeito para sujeito porque as pessoas
sao diferentes

(Q4.,143)

.A evolugio da ciéncia cor de a uma lagio de
factos/conhecimentos ¢ a sua reformulagiio constante devido a rupturas

provocadas pelos novos dados; dep heei lad

de dos cc ) S,
de novas observagdes, de novas experiéncias e de novas necessidades que
viio aparecendo

(Q2,29,31,84; Q6,193,195; Q7,170,203,205,209,211)

.A actividade cientifica ¢ uma actividade que faz uso do método
experimental, do método cientifico
(Q8.225; 09,229; Q10,257)

.Arealidade nfio é exterior nem independente dos sujeitos; aquilo que nos
rodeia influencia o homem:; hé factores experimentais que influenciam a
percepglio da realidade:

(Q4,120,141)

.A evolug#o da ciéncia tem um caracter cumulativo ¢ continuista: a
ciéncia ¢ um conjunto de conhecimentos lados; os novos
conhecimentos deveni-se a acré nos conhecimentos anteriores.
(Q5,181; Q7,205,207))

.0 método cientifico ¢ um método constituido pelas seguintes etapas
hierarquicamente organizadas ¢ bem definidas: observagiio dos
fenomenos: formulagdo de hipdteses e sua verificagio experimental;
conclusdes com vista a uma generalizagao, a teoria cientifica.
(Q1,16; Q2,80,68.70; Q8,223; (09,229,243)

.0 processo de evolugio da ciéncia ndo ¢ linear, nem univoco, porque n3o
¢ uma evolugiio num tinico sentido; muitas vezes tem-se que voltar atrés,
para depois s¢ ir para a frente.

(Q7,205)

.A observagio de um facto ou de um fendmeno, ¢ o ponto de partida da
actividade cientifica;

(Q8.227,Q9.243)

.A experimentagio desempenha um papel central na actividade cientitica;
sem experimentagiio ndo haveria actividade cientifica, seria pura
observaglio; serve para verificar/testar a influéncia de determinados
factores/varidveis.

(Q11,285,293)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Maria sobre a Produg@o do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Trabalho Experimental na Educagiio em Ciéncia

Ideias de trabalho experimental

Trabalho experimental como actividade de caricter
investigativo

Valores educativos do trabalho experimental

.Trabalho experimental ¢ uma actividade em que os alunos manipulam o
material e tiram as conclusdes
(Q12,325,335,345.349)

.O trabalho experimental deve reflectir as caracteristicas do trabalho
cientifico;

(Q13,351)

(O trabalho experimental como actividade de caracter investigativo é uma
actividade experimental em que se deve fazer uso de todas as etapas do
método cientifico: observagao, hipoteses, experimentagio, conclusdes.
(Q13,351,352; Q14,367.369,377,383)

Papel do trabatho experimental: “descobrir”, verificar ou ilustrar
conceitos.
(Q12,325)

.0 trabalho experimental ¢ uma actividade experimental em que os alunos

A formulagiio de hipoteses decorre da observago.

Promover o desenvolvimento de capacidades de analise, de sintese, de

mexem para aprender; pressupde um cerfo  grau de  liberdade; | (Q14,371,373,381). imaginagio ¢ de capacidades manipulativas,

nonmalmente tem como suporte um guido. (Q15.413)

(Q12,327.329,343,349) .Desenvolver o espirito critico e criativo.
(Ql6.421)

.A demonstragio realizada pelc professor também trabatho experimental;
¢ uma estratégia completamente diferente em que o professor controla
tudo.

(Q12,329,335)

. Papel da experiéncia no TE com actividade de cardcter investigativo:
verificar se as hipoteses estdo ou ndo correctas ¢ formulagio de novas
hipoteses.

(Q14,373,391,393)

.Promover a compreensdo ¢ aprendizagem dos contetidos cientificos.
(Q12,329,339, Q15,415.417)

Condigdes de implementago:-tempo ¢ material suficiente.
(Q14,355.357,359)

.Desenvolver capacidades de trabalhar em grupo,

Promover o desenvolvimento da solidariedade ¢ da responsabilidade
entre os alunos

Promover o desenvolvimento a nivel socio-afectivo,

(Q15.413,419: Q16.421)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Maria sobre o Trabalho Experimental na Educagdo em Ciéncia

-307-




Observacio de Aulas

Estrutura global das

actividades Natureza do Processo Papel das actividades experimentais
experimentais
Rotina Elementos Papel do professor Papel dos alunos Caracteristicas do Fungdes e Obijectivos Tipos de actividades
caracteristicos PIocesso
.Distribuigio da ficha Manipulagio de .Controlo quase total .Em grupo executam a | .Processo definido pela | .”Descobrir” nogdes .Actividades de
experimental e material | materiais e registo das | sobre todas as fases de | ficha experimental com | professora na ficha tedricas (obter dados “descoberta”.
necessario; observagdes; desenvolvimento da a ajuda da professora; experimental; para inferir relagdes).
.Execugdo da ficha UInterpretagio dos actividade:-prof. define | .Tentam fazer a .Processo estruturado, A 1* actividade teve
experimental pelos resultados dominio e objectivo do | interpreta¢do dos com orientagdes como fungdo a
alunos em grupo; experimentais; trabalho; selecciona o resultados precisas relativamente | defini¢do de uma lei
Interpretagio dos .Elaboragdo de material: concebe o experimentais: a todas as etapas. (lei de Hooke);
resultados conclusdes. plano experimental; Respondem as .A 2% actividade
experimentais € indica variaveis a questdes que a prof. destinou-s¢ a
claboragdo de medir/observagdes a coloca. estabelecer a definigo
conclusdes. fazer, acompanha e

orienta a execugio da
ficha experimental;
corrige as respostas dos
alunos relativas a
interpretagdo dos
resultados; tira as
conclusdes.

operacional e 0
significado fisico de um
conceito (pressdo)

Quadro-sintese de dados de observagio da pratica em sala de aula da professora Maria
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Entrevista

Natureza do Conhecimento Cientifico

Ideias de Ciéncia

Natureza das explicacges cientificas

Obijectividade da ciéncia

hect:

.A ciéncia ¢ um processo dindmico de cc to porque ha mudanga;
¢ semelhante 2 um moével em movimento rapido, constante ¢ sem
paragens.

(Q1,30; Q2,78)

.A Ciéncia envolve a descoberta de relagdes entre os factos verificados e
provados, através do método cientifico; também intervém processos de
criagio porque as interpretagdes cientificas sdo feitas de acordo com a
mentalidade do homem, a sua maneira de ser e estar, ndo ¢ livremente
inventada porque ¢é condicionada por um padrdio, algo que ja foi
analisado, ¢ pelo objecto de estudo;

(Q2,36,38.40,42,52)

.A ciéncia ¢ subjectiva porque ndo se sabe se uma interpretagio &
verdadeira ou falsa; baseia-se em factos que estdo sempre a mudar com a
evolugdo da tecnologia; os conhecimenios mudam constantemente; as
interpretagdes que o homem faz dependem dos meios que utilizam;
(Q5.98,104,108,112,124: Q8, 176,184,201)

.A ciéncia distingue-se da niio-ciéneia porque pressupde a utilizagio do
método cientifico: a ciéncia interroga-se, pde em questio todas as
observagdes que faz; ndo tem um cardcter dogmatico.

(Q1,14,20,22; QS5,118))

.0 conhecimento cientifico corresponde a possiveis interpretagdes dos
fendnienos que ocorrem a nossa volta, face aos dados dispeniveis nunt
determinado momento;

(Q1,2; Q3,58,64,68))

.Objectividade da ciéncia=verdade da ciéncia; traduz a correspondéncia
de uma explicagio com a realidade; com o avango da tecnologia as
interpretagdes estdo cada vez mais proximas do real: uma explicagio
verdadeira traduz o que de facto aconteceu;

(Q3,62;, Q5,104,108; Q6.134,181,185)

A origem ¢ o desenvolvimento da ciéncia deve-se a necessidade do
homem controlar a natureza; o objectivo da ciéncia é a descoberta da
esséncia da natureza (algo donde parte tudo), é procurar dados cada vez
mais microscopicos.

(Q3,64.68; Q10.226)

.0 conhecimento cientifico é relativo ¢ falivel: porque evolui ¢ porque é o
homem que escolhe o caminho que o leva dos factos as explicagdes (como
os homens sdo diferentes, podem obter resultados diferentes e fazerem
interpretagdes diferentes). as suas conclusdes/leis sio consideradas ndo
irrefutaveis uma vez que a ciéneia tem um cardcter ndo-dogmitico; a
ciéncia nio traduz verdades absolutas.

(Q1.8; Q3,56,58,60)

.Uma teoria cientifica para que seja aceite, tem de ser verificada e
avaliada mediante testagem experimental, em condigbes experimentais
idénticas, por diversos cientistas.

(Q8.190,198,200)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Rosa sobre a Natureza do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Produgio do Conhecimento Cientifico

Natureza da Realidade

Progresso da Ciéncia

Natureza do Processo

.A percepgdo da realidade é diferente de sujeito para sujeito; depende da
sensibilidade da pessoa e dos meios de andlise; pessoas diferentes ao
escofherem caminhos diferentes obtém resultados diferentes;

(Q4,78,90,92)

A ciéncia evolui por acumulagdo de dados cada vez mais
pormenorizados, mais microscopicos sobre os fendmenos, devido a
evolugdo da técnica (lecmologia), corresponde a uma aproximagio
sintoptica entre a interpretagio do real ¢ o real; visa a descoberta da
ordem natural do mundo.

(Q3,60,64,66,68: Q6,130,134,138,144,148,150,152,154,156)

A actividade cientifica é uma actividade que faz uso do método
experimental, do método cientifico;
(Q1,14,22; Q3,76; Q5,118; Q8,172; Q9,218)

.A realidade é exterior ¢ independente dos sujeitos; ¢ aquilo que nos
rodeia, que acontece ¢ que Sempre aconteceu, independentemente do
homem; & objectiva.

(Q4.92.100; Q8,176)

.A evolugdo da ciéncia tem um caricter cumulativo e continuista: a
ciéncia ¢ um conjunto de conhecimentos acumulados; os novos

.0 método cientifico ¢ um método constituido pelas seguintes etapas
hicrarquicamente organizadas ¢ bem definidas: observagio dos
o

os, for

conhecimentos  devem-se  a  reformulagdes/compl to  dos
conhecimentos anteriores devido a acumulagdo de factos derivados de
observagdes/experimentagdes cada vez mais aperfeigoadas;

(Q7,160,170)

, ¢ de hipoteses, verificaglio experimental das
hipéteses ¢ conclusdes, com vista a uma generalizagdo. a teoria cientifica.
(Q1,14,22; Q8,172,174; (09,218,220)

.0 processo de evolugio da ciéncia ¢ univoco (continuo) mas nio ¢
linear, ¢ uma evolugio em espiral.
(Q6,144; Q7,160)

.A observagio de um facto ou, de um fenémeno, ¢ o ponto de partida da
actividade cientifica; serve para formular as hipdteses;, as novas
observagdes que surgem desencadeiam a evolugio da ciéncia;

(Q7.170: 08,172,176, Q10.224)()

.A experimentagio desempenha um papel central na actividade cientifica;
sem experimentagio ndo haveria actividade cientifica ("é como um ciio-
guia para um cego"), serve para verificar/testar as hipoteses.
(Q11,208,210,212)

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Rosa sobre a Produgdo do Conhecimento Cientifico
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Entrevista

Trabalho Experimental na Educac¢iio em Ciéncia

Ideias de trabalho experimental

Trabalho experimental como actividade de caracter
investigativo

Valores educativos do trabalho experimental

.Trabalho experimental ¢ uma actividade em que os alunos manipulam o
material ¢ tiram as conclusdes; ¢ uma actividade em que os alunos
assumem o papel de cientistas:

(Q12,230,234)

.O trabalho experimental deve (tem de) reflectir as caracteristicas do
trabalho cientifico; deste modo os alunos observam a evolugio dos
conceitos;

(Q13,250,252)

.Promover a compreensio ¢ aprendizagem dos conteidos cientificos;
pressupde que o trabalho experimental permite fazer a ligagio da
disciplina a0 real e mostrar o que vem nos livros;

(Q12,228,234,236; Q15,288; Q16,294)

.O trabalho experimental pressupde a existéncia de um guifio fornecido
pelo professor, com as indicagdes necessdrias para os alunos fazerem as
experiéncias;

(Q12.234)

.0 trabalho experimental como actividade de caracter investigativo ¢ uma
actividade experimental que se processa de acorde com a sequéncia de
ctapas do método cientifico: observagdo, hipoteses, experimentagio,
conclusdes;

(Q13,250,260,262; Q14,282)

Numa actividade investigativa os alunos investigam qualquer coisa;
analisam um fendmeno ¢ interrogam-se sobre esse fendmeno;, uma forma
de a implementar seria os alunos realizarem as experiéncias sem o
professor Ihes dar informagio sobre o conteiido envolvido ¢ a partir dos
valores obtidos, organizar um debate para extrair informagdes sobre esse
contelido;,

(Q14,264,266.278)

Promover o interesse pela escola ¢ pela disciplina; pressupde que os
alunos preferem as aulas experimentais do que outro tipo de aulas ¢ que o
trabalho experimental permite fazer "publicidade” da informagio que se
quer passar;

(Q12,228; Q15,288,294)

.O trabalho experimental é uma actividade de repetigio de experiéncias
que os cientistas fizeram; estd sempre ligado a um contelido de ensino.
(Q12,230,233)

.O trabalho experimental pressupde a utilizagho de um guido com a
descrigdo do fenomeno, a listagem do material necessirio ¢ quadros para
registo dos resultados, etc.; serve para dar pistas avs alunos.

(Q13,260; Q14,266,270,272,278,282)

Desenvolver a capacidade critica dos alunos;
(Q13,258; Q16,292)

.Favorecer o desenvolvimento  da
responsabilidade ¢ de solidariedade.
(Q16,292)

autonomia ¢ de  atitudes de

Quadro-sintese das ideias-chave da professora Rosa sobre o Trabalho Experimental na Educagio em Ciéncia
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Observacio de Aulas

Estrutura global das

actividades Natureza do Processo Papel das actividades experimentais
experimentais
Rotina Elementos Papel do professor Papel dos alunos Caracteristicas do Fungdes e Objectivos Tipos de actividades
caracteristicos PIocesso
.Referéncia ou ndo das | .Execugdo de um .Controlo total sobre Em grupo execcutam a | .Processo definido pela | .”Descobrir” nogdes .Actividades de
variaveis em jogo na procedimento todas as fases de ficha experimental com | professora na ficha tedricas (obter dados “descoberta”.
situagdo em estudo: experimental; desenvolvimento da a ajuda da professora; experimental; para inferir relagdes).
.Distribuigdo da ficha .Analise dos resultados | actividade: -prof. define | .Respondem as .Processo altamente A 1? actividade teve
experimental € material | experimentais; dominio e objectivo do | questdes que a prof. estruturado, com como fungdo a
necessario; .Elaboragio de trabatho, concebe o coloca; instrugdes precisas para | identificagio de
.Execugdio da ficha conclusdes plano experimental; .Registam no caderno o | a realizagfo da variaveis e inferéncia

experimental pelos
alunos em grupo;
.Analise dos resultados
experimentais.

indica variaveis a
medir/observagées a
fazer, orienta a
execugdo da ficha
experimental; faz a
analise dos resultados e
tira as conclusdes.

que se diz ou faz no
quadro.

actividade

de relagbes para
defini¢do de um
principio tedrico;

.A 2% actividade
destinou-se a
aprofundar os saberes
dosalunos sobre uma
nogdo tedrica (1%parte)
¢ a “descobrir” um
processo de adigdo de
forgas.

Quadro-sintese de dados de observagdo da pratica em sala de aula da professora Rosa
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