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Resumo

Suart, R.C. Habilidades cognitivas manifestadas por alunos do ensino médio de
quimica em atividades experimentais investigativas. 2008. 218p. Dissertacao
(Mestrado) Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2008.

Algumas pesquisas em Ensino de Quimica tém destacado a importancia do uso de
atividades experimentais investigativas para o desenvolvimento de habilidades
cognitivas nos alunos e para sua maior participacdo no processo de aprendizagem.
Os experimentos investigativos sdo uma das estratégias sugeridas para alcancar
esses objetivos. Assim, se os alunos participarem de etapas como: coleta de dados,
analise e discussao; poderao formular hipéteses e propor solugdes para o problema
proposto, desenvolvendo seu raciocinio légico e habilidades cognitivas importantes
para a constru¢do do conhecimento quimico e para a sua formacao cidada. Desta
forma, a presente pesquisa investigou as habilidades cognitivas manifestadas por
alunos do ensino médio de quimica em atividades experimentais investigativas.
Foram gravadas, em audio e video, quatro seqiéncias de aulas desta natureza em
duas escolas localizadas na cidade de Sao Paulo. Trés sequiéncias de aulas foram
realizadas em uma mesma escola e conduzidas pela mesma professora. Os
conceitos abordados foram: densidade e temperatura de ebulicgdo. O conceito de
densidade foi desenvolvido em duas turmas, e o conceito de temperatura de
ebulicdo em somente uma delas. O conceito desenvolvido na outra escola foi o de
temperatura de fusdo. Respostas escritas e os relatérios elaborados pelos alunos
também foram coletados e analisados. As aulas foram transcritas e analisadas
qualitativamente utilizando categorias de andlise criadas pela pesquisadora,
baseadas nas habilidades cognitivas manifestadas pelos alunos. Para a elaboragéo
das categorias de analises, utilizou-se as idéias de Zoller, que classifica as
habilidades cognitivas de acordo com o baixo ou alto nivel de demanda cognitiva
requerida para a solugdo de um problema, denominadas LOCS (Lower Order
Cognitive Skills — Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem); ou HOCS (Higher Order
Cognitive Skills — Habilidades Cognitivas de Alta Ordem). Verificou-se, grande
participacao dos alunos nas atividades e manifestacao de habilidades cognitivas de
alta ordem, como elaboragdo de hip6teses e analise de variaveis, porém, grande
parte das respostas foi classificada como habilidades cognitivas de baixa ordem.
Entretanto, o nivel de habilidades cognitivas manifestadas pelos alunos esta
relacionado com o nivel cognitivo das questoes propostas pelo professor. A analise
das respostas escritas dos alunos também evidencia habilidades cognitivas de alta
ordem, porém, os alunos apresentam certa dificuldade em sintetizar suas idéias e as
expressarem por escrito. Os resultados também mostram que o papel do professor é
de suma importancia ao questionar e propor desafios aos alunos para que estes
possam propor suas proprias hipoteses e propor possiveis solucbes para o
problema.

Palavras-chave: habilidades cognitivas, experimentacéo, ensino de quimica



Abstract

Suart, R.C. Cognitive skills revealed by secondary education students in
investigative laboratory work. 2008. 218p. Dissertation (Master's degree).
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2008.

Some studies in Chemistry Teaching have focused the importance of the use of
investigative laboratory work to develop students’ cognitive skills to increase the
participation in the learning process. So, if the students are involved in steps as: data
collection, analysis and discussion, they will be able to formulate hypothesis and to
propose solutions to the problem, developing logical reasoning and cognitive skills
important to the construction of chemical knowledge and for citizenship. This work
investigated the cognitive skills expressed by secondary education students in
investigative experimental chemistry activity. The sequences of four inquiry classes
carried out in two schools localized in S&o Paulo were recorded on audio e
videotape. Three sequences of classes were conduct by a teacher in one of these
schools and the concepts developed were: density and boiling point, in the other
school the concept studied was melting point. The reports and the written answers
were also colected and analysed. The classes were transcripted and analised
qualitatively using the categories developed by this researcher, based on the
cognitive skills expresed by the students. Zoller's ideas guided the development of
the categories. According to him, the cogntive skills may be classified as LOCS and
HOCS, based on the cogntive demand claim to answer a question. The results show
great involvement of the students in the activity and their answers reveal higher order
cognitive skills, such as development of hypothesis; however, they also give answers
that were classified as lower order cognitive skills. The analysis of the written
answers evidenced higher order cognitive skills; however, the students present some
dificults to synthesize their ideas and to express them in their writing. The results also
show that the teacher’s mediation is very important to conduct questions and
challenges in order to allow the students to elaborate hypothesis and to propose
solutions to the problem.

Keys-word: cognitive skills, laboratory work, chemistry teaching
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Introducao

As pesquisas em Ensino de Ciéncias tém evidenciado diversas causas para o
fracasso no processo de ensino e aprendizagem. A procura por metodologias que
priorizem a participacdo do aluno na construgdo dos conceitos cientificos e no
desenvolvimento de habilidades cognitivas e atitudinais tem se tornado meta central
para pesquisadores e professores.

As atividades experimentais sdo uma das estratégias mais utilizadas nas
escolas e também uma das mais pesquisadas nestes ultimos trinta anos, e sao
consideradas uma aliada para melhores resultados no processo de ensino e
aprendizagem de ciéncias, ou mais especificamente de Quimica. H4 uma vasta
gama de artigos e livros defendendo a experimentagéo no ensino de quimica, porém
0 que se tem percebido, de um modo geral, € que muitos desses trabalhos
apresentam criticas ao modo pelo qual essas atividades tém sido propostas e
executadas em sala de aula.

As atividades experimentais, tanto no ensino médio como em muitas
universidades, sao tratadas de forma acritica e aproblematica. Pouca oportunidade é
dada aos alunos para que se engajem no processo de coleta de dados, analise e
elaboragcdo de hipéteses, os quais contribuem para o desenvolvimento e
manifestacdo de habilidades cognitivas de alta ordem. O professor, na grande
maioria das vezes, € o detentor do conhecimento e a ciéncia é tratada de forma
empirica e algoritmica. O aluno é o agente passivo da aula e a ele cabe seguir um
protocolo proposto pelo professor para a atividade experimental, elaborar um
relatério e tentar ao maximo se aproximar dos resultados ja esperados. Esta postura,
comum em muitas salas de aula, nao valoriza a interagdo professor-aluno, e muitas
vezes, 0 processo de ensino e aprendizado é penalizado e a atividade experimental
pode ndo alcangar todas as suas potencialidades.

Além dessa postura tradicionalista manifestada por muitos professores,
devido, em parte, as suas crengas epistemoldgicas e ontolégicas, outros fatores sdo
citados por eles para a ineficacia das atividades experimentais, como: falta de
laboratorio; falta de materiais a reagentes; falta de laboratorista; falta de tempo para
elaboragédo e execugédo das atividades; falta de um material de apoio; entre outros

fatores que poderiamos aqui assinalar ao revisar a bibliografia.



Entretanto, a grande maioria dos professores reconhece que as atividades
experimentais sdo de extrema importancia para o processo de aprendizagem no
ensino de ciéncias e citam esta estratégia de ensino como uma das mais (ou a
mais) motivadoras e eficazes no ensino. Mas, muitas vezes, é dado a
experimentagdo um papel que nao cabe sé a ela, o de solucionar os problemas de
aprendizagem. Muitos professores atribuem as atividades experimentais a solugéao
dessas dificuldades e acabam limitando alguns de seus pontos positivos, como
construgcéo de conceitos; desenvolvimento de habilidades cognitivas, atitudinais e de
reflexdo, entre outras promotoras do desenvolvimento cidadao.

A postura construtivista, disseminada nos ultimos trinta anos, tem como
marco central a participacédo do aluno no processo de construgcao do conhecimento e
o professor como mediador ou facilitador desse processo. Pesquisas atuais
defendem propostas construtivistas de ensino e aprendizagem, mudando o foco
deste processo para a figura do aluno.

Embora ndao existam respostas definitivas sobre a maneira pela qual ocorre a
aprendizagem, as evidéncias apontam para estratégias que valorizam a participacao
ativa do aluno na resolugédo de situagbes problematicas, possibilitando-o a predizer
respostas, testar hipéteses, argumentar, discutir com os pares, podendo atingir a
compreensao de um conteudo. Entretanto, o papel do professor como mediador do
processo de ensino e aprendizagem nao pode ser depreciado, ao contrario, a sua
intervencdo é de suma importancia para auxiliar os alunos na constru¢do de suas
idéias, as quais sdo muitas vezes manifestadas de maneira incompleta ou sem
sentido em um primeiro momento.

Assim, ao se defender o construtivismo, ou atividades de natureza
construtivista, defende-se uma atividade na qual as interagdes sociais e cognitivas
entre professor e alunos sejam constantes e muatuas, contribuindo progressivamente
para o processo de aprendizagem.

Fica evidente a necessidade de se investir na proposicao de metodologias e
estratégias capazes de proporcionar o desenvolvimento cognitivo do aluno e o
desenvolvimento e manifestacdo de habilidades cognitivas de alta ordem; e a
experimentagdo em quimica é considerada uma destas estratégias. (CARVALHO et
al., 1999; ZOLLER, 1993).

Existem varias propostas de ensino e aprendizagem a procura de melhores

resultados para a experimentacdo no ensino de ciéncias. Uma delas € a proposta
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defendida por Carvalho et al. (1999), a qual prioriza a participacdo do aluno na
construgdo do conhecimento por meio de atividades experimentais investigativas.
Essas atividades podem ser demonstradas pelo professor ou realizadas pelos
alunos, tendo como principal objetivo priorizar a discussao, elaboracao de hipoteses,
analise dos dados, apoiados sempre pelo professor mediador.

De acordo com Carvalho et al. (1999), para que a atividade experimental apresente
carater investigativo e possa ser considerada uma atividade de investigacdo, a acao do
aluno nao deve se limitar apenas ao trabalho de manipulagdo ou observacéo. A resolugéo
de um problema pela experimentacdo deve envolver também reflexdes, relatos,
discussoes, ponderagdes e explicacdes caracteristicas de uma investigacéo cientifica.

Assim, se uma aula experimental for organizada de forma a colocar o aluno diante
de uma situagéo problema e estiver direcionada para a resolugao deste problema, podera
contribuir para o aluno raciocinar sobre a situacao e apresentar argumentos na tentativa de
analisar os dados e apresentar uma conclusao plausivel.

Se o estudante tiver a oportunidade de acompanhar e interpretar as etapas da
investigacdo, ele podera ser capaz de elaborar hipbteses, testa-las e discuti-las,
aprendendo sobre os fendmenos quimicos estudados e 0s conceitos que os explicam,
alcancando os objetivos da uma aula experimental que privilegia o desenvolvimento de
habilidades cognitivas e de raciocinio l6gico.

Tendo em vista os propdsitos educativos de se utilizar atividades
experimentais problematizadoras, que promovam aspectos como elaboracdo de
hipéteses, analise de dados e obtengdo de conclusdes, a presente pesquisa
investigou as habilidades cognitivas manifestadas por estudantes do ensino médio
de quimica em atividades experimentais investigativas.

Partiu-se da seguinte premissa: se as atividades praticas forem propostas de forma
com que o aluno participe ativamente do processo de coleta de dados, andlise e discussao,
ele poderd ser capaz de formular hipéteses, atingir uma solu¢gdo condizente com o
problema exposto estruturando suas explicacbes para o fendmeno quimico,
desenvolvendo seu raciocinio légico e habilidades cognitivas necessarias para a
construcao de conceitos cientificos.

Para que o campo de investigacdao se limitasse a esse tipo de atividade, os
professores das escolas investigadas deveriam, através de um questionario,
classificar as atividades elaboradas e executadas por eles como construtivistas e

investigativas. Assim, nenhuma comparacdo entre diferentes abordagens foi
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realizada. Através da analise das aulas e de respostas e relatorios elaborados por
escrito pelos alunos, foi possivel avaliar as potencialidades desta atividade quanto a
manifestacdo de habilidades cognitivas e as implicacdes e contribuicbes desta
abordagem no ensino de quimica.

Desta forma, para o entendimento dos pressupostos que contemplam a
pesquisa e também os referenciais que a fundamentam, o presente trabalho esta
organizado da seguinte maneira: no primeiro capitulo, denominado fundamentagéo
teodrica, apresenta-se uma introdugdo sobre a perspectiva construtivista defendida
neste trabalho. Depois, realiza-se uma revisdo sobre o papel da experimentagdo no
ensino de ciéncias e de quimica, discutindo alguns de seus principais objetivos e
limitacbes, e as principais concepcdes que orientam as atividades experimentais,
enfatizando as atividades experimentais investigativas, foco desta pesquisa.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica realizada para
corroborar a importancia desta pesquisa e também para avaliar resultados obtidos
por outros pesquisadores. Na parte inicial, realiza-se uma breve revisdo sobre a
histéria da utilizagdo da experimentacdo no ensino de quimica e, em seguida,
apresentam-se resultados obtidos na revisdo de diversas pesquisas que contemplam
a abordagem experimental.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada para a pesquisa, 0s
instrumentos e metodologia de andlise. O quarto capitulo apresenta os resultados
obtidos pela pesquisa ao se analisar seqiéncias de aulas investigativas em duas
escolas publicas de Sao Paulo, juntamente com a discussdo dos resultados,
pautados nos referencias tedricos. No quinto capitulo, apresentam-se as
consideragdes finais.

Assim, este trabalho pdde, de certa forma, contribuir para uma reflexao
quanto ao estilo de experimentacdao executada em sala de aula, fortalecendo a
argumentacao a favor de atividades experimentais desenvolvidas em um ambiente
construtivista e investigativo, favorecendo o desenvolvimento de habilidades

cognitivas de alta ordem nos alunos.
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1 Fundamentacao Teérica

1.1 O Construtivismo e o Ensino de Quimica

O Ensino de Ciéncias, ou mais especificamente, o Ensino de Quimica,
aproximadamente até a década de setenta, ndo era tratado com a devida
importancia. A imagem tradicional do ensino como transmissao de conhecimentos
privilegiava a amplitude e a profundidade do conhecimento do docente relacionando-
as diretamente com a qualidade da aprendizagem dos estudantes (VILLANI;
PACCA, 1997). Assim, para ensinar, bastava o professor saber o conteudo a ser
ensinado e algumas técnicas pedagdgicas.

Sob esta perspectiva, o ensino estava centrado na retencdo de enormes
quantidades de informagdes por parte dos alunos e que deveriam ser devolvidas sob
0s mesmos termos nas avaliagbes escritas (SCHNETZLER; ARAGAO, 1995). O
aluno era visto como uma “tdbula rasa” isento de pré-concepcgdes, e o professor era
considerado o detentor do conhecimento, tornando-se assim 0 processo ensino-
aprendizagem um modelo de transmissdo-recepcdo (SCHNETZLER; ARAGAO,
1995).

A partir da década de setenta, as pesquisas comecam a mostrar
preocupacdes sobre o conteldo das idéias dos estudantes em relacao aos conceitos
cientificos aprendidos na escola (MORTIMER, 1996). Essa preocupacdo surge
juntamente com projetos como o BSCS, PSSC, CHEM', interessados em despertar
a atencao dos estudantes pelas carreiras cientificas e envolvé-los de forma mais
efetiva no processo de aprendizagem. Estas propostas eram baseadas em uma
abordagem de aprendizagem por descoberta, e defendiam a atividade autbnoma do
individuo na constru¢do do conhecimento cientifico. Além disso, estas propostas
também se fundamentavam em concepgao empirico-indutivista, a qual destaca o
papel “neutro” da observacdo e da experimentagcdo, ndo se atendo ao papel das
hipdteses norteadoras das investigacdes cientificas, nem as influéncias sociais que a
pesquisa e 0s pesquisadores estdo sujeitos. Assim, as teorias seriam descobertas a
partir de dados empiricos oriundos da observagéo.

' BSCS — Biological Sciences Curriculum Study; PSSC — Physical Science Study Commitee; CHEM Study —
National Science Foundation (US) — Chemical Education Material Study.
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Varios autores criticam estas concepgdes ao argumentarem que essas visdes
desvalorizam o trabalho cientifico e levam os alunos a tomar o conhecimento
cientifico como um corpo de verdades inquestionaveis (GIL-PEREZ, 1996). Assim,
atividades baseadas nesses fundamentos se tornariam pedagogicamente
inexecutaveis, pois, sugerir que o aluno seja capaz de descobrir por observacao algo
que ndo esta preparado conceitualmente para descobrir, seria uma maneira ingénua
de compreender a aprendizagem e a construcdo do conhecimento cientifico
(HODSON, 19967 apud DOMIN, 1999a).

Na década de oitenta, comegam a ser desenvolvidas pesquisas sobre as
idéias dos alunos. Estas pesquisas foram influenciadas por trabalhos de Piaget,
Ausubel, Kuhn e Lakatos, que implicita ou explicitamente, apresentavam a idéia de
que os conhecimentos (cotidianos ou cientificos) correspondem a construcées® da
mente humana e ndo a descricbes objetivas da realidade concreta, assim o
conhecimento seria construido pelo individuo, pela interacdo entre elementos
internos e externos da mente do aprendiz. Propostas de ensino pautadas nestas
concepcdes comecaram a surgir sob o rotulo de “construtivismo” (BASTOS et al.,
2004).

No construtivismo, a atencdo do professor esta voltada as potencialidades e
dificuldades dos alunos no processo de aprendizagem. Para Ogborn (1997), quatro
pontos podem ser usados para caracterizar o construtivismo: (1) a importancia do
envolvimento ativo do aprendiz; (2) o respeito pelo aprendiz e por suas préprias
idéias; (3) o entendimento da ciéncia enquanto criagdo humana; (4) orientagdo para
0 ensino no sentido de capitalizar 0 que os estudantes ja sabem e dirigir-se as suas
dificuldades em compreender os conceitos cientificos em funcédo de sua visdo de
mundo.

Na perspectiva construtivista, o individuo ja ndo € mais considerado uma folha
em branco, pelo contrario, suas idéias prévias sdo o ponto de partida para o
desenvolvimento do conhecimento (TEIXEIRA,1992). O aluno é agente ativo do
processo de construgdo do conhecimento e o professor assume o papel de
mediador entre 0s novos conceitos € 0s conceitos ja existentes na mente do

aprendiz.

2 HODSON, D. Laboratory work as scientific method: three decades of confusion and distortion. Journal of
Curriculum Studies, 28 (2), p.115-135, 1996.
3 Grifo do autor, Bastos.
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Para Moraes (2005), caracterizar o construtivismo é algo complexo, uma vez
que se trata de algo em permanente construcdo. Para o autor, o que se pode afirmar
sobre o construtivismo é que ele ndo é uma técnica ou um receitudrio, mas uma
forma de superar a racionalidade técnica da docéncia, colocando o professor como
sujeito ativo de sua pratica e refletindo sobre a sua agdo docente. Nas palavras de
Moraes (2005, p.118):

Assumir uma perspectiva construtivista ou interacionista, portanto, é
superar, de um lado, o empirismo, a crenga de que o conhecimento se
origina do meio, impondo-se de certo modo ao individuo; de outro lado, é
também superar o apriorismo ou inatismo, posicao que coloca toda énfase
nas estruturas inatas do individuo. Para o construtivista, o conhecimento
nado se adquire, nem por imposicdo do meio, nem por forgas inatas do
sujeito. O conhecimento necessita ser adquirido por interagdo do sujeito
com o meio, devendo este meio ser entendido tanto no sentido fisico como
social.

O autor ainda argumenta que para uma pratica construtivista € preciso que o
professor adote algumas atitudes, tais como: (1) atitude pesquisadora: o professor é
um pesquisador de sua pratica docente, agindo de forma a conhecer cada vez mais
seu aluno e desafia-lo em direcdo a um conhecimento que ainda ndo domina; (2)
atitude questionadora: ser capaz de mediar a construgdo de um conhecimento novo
com um ja existente, fazendo esta mediacdo a partir do didlogo onde o aluno é
constantemente solicitado a participar e refletir; (3) flexibilidade: ndo se trata de um
processo sem direcionamento, mas uma forma de o professor adaptar-se as
necessidades dos alunos e as circunstancias do processo de aprendizagem,
afastando-se de procedimentos excessivamente rigidos e pré-planejados.

Ainda para o autor, além do conjunto de atitudes ou modos de ser, descritos
acima, considerados necessarios para uma pratica construtivista, o professor, nesta
perspectiva, precisa considerar também os seus modos de acado: (1) mediagéo:
atividades propostas pelo professor para possibilitar aos alunos avancarem do
conhecimento que ja dominam em diregdo a novos dominios, podendo ser feita pelo
professor e pelos proprios colegas; (2) problematizagcéo: transformar o conteudo
aprendido em problemas significativos para os alunos; (3) interdisciplinaridade:
superagao dos limites estreitos de uma éarea especifica; (4) didlogo: valorizar a fala
do aluno, pois a aprendizagem € construida, em partes, a partir de um discurso
coletivo, o que pode contribuir para o processo reflexivo e ativo do aluno.

Assim, podemos perceber que adotar uma postura construtivista em sala de

aula exige certas atitudes, muitas vezes ndo comuns na agao de alguns docentes.
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Exige superar algumas crencas ontologicas e epistemoldgicas enraizadas muitas
vezes em concepgdes trazidas durante toda uma trajetéria académica baseada em
principios tradicionalistas. Os professores geralmente se distanciam dos
conhecimentos pedagdégicos aceitos pela comunidade cientifica e acabam
manifestando suas concepgdes sobre ensino, aprendizagem e alunos segundo um
“pensamento docente de senso comum”, frutos de uma formacgéo “ambiental”, que
se constroem desde suas experiéncias como alunos nas séries iniciais até a sua
formacdo como professor (CARVALHO; GIL-PEREZ, 1995). Assim, o professot,
além de dominar o conteudo especifico, precisa estar ciente das atitudes e acdes
que deve tomar para planejar e orientar a sua aula sob a perspectiva construtivista.

Deve-se dar oportunidade para que os alunos utilizem as novas idéias em
varias situagdes, empregando recursos como: experimentos, demonstragdes,
exemplos, contra-exemplos, de forma a fazer com que os alunos percebam a
utilidade e importancia do novo conhecimento e a necessidade de (re) interpretar ou
(re) construir suas idéias (TEIXEIRA, 1992).

A partir das caracteristicas apresentadas, percebe-se que na abordagem
construtivista, apesar de o aluno ser o agente responsavel pela constru¢cdao do
conhecimento, o papel do professor é de extrema importancia para intermediar essa
construgcdo, uma vez que muitos alunos precisam dessa intervencao para alcancar
respostas adequadas para as situagbes problemas. Assim, o professor propde
situacdes para o processo de ensino e aprendizagem de forma a procurar alcancar a

aprendizagem significativa® do aluno.

1.2 O papel das atividades experimentais no Ensino de Quimica

A Quimica € uma ciéncia experimental, e o uso do laboratério para seu estudo
€ de fundamental importancia. Essa afirmacao é de facil confirmacao quando nos
referimos ao ensino universitario, onde o objetivo é a formacdo de quimicos e
pesquisadores, porém quando nos referimos ao ensino médio, a maneira como a
experimentagéo € utilizada € questionavel ou sua inser¢éo no ensino € até mesmo

inexistente.

* Entende-se o termo aprendizagem significativa como a aprendizagem que expressa significado para o aluno, e
nio como uma apropriacdo do termo utilizado por Ausubel.
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As pesquisas em Ensino de Quimica vém crescendo nos ultimos trinta anos, e
um tema muito abordado e discutido € a utilizagdo do laborat6rio como estratégia de
ensino. Algumas destas pesquisas mostram que a experimentacdo ainda € pouco
utilizada por professores de Quimica do ensino médio e quando empregada é de
maneira acritica e deficiente, indicando uso de metodologias fundamentadas na
concepgao indutivista e valorizando aspectos como manipulagdo de materiais,
demonstracdo e comprovacgdo de teorias. (HODSON 1994; GIL-PEREZ; VALDES
CASTRO, 1996; GONZALES, 1992; GARCIA BARROS; MARTINEZ LOSADA;
MONDELO ALONSO, 1995; WATSON; PRIETO; DILLION, 1995).

Atividades experimentais desenvolvidas dessa maneira, de forma a pouco
privilegiar aspectos cognitivos, ndo contribuem para o desenvolvimento de
habilidades essenciais para o exercicio da cidadania pelos alunos e também para a
construcao de conceitos quimicos.

As pesquisas em ensino procuram elaborar metodologias e estratégias que
visam a alfabetizacdo cientifica dos alunos. Entende-se aqui por alfabetizacdo
cientifica, uma educacdo que desenvolva conhecimentos cientificos para a
resolucdo de problemas, e que estes entendimentos estejam relacionados com as
questdes socio-econdmicas e ético-morais da ciéncia e da tecnologia, contribuindo
conceitualmente e eticamente para a formacdo de cidaddos na tomada
fundamentada de decisdes (GIL-PEREZ et al., 2005). Essa visdo ndo pretende
aproximar a cultura cientifica da formagdo de mini-cientistas, uma vez que essa
ultima perspectiva transmite uma visdo deformada e empobrecida da ciéncia,
podendo algumas vezes contribuir para a rejeicdo da atividade cientifica por parte
dos estudantes.

O que se busca com a cultura cientifica & permitir a inser¢gdo dos alunos nos
acontecimentos das ciéncias, das tecnologias e de suas consequiéncias. Permitir e
criar oportunidades para que nossos alunos possam opinar e ter confianga ao expor
suas idéias cientificamente elaboradas para a sociedade, frente as decisdes
tomadas por poucos. Mas, nem sé a formagao cientifica é suficiente. A ética e a
moral precisam caminhar juntamente com a tomada fundamentada de decisdes.

Segundo Gil-Pérez e colaboradores (2005, p.25)

[...] mais do que um nivel de conhecimento muito elevado, a vinculagéo de
um minimo de conhecimentos especificos, perfeitamente acessivel a todos,
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com abordagens globais e consideragbes éticas que ndo exigem
especializagao alguma.

Assim, a procura por metodologias que contemplem essas habilidades se
torna cada vez mais evidente. A necessidade de desenvolver em estudantes o
raciocinio critico e a tomada de decisées s&do um dos principais objetivos do ensino
de ciéncias, além, é claro, da construgdo de conceitos, e a atividade experimental é
sugerida como uma estratégia capaz de tornar esses objetivos uma realidade.

Porém, observa-se uma recusa de alguns estudantes a aprendizagem das
ciéncias. A escola muitas vezes acaba mostrando um unico “método cientifico” para
os alunos. Essas visbes empobrecidas, muitas vezes desencorajam ou
desestimulam esses estudantes no processo de aprendizagem das ciéncias. A
apresentacdo da Ciéncia como método infalivel, individualista, enraizada em
concepcoes positivistas e empiricas, pode gerar nos alunos visdes distorcidas sobre
0 que é a investigacdo cientifica e o trabalho dos pesquisadores e cientistas,
distanciando os alunos da construcao e evolugcao dos conhecimentos cientificos.

O curriculo das escolas e a prépria concepgdao de um método cientifico por
parte dos professores contribuem para que os alunos possam distorcer a imagem
das ciéncias. Algumas visdes deformadas da ciéncia mais comuns, segundo Gil-
Pérez e colaboradores (2005), sdo:

e Visdo descontextualizada e neutra: parece ndo haver interesses e
influéncias da sociedade, esquecendo-se dimensdes essenciais das
atividades cientifica e tecnolégica;

e Concepcao individualista e elitista: os conhecimentos cientificos aparecem
como obra de génios isolados, ignorando-se o papel do trabalho coletivo,
dos intercambios entre equipes, essenciais para favorecer a criatividade
necessaria para abordar situagdes abertas;

e Concepgao empirico-indutivista: concepgdo que defende o papel da
observacao e da experimentacao “neutra”, esquecendo o papel essencial
das hipéteses como norteadoras das investigagcbes e dos corpos de
conhecimento;

e Visdo rigida, algoritmica e infalivel: o método cientifico é apresentado

como uma sequéncia de etapas definidas, em que, as “observacoes” e as
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“experiéncias rigorosas” desempenham um papel contribuindo com a
“exatidao e objetividade” dos resultados obtidos;

e Visdo aproblematica e a-historica: transmissdo de conhecimentos ja
elaborados, ignorando quais foram os problemas que se pretendiam
resolver, a evolugdo dos conhecimentos, as dificuldades encontradas e as
perspectivas;

e Visdo exclusivamente analitica: ndo se propbe a possivel vinculagdo do
problema abordado a diferentes campos da ciéncia;

e Visdo acumulativa: nenhuma mengdo de como o novo “descobrimento”

afeta o corpo de conhecimentos.

A concepgao de método cientifico como uma sequéncia de etapas definidas e
infaliveis, ainda muito disseminada nas escolas, pode ser percebida nas atividades
laboratoriais onde, muitas vezes, apresentam-se 0s experimentos com a pretensao
de criar a ilusdo de que seguindo o método cientifico obtém-se resultados analogos
aos dos cientistas. E preciso deixar claro para os alunos que ndo existe um (nico
método cientifico e que a atividade ndo ocorre de forma isolada, padronizada, neutra
de valores e pre-concepgdes. Os professores precisariam refletir sobre suas
concepcdes de método cientifico de forma a ndo induzir seu aluno a mesma
concepcao distorcida. Segundo Gil-Pérez et al. (2005, p.53)

As concepgbes docentes sobre a natureza da ciéncia e a construgao do
conhecimento cientifico seriam, pois, expressdes dessa visdo comum, que
nés os professores de ciéncias aceitariamos implicitamente devido a falta de

reflexao critica e a uma educagéao cientifica que se limita, com freqUéncia, a
uma simples transmissao de conhecimentos j& elaborados.

As atividades experimentais, muitas vezes, nao contemplam a relagao teoria-
pratica, que é tratada como uma via de mao Unica, na qual a pratica comprova a
teoria ou vice versa (ZANON; SILVA, 2000). Atividades deste tipo, que privilegiam a
ciéncia como verdade definitiva, estdo apoiadas em concepg¢des empirico-indutivista,
e podem contribuir para a formacdo de um individuo com poucas argumentacoes,
que reproduz somente o que Ihe foi transmitido.

Hodson (1988) alerta para os cuidados com relagdo a maneira como as
atividades experimentais sdo conduzidas. O autor argumenta que é criado um mito
de que a observacdo e o experimento fornecem dados objetivos, confiaveis e

independentes de teorias, dos quais surgem as generalizacbes e por fim as
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explicagdes tedricas. Dessa forma, o aluno atribui uma importancia excessiva aos
dados experimentais, como se esses dados pudessem isoladamente conduzir a uma
teoria e serem facilmente validados.

O autor ainda defende que os experimentos na ciéncia sdo muito mais que
simples observagdes e coleta de dados, mas sim, um processo onde as hipoteses
geradas serao rigorosamente testadas e avaliadas, contribuindo para a construgéo e
reconstrucao de teorias.

Dessa forma, os professores precisam estar atentos com a forma como
desenvolvem seus experimentos, principalmente quando a intengdo € equiparar o
trabalho cientifico a experimentagcdo em sala de aula, uma vez que o objetivo dos
experimentos nas ciéncias € o de desenvolver teorias, € ja 0s experimentos no
ensino de ciéncias, apresentam diversos objetivos pedagdgicos. Corroborando essa
idéia, Hodson (1988, p.62) argumenta

Por exemplo, muitos experimentos em classe ndo “funcionam”, ou dao
resultados inesperados. Ainda assim se sugere que os alunos aceitem uma
teoria com a qual esses experimentos manifestamente nao estao de acordo,
atribuindo-se quaisquer anomalias a técnicas inadequadas ou a falta de
sorte. Isto ocorre porque a funcdo pedagdgica de muitos “experimentos” no
ensino da ciéncia € ilustrar um ponto de vista teérico em particular, ao passo
que na ciéncia o propdsito € auxiliar o desenvolvimento de teorias. A
intencdo de promover uma visdo particular, enquanto se mantém uma
fachada de investigagdo aberta, cria enormes dificuldades e é a principal
responsavel pelas visdes distorcidas que os alunos tém a respeito dos
experimentos e da metodologia cientifica.

Muitas atividades experimentais s&o desenvolvidas nas escolas apoiadas
nessas concepgdes. Ensinar ciéncias € muito mais do que introduzir conceitos pre-
determinados, mas sim, contribuir para a reflexdo dos alunos quanto as idéias
apresentadas a eles.

O papel das hipoéteses é de fundamental importancia nas atividades experimentais,
pois pode exigir capacidade criativa e elaboracdo conceitual por parte dos alunos. A
elaboracao de hipdteses exerce um papel essencial para a construgdo do conhecimento
cientifico pois esta vinculada a elaboracdo de estratégias para a coleta e analise de dados
e conseqiientemente a resolucdo de uma situacdo problema. E preciso haver previsdes
plausiveis de serem investigadas a luz do quadro tedrico para se analisar os dados. Assim,
a elaboracdo de hipdteses exige grande demanda cognitiva e pode contribuir para o

desenvolvimento conceitual do aluno.
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Numa perspectiva racionalista da ciéncia, segundo Gil-Pérez et al. (2005, p.98), a
experiéncia cientifica enquanto programa de investigacdo deve ser guiada por uma

hiptese, uma vez que

Trata-se de um diédlogo entre hipdteses/teorias e a prépria experimentacao,
dialogo nem sempre simples, ja que, também aqui, o confronto entre o
teorico (o idealizado) e a pratica (o realizado) se interligam.

Podemos perceber, desta forma, a importancia de planejar e executar
atividades experimentais que privilegiem a elaboracdo de hipéteses pelos alunos e
os cuidados ao tentar aproximar essa atividade de uma pesquisa cientifica,
principalmente quando esta apresenta caracteristicas empiristas.

As atividades experimentais propostas para que o aluno participe ativamente do
processo de coleta de dados, andlise, discussdo, elaboracdo de hipdteses, ou seja, que
estejam planejadas com o objetivo de explorar habilidades cognitivas, podem contribuir
para o desenvolvimento do raciocinio l6gico dos alunos em busca da construgdo do
conhecimento quimico.

A experimentacdo é um recurso pedagogico que contempla diversas
habilidades, principalmente as cognitivas, mas muitos professores ainda as utilizam
de maneira inadequada, desvalorizando seus aspectos cognitivos e privilegiando
muitas vezes somente seu carater motivador. Nas pesquisas, percebe-se que o
professor faz pouco uso do laboratério didatico no processo de ensino-aprendizagem
(LIMA, 2004), e quando o faz é de maneira acritica, limitando-se a manipular materiais e
desenvolver experimentos de demonstracao e comprovacao de teoria.

Para Hodson (1990), muitos professores utilizam o laboratério experimental sem
uma adequada reflexdo, acreditando que o0 experimento possa ensinar aos estudantes
sobre 0 que € a ciéncia e sua metodologia. Esta visao parece ndo reconhecer o potencial
da experimentagao no ensino de quimica, uma vez que esta atividade pode contribuir para
o desenvolvimento conceitual e cognitivo dos alunos.

Alguns professores utilizam o trabalho pratico com o objetivo de solucionar os
problemas de aprendizagem, e muito do que poderia ser substancial para o
desenvolvimento e evolugéo conceitual do aluno é muitas vezes ignorado. Muitas vezes, o

professor esta preocupado com o produto e ndo com o processo, enfatizando os resultados
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e desmerecendo os processos de coleta e andlise dos dados. Segundo Amaral e Silva®
(1999 apud ZANON; SILVA 2000), muitos professores imaginam ser possivel
“‘comprovar a teoria no laboratério” ou que os alunos consigam por si sé obter uma
teoria a partir de experimentos “por descoberta”.

As pesquisas tém demonstrado que quando a atividade € desenvolvida de
forma acritica e aproblematica, ou seja, quando o aluno ndo estd envolvido em um
problema e suas possiveis solugbes, pouco contribui ao processo de ensino e
aprendizagem. Watson (1995), em uma pesquisa realizada com alunos da Espanha e
Inglaterra sobre a compreensdo das reagdes de combustdo, verificou que a maior
quantidade de aulas praticas oferecidas para alunos ingleses em relacdo aos alunos
espanhois, nao foi suficiente para alterar as concepgcdes que os alunos tinham antes da
aula experimental. Muitos estudantes falharam ao desenvolver um modelo de explicagéo
que se assemelhasse ao cientifico. A diferenca existente entre os estudantes dos dois
paises revelou-se nos exemplos que os alunos ingleses citaram para explicar a combustao,
que sao encontrados facilmente no cotidiano.Talvez, uma das causas do nao entendimento
conceitual € a falta de discussao de modelos explanatérios unidos ao trabalho pratico.

O autor declara que para o trabalho pratico tornar-se eficaz na reconstrugao da
teoria pelo estudante, este precisa gastar mais tempo interagindo com suas idéias e menos
tempo interagindo com aparatos. Ou seja, executar atividades experimentais que nao
privilegiam momentos de discussdo, andlise dos dados, elaboracdo de hipdteses,
evidenciando somente o experimento em si, ndo contribui significativamente para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas pelos alunos.

Desta forma, torna-se evidente a necessidade de desenvolver e executar atividades
experimentais que contribuam para um melhor entendimento dos processos cientificos,
dando a oportunidade aos alunos se envolverem em um problema e procurar suas
possiveis solucdes com o auxilio do professor.

As aulas experimentais planejadas para promover a aprendizagem significativa do

aluno envolvem, segundo os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,1999, p. 37):

[...] considerar o desenvolvimento de habilidades cognitivas, tais como controle de
variaveis, traducao da informagao de uma forma de comunicagao para outra como
gréficos, tabelas, equagdes quimicas, a elaboracao de estratégias para a resolugao
de problemas, tomadas de decisdo baseadas em andlises de dados e valores,
como integridade na comunicagao dos dados, respeito as idéias dos colegas e as
suas proprias e colaboragao no trabalho coletivo.

> AMARAL, L.O.F; SILVA, A.C. Trabalho Prético: Concepgdes de professores sobre as Aulas Experimentais
de Quimica Geral. Manuscrito (monografia), Belo Horizonte, Departamento de Quimica, Universidade Federal
de Minas Gerais, 1999.
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Assim, as atividades experimentais para serem significativas no processo de
aprendizagem devem conter acao e reflexdo. Nao basta apenas que os alunos realizem o
experimento, € necessario integrar a pratica com discussdo, andlise dos dados obtidos e
interpretacao dos resultados, fazendo com que o aluno investigue o problema. Por
atividade pratica pode-se entender qualquer trabalho em que os alunos estejam ativos e
nao passivos, ressalta Rosito (2003).

Hodson, em diversos artigos, discute as cinco principais razées pela qual os
professores alegam utilizar as atividades experimentais com seus alunos: (1) para motivar,
estimulando o interesse; (2) para ensinar habilidades de laboratério; (3) para aumentar a
aprendizagem de conceitos cientificos; (4) para promover a introdu¢do ao método cientifico
e desenvolver o raciocinio através de sua utilizag&o; (5) para desenvolver certas “atitudes
cientificas”. Mas, 0 que as pesquisas evidenciam é que o trabalho pratico nem sempre
promove 0 que 0s professores esperam desenvolver em seus alunos com a
experimentacdo, como por exemplo: a motivacdao, os ganhos na aprendizagem, as
habilidades e as atitudes (HODSON, 2005). Alguns desses objetivos também podem ser
encontrados nas falas de professores brasileiros. Em pesquisa realizada por Lima (2004),
as principais justificativas dadas por eles para a utilizacdo das atividades experimentais
s80: para despertar a curiosidade, motivar, concretizar o que foi discutido em aula e
despertar o interesse pela quimica.

Porém, Hodson (1994), alerta para alguns cuidados que devem ser tomados em
relacéo os objetivos citados:

Motivagdo: enquanto muitos alunos desfrutam das atividades experimentais e
desenvolvem habilidades positivas acerca da ciéncia, uma importante minoria
expressa aversao ao trabalho pratico. Os estudantes parecem valorizar o desafio
cognitivo, porém o trabalho ndo precisa ser tao dificil que ndo se possa compreendé-
lo, mas €& preciso que haja um objetivo claro e que funcione. Freglientemente,
entretanto, 0 que constatamos nas atividades praticas realizadas nas escolas s&o
propostas que privilegiam a coleta de dados e com o objetivo pré-determinado, tirando o
carater motivador e cognitivo da atividade;

Aquisicao de habilidades: esses argumentos apresentam-se em duas categorias:
uma em termos de aquisicdo de um conjunto de habilidades gerais e generalizaveis e
esquemas capazes de serem transferidos, e outra em termos do desenvolvimento de

esquemas basicos considerados essenciais para os futuros cientistas e técnicos. A
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aquisicao de técnicas ou destrezas de laboratério tem pouco valor em si mesma.
Caso um experimento exija uma habilidade na qual o aluno ndo venha a utilizar
novamente, deve-se procurar procedimentos alternativos como demonstragéo pelo
professor ou pelo computador. E preciso que o professor seja mais critico sobre
quais sdo as habilidades que se quer ensinar, e assegurar aos alunos que a
caréncia de determinadas habilidades ndo constitui uma barreira adicional para a
aprendizagem.

Ha evidéncias de que, dependendo do tipo do experimento, pode ndo haver
aquisicdo de habilidades. O trabalho pratico ndo € necessario no sentido de prover os
estudantes de certas habilidades de laboratorio, mas certas habilidades s&o necessarias se
pretende-se engajar os estudantes em atividades praticas;

Aprendizagem do conhecimento cientifico e aprendizagem dos meétodos cientificos:
evidéncias empiricas concernentes a eficacia do trabalho pratico como uma forma
de aprender o conhecimento cientifico sao dificeis de serem interpretadas e
apresentam-se inconclusivas. O autor cita resultados de um trabalho realizado por
Moreira® com alunos britanicos, no qual estes freqlientemente realizam experimentos com
uma idéia muito vaga do que estdo fazendo, ndo compreendendo o propédsito do
experimento ou as razbes para a escolha de tal procedimento, e com uma pequena
compreensdo dos conceitos a ele relacionados. Os alunos podem adquirir uma imagem
distorcida e inadequada da ciéncia e projetar uma visdo de que os cientistas sabem
antecipadamente os resultados dos experimentos executados;

Atitudes Cientificas: podem ser definidas como aquelas abordagens e atitudes
relacionadas a informacdes, procedimentos e idéias consideradas essenciais para aqueles
gue lidam com a ciéncia. O distanciamento da vida real projetada pela idéia estereotipada
das atividades cientificas ndo € bem recebida pelos alunos. Poucos deles se sentem
estimulados a agir de maneira cientifica nos laboratérios das escolas, pois associam a
imagem de cientista a um investigador objetivo e livre de valores e preconceitos, tendo a
necessidade de perceber que os cientistas podem ser afetuosos, sensiveis, ou ainda que,
pessoas afetuosas, sensiveis e bem humoradas possam vir a ser cientistas.

As observacdes de Hodson evidenciam que muitas atividades praticas sao

elaboradas e executadas de forma a ndo explorar as potencialidades do trabalho pratico

® Para maiores informagdes consultar HODSON (1990, p. 36)
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como a analise dos dados, a elaboracao de hipéteses, a discussdo em grupos, entre outras
habilidades cognitivas que a experimentacao pode desenvolver.

Hodson (1994) sugere 3 aspectos para a pratica pedagoégica alcancar resultados
mais positivos com relacéo a aprendizagem dos alunos:

1. a aprendizagem das ciéncias: como a aquisicdo e o desenvolvimento de
conhecimentos teoricos (conteudos das ciéncias);

2. a aprendizagem sobre a natureza das ciéncias: o desenvolvimento da natureza e
dos métodos da ciéncia, tomando consciéncia das interagdes complexas entre ciéncia e
sociedade;

3. a prética da ciéncia: desenvolvimento dos conhecimentos técnicos sobre a
investigacao cientifica e a resolugao de problemas.

Se um dos objetivos do Ensino de Ciéncias € a aprendizagem de conceitos, a
participacdo do aluno na construcdo de suas proprias idéias torna-se essencial. E
necessario dar aos alunos a oportunidade de compreender e avaliar as teorias e oferecer
estimulos adequados para o desenvolvimento conceitual. Hodson (1994, p. 305), sugere 4
passos:

identificar as idéias e concepgdes dos alunos;

elaborar experiéncias para explorar tais idéias e concepcoes;

oferecer estimulos para que desenvolvam e possivelmente modifiquem suas
idéias e concepgoes;

4. apoiar as tentativas de repensar e reelaborar estas idéias e concepgoes.

Desta forma, os alunos estariam colocando em prova suas idéias e suas predigoes,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento conceitual.

Em uma revisdo sobre a aprendizagem em laboratério, Johnstone e Al-Shuali
(2001), destacam que as principais metas apontadas pelos professores para a utilizagdo da
experimentacdo s&o: encorajar os alunos em observagoes, desenvolver habilidades
manipulativas, treinar a resolugdo de problema, verificar fatos e principios ja ensinados,
tornar o fenbmeno mais real através da experiéncia, entre outros 120 objetivos catalogados
por Kirschner e Meester, citados em seu artigo.

Os autores alertam para alguns cuidados que devem ser tomados em relacdo a
essas metas. Argumentam que os dados observacionais sé podem ocorrer com uma
estrutura tedrica, uma vez que o que é importante nas ciéncias sao as idéias que se tém

sobre 0s dados, ao invés dos dados em si mesmo. Seria um erro, segundo os autores, Nao
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considerar a relacdo entre a observacdo e o entendimento, uma vez que o observador
pode ndo estar neutro no processo de coleta e andlise e interferir nos resultados com idéias
existentes em sua mente.

Desta maneira, muito mais do que somente observar ou permanecer passivo em
uma atividade experimental, o aluno, com o auxilio do professor, pode localizar o problema,
identificar as variaveis e elaborar hipdteses que estejam de acordo com os conceitos
quimicos aprendidos ou em construgdo com o auxilio das atividades experimentais.

Caamarno (2005), define diferentes fungbes do trabalho pratico experimental
na quimica:

1. contribuir para a evidéncia experimental na aprendizagem dos conceitos

(funcao ilustrativa dos conceitos);

2. interpretar fendmenos e experiéncias a partir de modelos conceituais (funcao
interpretativa da experiéncia);

3. aprender o uso instrumental e das técnicas basicas de laboratério (funcdo da
aprendizagem de métodos e técnicas de laboratério);

4. desenvolver métodos para resolver perguntas tedricas em relacao a construcao
de modelos (fungdo investigativa relacionada com a resolu¢cdo de problemas
tedricos e construgcdo de modelos);

5. desenvolver e aplicar métodos para resolver questdes do tipo pratico
contextualizadas em ambitos da quimica cotidiana e da quimica aplicada
(funcao investigativa com resolucao de problemas praticos).

A autora descreve cinco aspectos que, para ela, deveriam estar presentes ao se
planejar e executar as atividades experimentais. Argumenta na defesa de experimentos
qgue permitam, além de desenvolver técnicas de laboratério, essenciais para aqueles que
seqguirdo carreiras cientificas, a resolu¢céo de problemas que possam auxiliar a construgéo
de conceitos quimicos e que possam ser integrados com o cotidiano, contribuindo para o
desenvolvimento conceitual e cidad&o.

Em uma recente revisdo sobre as atividades experimentais, Hofstein e Lunetta
(2004) definem as atividades de laboratério como aprendizagem de experiéncias na qual
os estudantes interagem com materiais ou com modelos para observar e entender o
mundo natural. Ainda, os autores afirmam que o laboratério de ciéncias € um ambiente de
aprendizagem onde os estudantes desenvolvem seus entendimentos sobre os conceitos
cientificos, sobre as habilidades investigativas cientificas, e percepgdes sobre a ciéncia;

ambiente onde os alunos podem trabalhar cooperativamente em pequenos grupos a fim de
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investigar um fendmeno cientifico, podendo aumentar as relagdes sociais assim como
atitudes positivas e crescimento cognitivo.

Ao analisar os diferentes objetivos que cada autor atribbui as atividades
experimentais, fica evidente que o interesse ao abordar tal estratégia ultrapassa a
concepgao da experimentacdo pela experimentagdo, ou seja, de utilizar esta estratégia
como fio condutor para uma aula mais agradavel ou estimulante, sem muitos
aprofundamentos conceituais e com pouca ou nenhuma relagao da teoria com a pratica.
Pelo contrario, o interesse agora centraliza os objetivos conceituais e cognitivos, dando a
oportunidade aos alunos de evidenciar fenébmenos e (re) construir suas idéias. O papel do
aluno ja ndo € mais somente de espectador; o professor incentiva sua participagao ativa
nas etapas de investigacao.

Os experimentos investigativos sdo apresentados como uma maneira de privilegiar
a participacao do aluno na construcao do conhecimento.

Neste trabalho, considera-se atividade experimental investigativa como
aquelas atividades nas quais os alunos nao sdao meros expectadores e receptores
de conceitos, teorias e solugdes prontas. Pelo contrario, os alunos participam da
resolugcdo de um problema proposto pelo professor ou por eles mesmos; elaboram
hipbteses; coletam dados e os analisam; elaboram conclusées e comunicam 0s seus
resultados com os colegas. O professor se torna um questionador, conduzindo
perguntas e propondo desafios aos alunos para que estes possam levantar suas
proprias hipoteses e propor possiveis solucbes para o problema.

Assim, estas atividades podem ser desenvolvidas pelos professores através de
demonstragbes experimentais investigativas ou, entdo, realizadas pelos proprios alunos,
mas sempre priorizando a participacao dos estudantes na solu¢éo do problema.

Entretanto, muitas definicbes sdo encontradas na literatura para o termo
investigacéo ou atividades investigativas, havendo a necessidade de uma breve revisao
dos pressupostos epistemoldgicos que fundamentam essa abordagem, para que assim
possamos avaliar as suas potencialidades ou deficiéncias no processo de ensino e
aprendizagem
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1.3 Algumas concepcoes que orientam as atividades experimentais

Diversas concepcdes orientam o planejamento e desenvolvimento das atividades
experimentais no ensino de quimica e de ciéncias.

A experimentagdo pode ser desenvolvida por diferentes perspectivas:
demonstrativa, empirista-indutivista, dedutivista-racionalista ou construtivista (MORAES,
1998). A experimentacdo demonstrativa propde atividades praticas voltadas as
demonstrag6es de verdades estabelecidas, nao permitindo compreender sua construgéo, e
encontra-se implicita a idéia da ciéncia infalivel. Na visdo empirista-indutivista, as atividades
praticas procuram derivar generalizagées indo do particular ao geral. O conhecimento
cientifico € obtido daquilo que se observa. Esta visdo desvaloriza o papel do trabalho
cientifico, caracterizando-o como conjunto de verdades definitivas. Num experimento
dedutivista-racionalista as atividades praticas séo orientadas por hipéteses derivadas da
teoria. A observacao esta impregnada de pressupostos tedricos.

Na perspectiva construtivista, as atividades sdo organizadas considerando as
concepgdes prévias dos alunos. Os experimentos sdo desenvolvidos na forma de
problemas ou testagem de hipéteses, envolvendo, se necessario, o cotidiano do aluno. A
postura construtivista aceita que nenhum conhecimento é assimilado do nada, mas deve
ser reconstruido pela estrutura de conceitos ja existentes.

Hofstein e Lunetta (2004), ao investigarem as concepgdes construtivistas presentes
na literatura, verificam que para alguns autores esse processo € ativo, interpretativo e
interativo, onde a aprendizagem € contextualizada e os aprendizes constroem seu
conhecimento resolvendo problemas significativos ou genuinos. Assim, os autores
defendem que o laboratério na escola pode contribuir para tais oportunidades se as
expectativas do professor permitirem que os alunos se engajem intelectualmente em
experiéncias investigativas significativas nas quais possam construir conceitos cientificos
com os outros aprendizes em sala.

Ao descrever o construtivismo, Shiland (1999) argumenta que a esséncia do
construtivismo esta no conhecimento construido na mente do aprendiz e que idéias
alternativas trazidas pelos alunos a sala de aula podem dificultar a aprendizagem. O
autor amplia suas idéias argumentando que para a aprendizagem significativa
ocorrer sdo necessarios um contexto social, uma certa insatisfacdo do aluno com o

conhecimento atual e que o novo conhecimento seja aplicavel e Gtil para os alunos.
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Todas estas proposicoes teriam, segundo o autor, implicagdes diretas no
trabalho laboratorial, devendo haver, por parte do professor, uma mudangca na
estruturacdo e objetivos dessas atividades de forma a aumentar e valorizar as
atividades cognitivas, como, por exemplo, permitir que os alunos identifiquem e
controlem variaveis ou que participem da elaboragéo do procedimento experimental.
Direcionar as atividades laboratoriais para o inicio da aula pode contribuir para o
professor diagnosticar as concepgbes alternativas dos estudantes, possibilitando
também, aos alunos predizerem e elaborarem hipdteses para os resultados.

Ainda avaliando as implicagcbes do construtivismo para as atividades
laboratoriais, Shiland (1999) argumenta que, ao elaborar atividades nas quais 0s
resultados ndo sao 6bvios e sdo aplicaveis, os alunos poderado se sentir insatisfeitos
com suas concepgbes e desafiados a solucionar o problema usando suas novas
idéias em contextos mais amplos. Contribuindo para este ambiente de aprendizagem
significativa, o professor poderia elaborar atividades para os estudantes trabalharem
em grupos, discutindo suas predi¢coes e resultados com toda a classe, valorizando
assim as habilidades e competéncias sociais que a atividade laboratorial pode
desenvolver.

Tamir (1977) distingue dois tipos de trabalho experimental: os de verificagéo e
os de investigacdo. No primeiro caso é o professor que identifica o problema, que
relaciona o trabalho com outros anteriores, que conduz as demonstracdes (fora de
um contexto de problematizacado) e da instrugdes diretas - tipo receita. O segundo
tipo de trabalho experimental, o investigativo, apresenta as seguintes caracteristicas:
(1) deve ser um meio para explorar as idéias dos alunos e desenvolver a sua
compreensao conceptual; (2) deve ser sustentado por uma base tedrica prévia
informadora e orientadora da andlise dos resultados (3) deve ser delineado pelos
alunos, para possibilitar um maior controle sobre sua prépria aprendizagem, sobre
as suas dificuldades e de refletir sobre o porqué dessas atividades, para as
ultrapassar.

Mas, ao revisar a literatura, muitas abordagens investigativas séao
encontradas. Algumas tratadas como uma cépia da investigacao cientifica, outras
mais sutis, mas que exploram os aspectos positivos que uma investigacado pode
trazer para o desenvolvimento cognitivo do aluno.

A proposta investigativa elaborada por Gil-Pérez e Valdés Castro (1996),

utiliza a metafora de investigadores novatos, na qual a atividade de investigacao
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realizada pelo novato, ou seja, o aluno, é conhecida pelo “expert” que dirige o
trabalho, neste caso o professor, contanto que esta réplica do trabalho cientifico ndo
se dirija a reducionismos e deformacdes apresentadas por alguns professores com
relagdo ao processo cientifico.

Ainda, segundo Gil-Pérez e Valdés Castro (1996, p.156):

Desde este ponto de vista, uma pratica de laboratdrio que pretenda aproximar-se a
uma investigagao tem que deixar de ser um trabalho exclusivamente experimental
e integrar muitos outros aspectos da atividade cientifica igualmente essenciais .

Assim os autores sugerem dez pontos fundamentais para a realizagéo e

efetividade da atividade experimental como investiga¢do dirigida:

Apresentar situagdes problematicas.

Favorecer a reflexdo dos estudantes sobre a relevancia e o possivel interesse

das situag¢des propostas.

3. Potencializar andlises qualitativas, significativas que ajudem a compreender e
acatar as situagdes planejadas e a formular perguntas operativas sobre o que
se busca.

4. Considerar a elaboragédo de hipéteses como atividade central de investigacdo
cientifica, sendo este processo capaz de orientar o tratamento das situacdes
e de fazer explicitas as pré-concepcgdes dos estudantes.

5. Considerar as analises, com atengao para os resultados (interpretacao fisica,

confiabilidade) a partir dos conhecimentos disponiveis, das hipoteses

manejadas e dos resultados das demais equipes de estudantes.

Analise detalhada dos resultados.

Considerar possiveis perspectivas do estudo com outros niveis de

complexidade, relacionando possiveis aplicagdes e repercussdes negativas.

8. Esforcos de integracdo do estudo realizado com outros campos do
conhecimento.

9. Conceder uma importancia especial a meméria cientifica que reflita o trabalho
realizado e possa ressaltar o papel da comunicacao e do debate na atividade
cientifica

10. Ressaltar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, por intermédio de grupos

de trabalho, que interajam entre si.

NN —

No

Os autores defendem que as praticas devem passar de mera ilustracdo a
atividades de investigacdo orientada capazes de resgatar o trabalho cientifico,
propondo evitar as visdes simplistas e deformadas da atividade cientifica, partindo
de atividades baseadas em investigacdes bem conhecidas pelo professor, que se
torna o mediador do processo. Os dez pontos propostos ndo precisam e ndo devem
ser seguidos a risca, sdo indicacdes para um trabalho experimental mais rico, que
contribua para o desenvolvimento de habilidades cognitivas, através do
questionamento, levantamento de hipdtese, refutagcdo ou confirmacdo dessas
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hipbteses, andlise dos dados, conclusdes, comunicagdo dos resultados obtidos,
ultrapassando a passividade das atividades que somente exploram habilidades
manipulativas e comprovagao de teorias ja vistas em sala de aula pelos alunos. Gil-
Pérez e colaboradores (2005, p.313) também atentam para a ma interpretacéo de
sua proposta, se comparada com a desacreditada proposta de “aprendizagem por
descoberta”

E preciso sublinhar que agora ndo se concebe aos alunos e alunas como
investigadores autdbnomos trabalhando na fronteira do conhecimento. Esta
metafora (que foi proposta como reagéo ao que concebia os estudantes como
simples receptores) apresenta graves limitagdes e nédo resulta Util para organizar o
trabalho dos alunos. Uma metafora que concebe aos estudantes como
investigadores novatos (que estruturados em equipe cooperativas, abordam
situagOes problematicas de interesse, interagindo com as outras equipes e com o
resto da comunidade cientifica, representada pelo professor e por textos) permite,
na nossa opinido, uma melhor compreensao da situagdo de aprendizagem escolar.

Os dez aspectos apontados pelos autores revelam objetivos pedagdégicos
essenciais para a participagéao ativa do aluno na construgédo do conhecimento, como
habilidades de questionamento, levantamento de hipétese, analise de dados,
habilidades cognitivas essenciais para o desenvolvimento conceitual e critico do
aluno.

Aproximar os alunos do trabalho cientifico pode contribuir para que estes nao
construam em suas mentes um “método cientifico” fechado e rigido, como muitas
vezes apresenta-se nos livros, reforcando varias concepgdes errbneas da ciéncia,
mas ao mesmo tempo, € preciso estar atento em nao querer transformar a atividade
experimental em uma pesquisa cientifica, uma vez que os alunos muitas vezes ainda
nao estao preparados para compreender o propdsito do experimento ou as razdes para a
escolha de tal procedimento, devido, em parte, a uma pequena compreensao dos
conceitos a ele relacionados (HODSON, 1994).

Quanto a problematizacdo sugerida por Gil-Pérez et al. (2005), algumas
consideragdes podem ser feitas. As atividades experimentais desenvolvidas com o objetivo
de proporcionar momentos de discussdo, questionamento, didlogo, devem estar
acompanhadas de situagdes problematizadoras para serem consideradas uma atividade
de investigacao, nao limitando a ag&o do aluno a manipulagao ou observacdo (CARVALHO
et al., 1999). Mas, ao mesmo tempo, alguns julgamentos precisam ser realizados quando
nos referimos a situagdes problematicas abertas. Os problemas abertos podem ser

considerados, para alguns autores, como aqueles problemas onde nao existem
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procedimento automatico ou que possam ser solucionados de forma algoritmica,
requerendo um processo de reflexdo ou tomada de decisbes para a sua resolugéo
(ECHEVERRIA; POZO, 1998). Os exercicios por sua vez, envolvem a aplicagdo direta de
uma férmula ou algoritmo. Ainda, segundo Gil-Pérez e Valdés Castro (1996), para
facilitar o engajamento dos estudantes na tarefa proposta, as atividades como
processo investigativo devem ser problemas abertos e de nivel de dificuldade
adequado, capazes de favorecer a reflexdo dos estudantes sobre sua relevancia.
Assim, a situacdo problema nao pode ter resolucdo tao evidente, mas também nao
pode ser tdo dificil, devendo respeitar a zona de desenvolvimento proximal’ do
aluno. Segundo os autores, o professor precisa preparar a atividade de forma a
enfrentar as situacbes imprevistas e o0 aluno precisa estar disposto e sentir a
necessidade em tomar atitudes e decisdes.

Entretanto, alguns obstaculos podem ser encontrados ao se introduzir
problemas muito abertos; primeiro, devido a certa imaturidade dos alunos para
interpretar o que é um problema, como descreve Laburu (2003), em uma analise
critica da proposta de Gil-Pérez e colaboradores, afirmando que, foi verificada entre
os alunos pesquisados por ele, enorme dificuldade em entender o problema aberto
colocado devido principalmente a incompreensdo de alguns termos para a
interpretagdo do problema. Outra consideracéo a se fazer estd no fato de que o que é
problema para alguns alunos, pode néo ser para outros (ZYLBERSZTAJN, 1998); assim,
enquanto alguns alunos se engajam no problema e sao desafiados a soluciona-lo, outros
apresentam maior habilidade ou conceitos para resolvé-lo, ou até mesmo ja criaram alguns
modelos implicitos para sua resolu¢do. Também, uma situa¢éo pode néo ser problematica
para o professor mas ser para o aluno, ou vice-versa. Outro obstaculo para a utilizagao
dos problemas abertos pode ser atribuido a algumas dificuldades metodoldgicas
encontradas pelos professores (LIMA, 2004) e ao numero reduzido de aulas para
sua execugao.

Com relacdo a abordagem defendida por Gil-Pérez e colaboradores, deve-se
considerar ainda que, a realidade das escolas brasileiras, caracterizada pela falta de
recursos e pouco investimento no preparo dos professores, dificultaria ou mesmo

inviabilizaria a implementacdo de tal abordagem, que se apresenta de forma muito aberta,

7 ZDP corresponde 2 distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo, tal como poderia
ser sua capacidade de resolver um problema sozinho, e seu nivel de desenvolvimento potencial, que seria medido
por sua capacidade de resolver problemas sob a orienta¢@o ou colaboragdo com companheiros mais capazes.
(VYGOTSKY,1998).
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responsabilizando demasiadamente as atitudes e ac¢des dos alunos. A intervencao do
professor precisa ser muito mais direta e freqiiente do que a esta metodologia propde, uma
vez que, grande parte dos estudantes do ensino médio apresenta caréncia conceitual e
procedimental. O papel do professor é de fundamental importancia para auxiliar os
estudantes no entendimento do problema, elaboracéo de hipdteses, na manipulagéo dos
equipamentos, andlise dos dados e conclusdes; portanto ao analisar esta metodologia
verifica-se que algumas etapas s&o muito mais complexas e exigem muito mais cautela do
que explicitam os autores.

Com relagcdo as abordagens de atividade experimental, Domin (1999a) destaca
quatro estilos de experimentacdo que podem envolver a participacdo do aluno em
diferentes niveis. O estilo expositivo ou também conhecido como de verificacdo ou
tradicional, é aquele no qual o aluno faz o que o professor determina, guiado por um roteiro
tipo receita. Este estilo apresenta uma abordagem dedutiva e os resultados sao pré-
determinados pelo professor. Este estilo é caracterizado por minimizar recursos, tempo e
equipamentos, porém pouca demanda cognitiva é exigida do aluno. O autor relata que
praticas do tipo expositivas ndo priorizam a interpretagdo dos dados coletados.

O estilo investigativo requer que o estudante formule o problema, relate a
investigacao previamente, crie hipéteses, prediga o resultado e execute a investigacdo. O
estilo descoberta (investigacao guiada), difere do estilo investigativo no que diz respeito ao
procedimento que € dado pelo professor e os resultados que sdo conhecidos por ambos.
Porém, alguns autores criticam este estilo, atribuindo a impossibilidade de o aluno descobrir
algo que ndo esta preparado para descobrir (HODSON, 1996 apud DOMIN, 1999a)® e que,
algumas vezes, o professor ndo pode esperar que um grupo de alunos descubra 0 mesmo
principio, 0 mais provavel € que um aluno passe a resposta do problema para o outro. Por
fim, o estilo baseado em problemas € aquele no qual o estudante desenvolve o
procedimento e o resultado € desconhecido por ele. O papel do professor é direcionar os
estudantes para a resolugao do problema e os alunos devem elaborar hipéteses para a sua
conclusao, ou seja, ha a necessidade de pensar sobre o que estdo fazendo e para que
estdo fazendo. As caracteristicas de cada estilo, segundo Domin (1999a), podem ser

demonstradas conforme a tabela 1.1 a seguir:

8 Hodson, D. Journal of Curriculum Studies, 28, p. 115-130, 1996.
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Tabela 1.1- Estilos de atividades de laboratério propostos por Domin

Estilo Resultado Abordagem Procedimento
Exposicao Pré-determinado Dedutivo Dado
Investigacao Indeterminado Indutivo Estudante desenvolve
Descoberta Pré-determinado Indutivo Dado
Baseado em problema Indeterminado Dedutivo Estudante desenvolve

Com relagdo a essa taxonomia, Jhonstone e Al-Shuali (2001), tecem alguns
comentarios em uma revisdo sobre estilos de experimentos de laboratério. Os autores
argumentam que alguns estudantes observam dados irrelevantes e desprezam outros que
sao importantes. Assim, atividades pré-laboratdrio seriam importantes antes de executar o
experimento para que os alunos nao gastem um tempo demasiado em manipulagao sem
alcancar a aprendizagem de conceitos.

Com relacdo ao termo investigacdo (inquiry), Hofstein e Lunetta (2004),
argumentam que este se refere a aprendizagem de ciéncias, em sala de aula ou
laboratdrios, em que os estudantes e seus professores exploram e discutem a ciéncia em

um contexto de “narrativa de investigagdo™

. Mas, a0 mesmo tempo, os autores alertam
para os cuidados que devem ser tomados quando se pretende adotar esta abordagem,
argumentando que somente o laboratorio de investigacdo nao é suficiente para permitir aos
estudantes construir complexos entendimentos conceituais, sendo necessario a
intervencao e negociagao de uma autoridade, no caso, o professor.

Em um artigo ainda mais recente, Hofstein e colaboradores (2005), concebem as
atividades investigativas (inquiry-type laboratories) centrais para a aprendizagem de
ciéncias desde que os estudantes estejam envolvidos no processo de compreensao de
problemas e questdes cientificas, formulagao de hipdteses, planejamento de experimentos,
coleta e analise de dados e aptos a inferir conclusdes sobre os problemas cientificos ou
fendmenos.

Segundo “The National Science Education Standards”, descrito no artigo de Hofstein
e Lunetta (2004), o termo investigacdo (inquiry) pode ser definido de duas maneiras: (a)
como capacidade de entendimento, na qual os estudantes tém a oportunidade de construir
conceitos e padrdes, € criar significado sobre uma idéia para explicar suas experiéncias; (b)
em termos de habilidades e competéncias. Bybee'?, citado ainda por Hofstein e Lunetta

(2004), inclui para o termo identificar e propor questdes cientificamente orientadas, formular

® Grifo dos autores
' BYBEE, R. (2000). Teaching science as inquiry. Em: J. Minstrel e E. H. Van Zee (Ed), Inquiring into inquiry learning and
teaching (pp. 20-46). Washington, D.C: American Association for the Advanced of Science.
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hipéteses, planejar e conduzir investigacdes cientificas, formular e revisar explicacoes
cientificas, e comunicar e defender os argumentos cientificos. O autor argumenta ainda que
muitas destas habilidades e competéncias estdo de acordo com aquelas que caracterizam
o trabalho laboratorial investigativo, ou seja, uma atividade que coloca o estudante no
centro do processo de aprendizagem.

Ainda com relagéo as diferentes classificacdes dadas por autores para as atividades
experimentais investigativas, Caamarno (2004), partindo das idéias de Woolnough e Alsop
e, ainda, Gott e Duggan, citados em seu artigo, classifica os trabalhos préaticos da seguinte

maneira;

e Experiéncias: conhecimentos perceptivos dos fendbmenos (experiéncias
perceptivas e interpretativas);

e Experimentos ilustrativos: utilizados para evidenciar experimentalmente a
formacdo de determinados conceitos, e ilustragdo de leis e principios,
promovendo a curiosidade pelo 0 que correra previamente a sua realizagao.;

e Exercicios praticos: utilizados para aprender determinadas habilidades praticas
€ processos e para comprovar experimentalmente relagcdes entre variaveis ja
conhecidas em nivel tedrico;

e Investigagbes: servem para aprender a planejar e desenvolver pequenas
investigacdes no decurso da resolucdo de problemas tedricos (investigacdes
para resolver problemas teoricos para a formacao de modelos cientificos) ou de
problemas praticos (investigacdes para resolver problemas praticos, como
problemas delineados no contexto da vida cotidiana ou de aplicacdes praticas

das ciéncias).

Na abordagem investigativa defendida pela autora, o planejamento das atividades

experimentais ocorre través das seguintes fases:

1. estabelecimento e percepgdo do problema, na qual o professor planeja e
contextualiza o problema a resolver, e os estudantes precisam compreendé-lo e
conceitua-lo;

2. planejamento, em que deve decidir o método que se pode utilizar e planejar o
procedimento experimental e os calculos que serdo necessarios realizar,
bastando dispor de uma visdo global da investigacdo (proposicdo de uma
sequiéncia de questoes estruturadas para guiar o dialogo professor- aluno);
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3. realizagdo, que implica na montagem experimental, da tomada de dados e os
tratamentos numéricos, graficos ou informaticos dos dados;

4. avaliagdo, que implica avaliar os resultados obtidos e a andlise de sua
plausibilidade comparando com os resultados obtidos por outros grupos e com
valores ja determinados;

5. comunicacéo, que implica a redagéo de um informe e sempre que possivel, a
comunicacao oral da investigagao realizada.

As etapas propostas pela autora sdo condizentes com a abordagem investigativa,

uma vez que os alunos participam de todas as etapas de investigagdo. Entretanto, é
importante salientar a importancia dada a mediagdo do professor no planejamento e
contextualizacdo do problema, uma vez que os alunos podem nao estar preparados para
propor e compreender um problema; mas nas outras etapas, ndo foi mencionada a
importancia dessa mediacao.

Uma outra definicdo para as investigacdes cientificas é elaborada por Moraes
(1993). Para o autor'': “Um verdadeiro experimento é aquele que permite ao aluno decidir
como proceder nas investigacdes, que variaveis manipular, que medidas realizar, como
analisar e explorar os dados obtidos e como organizar seus relatérios" (MORAES, 1993,
apud ROSITO, 2003, p.203). A experimentacdo deve questionar o aluno, nao trazer
somente solugdes prontas.

Neste sentido o autor destaca alguns elementos que devem ser levados em
conta no processo de investigacao cientifica:

- uma fase inicial, na qual os problemas sdo expostos e discutidos; as
hipéteses para a resolugdo sdo formuladas e os procedimentos instrumentais
selecionados;

- uma fase de desenvolvimento, em que os experimentos sdo realizados para
coleta de dados;

- uma fase de busca de referencial tedrico e de reflexdo, na qual se analisam
e interpretam os dados coletados;

-uma fase de elaboragdo de um relatério, na qual se registram as atividades
desenvolvidas juntamente com a analise e interpretacao dos resultados obtidos.

O autor argumenta que as fases podem ser estruturadas conforme o objetivo

do professor, destacando que uma investigacdo nao ocorre rigorosamente em

' MORAES, R. Experimentac¢do no ensino de Ciéncias. Projeto Melhoria da Qualidade de Ensino- Ciéncias
1° Grau. Governo do Estado do Rio Grande do Sul — SE, 1993.
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etapas, podendo ser um processo flexivel, de ir e vir, que vai gradativamente do
problema a procura da solugao.

As abordagens discutidas até aqui tém muitos pontos em comum, principalmente
em relacao aos objetivos pretendidos. Todas essas abordagens tém como meta alcangar a
aprendizagem do aluno e torna-lo ativo no processo de construgdo do conhecimento,
dando-lhes a oportunidade de pensar sobre um problema proposto, questionar, elaborar
hipéteses para sua concluséo, analisar os dados com 0s seus pares, interagir com 0s
colegas trocando idéias e concepgdes, comunicar os dados com os colegas e professor.

Desta forma, se pretendemos que as atividades experimentais possam alcangar
alguns desses objetivos, elas precisam estar envolvidas em um contexto que permita que
tais metas sejam atingidas. As atividades experimentais investigativas neste contexto, séo
atividades nas quais os alunos participam ativamente da construgdo do conhecimento
quimico, questionando o professor, mesmo se esta atividade for desenvolvida fora do
ambiente laboratorial, ou realizada pelo professor.

Um outro ponto a questionar esta relacionado ao procedimento a ser elaborado
pelos alunos. O aluno muitas vezes ndo tem o preparo conceitual e manipulativo para
elaborar alguns experimentos, porém, com o auxilio do professor, esta etapa pode ser
alcancada. Mas, é preciso estar atento ao tempo que este tipo de atividade pode consumir,
uma vez que as aulas de quimica nas escolas brasileiras sao reduzidas, por isso, realizar
todas as atividades nesta abordagem seria inviavel.

Entretanto, as atividades experimentais realizadas pelo professor em sala de aula
podem também ser planejadas com o objetivo de desenvolver habilidades de elaboragao
de hipéteses, andlise dos dados e questionamentos. Cabe ao professor criar um ambiente
onde o aluno participe ativamente do processo de constru¢cdo do conhecimento quimico.

Os experimentos de laboratério mesmo quando desenvolvidas por demonstragao,
devem ser planejados a fim de que os alunos expressem suas idéias na busca de
explicagbes para os fendmenos apresentados; organizando, testando e argumentando
sobre o0s dados coletados, com a possibilidade da constru¢ao de modelos condizentes com
os cientificos. Para isso, o professor deve tornar-se orientador na sala de aula e propor
questbes elicitativas a fim de conduzir seus alunos para a resolugdo do problema
apresentado.

Deve-se distinguir, entretanto, as atividades investigativas feitas por demonstracao
e as atividades de demonstracdo. Conforme aponta Carvalho et al. (1999), as atividades de

demonstragées tém o Unico objetivo de ilustrar o que foi falado, de comprovar um contetido
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ja ensinado, ou seja, mostrar, aos alunos, que o professor estava certo. Ja as atividades de
carater investigativo, buscam uma questdo problematizadora que ao mesmo tempo
desperte a curiosidade e oriente a visdo do aluno sobre as varidveis relevantes do
fenbmeno a ser estudado, fazendo com que eles levantem suas proprias hipoteses e
proponham possiveis solugbes. Para Carvalho et al. (1999, p.41):

As chamadas demonstragbes experimentais investigativas s&o
demonstragbes que partem da apresentagdo de um problema sobre o
fendmeno a ser estudado e da investigagdo a respeito deste fenémeno.
Neste contexto, percebemos mudangas significativas no que se refere ao
papel do professor e do aluno: o professor torna-se um orientador em sala
de aula, tentando conduzir seus alunos, pela argumentacdo e pela
proposigao de questdes, ao levantamento de hipdteses acerca da atividade
experimental apresentada, com o objetivo de levar estes alunos a procurar
possiveis explicacdes causais para o fenébmeno observado, ou seja, serem
ativos no processo de construgao do conhecimento.

O que se considera aqui, como atividades experimentais investigativas, séo
atividades que contribbuam para o desenvolvimento cognitivo do aluno. As atividades n&o
precisam ser realizadas da forma como defendida por Gil-Pérez et al. (2005), por exemplo,
na qual o aluno precisa enfrentar um problema aberto e executar experimentos no
laboratério para coleta de dados e andlise. As atividades realizadas por demonstracao
também podem contribuir para o desenvolvimento de habilidades cognitivas e atitudinais
por partes dos alunos.

O estudo das habilidades cognitivas tem se enriquecido com os trabalhos de Uri
Zoller. O autor argumenta que os objetivos desejados para o processo de ensino e
aprendizagem ser&o alcangados conforme houver uma melhora nas habilidades cognitivas
dos alunos.

Para Zoller (2002), as habilidades cognitivas podem ser definidas em duas
categorias: as habilidades cognitivas de baixa ordem (LOCS)'? e as de alta ordem
(HOCS)™.

Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem sdo caracterizadas por capacidades tais
como: conhecer, recordar/relembrar a informagdo e/ou aplicar conhecimentos ou
algoritmos memorizados em situacdes familiares e na resolugédo de exercicios; ja as de
Alta Ordem, sao referidas como aquelas capacidades orientadas para a investigacao,

resolucdo de problemas (ndo exercicios), tomada de decisées, desenvolvimento do

"2 LOCS : Lower Order Cognitive Skills
Y HOCS : Higher Order Cognitive Skills
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pensamento critico e avaliativo. As atividades experimentais de orientagdo investigativa
estdo associadas ao desenvolvimento de habilidades de alta ordem, como definidas por
Zoller (2002).

As praticas de laboratério nas quais os alunos seguem um procedimento tipo
receita, coletam os dados, mas n&o os discutem ou os analisam tém-se demonstrado de
baixo carater cognitivo. Os alunos ndo compreendem o porqué do experimento, nao
desenvolvem uma sintese do que foi proposto. Pesquisas indicam que muitos estudantes
resolvem os problemas de quimica usando somente estratégias algoritmicas e nao
entendem os conceitos quimicos envolvidos (GABEL; SHERWOOD; ENOCHS, 1984).
As atividades orientadas para o desenvolvimento cognitivo do aluno, podem permitir que
estes construam suas explicacbes para a compreensao do fendmeno, estabelecendo
relacbes entre os dados e fatos quimicos observados. Pode-se oferecer ao aluno a
oportunidade de pensar sobre o problema, resolvé-lo através da experimentacao, relatar e
discutir suas idéias, que poderao contribuir para o processo de conceituacao do fenémeno
quimico.

Desta forma, em uma abordagem construtivista e investigativa como a defendida
neste trabalho, ambos, o papel do professor e do aluno, séo essenciais para que o trabalho
experimental seja desenvolvido e executado a fim alcancar as metas do processo de
ensino e aprendizagem. O aluno, deixa de ser o agente passivo da aula e passa a agir
sobre seu processo de pensamento, questionando, pensando, participando da construgéo
do pensamento. O professor deixa de ser o transmissor de conhecimentos € passa a
questionar seus alunos, conduzindo-os a elaboracdo de respostas condizentes com a viséo
cientifica, gerando questbes e problemas que serdo discutidos e refletidos a luz dos
conhecimentos cientificos, de forma a respeitar as distintas idéias e opinides em sala de
aula.
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2 Revisao Bibliografica

A seguir, na seg¢édo 2.1, pretende-se realizar uma breve introducdo sobre a
histéria do laboratério no Ensino de Quimica. Nao é objetivo desta dissertacao
aprofundar o tema, entretanto conhecer as raizes desta metodologia pode contribuir
para a nossa compreensao sobre o desenvolvimento da estratégia, e também sobre
0 porqué e como as atividades sao utilizadas hoje nas escolas ainda sobre
influéncias de algumas concepcdes. Na secao 2.2 sera apresentada uma revisao
sobre as atividades experimentais investigativas e as habilidades cognitivas no

Ensino de Ciéncias.

2.1 A utilizacao do laboratério no Ensino de Quimica

A utilizacdo dos laboratérios quimicos e da experimentacdo é antiga. Os
alquimistas, apesar de ndo serem considerados estudiosos das ciéncias das
matérias (GOLDFARB, 1987), misturavam minerais a fim de obter novos materiais e
manuseavam aparelhos que seriam mais tarde utilizados por quimicos e
pesquisadores. Porém, o carater da experimentacao sofreu uma transformagéo com
0 surgimento da ciéncia moderna, exprimindo uma nova e diferenciada percepgao
do mundo e seus constituintes. Entretanto, ndo se sabe ao certo quando ocorreu a
inser¢ao da atividade experimental no ensino de quimica.

Embora haja controvérsias, alguns pesquisadores consideram Friedrich
Stromeyer o primeiro professor alem&o a utilizar os experimentos de laborat6rio no
ensino das universidades alemas. Outros pesquisadores consideram o alemao
Justus Von Liebig o precursor do uso do laboratério no Ensino de Quimica, por
divulgar o uso da metodologia por todo o mundo (SHEPPARD; HOROWITZ, 2006;
MARR, 2006).

Liebig, além de contribuir com diversos artigos publicados em quimica
organica na época, tornou-se renomado educador, e as praticas de laboratério
planejadas e executadas por ele eram consideradas rigorosas por seus alunos. Em
uma das mais conhecidas e divulgadas, seus alunos deveriam investigar o conteudo
de diversos frascos, identificados somente por uma letra do alfabeto. Esta atividade

durava praticamente todo o verdo alemdo. Quando os alunos terminavam a
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investigacao e obtinham suas conclusdes, eram considerados aptos por Liebig para
trabalharem na pesquisa de problemas individuais.

O bom resultado das atividades propostas por Liebig contribuiu para que seu
método de ensino de laboratério se tornasse amplamente conhecido, uma vez que,
ao obter a posicdo académica, seus ex-alunos tentavam recriar o sistema em suas
instituicbes de ensino.

Foi Eben Horsford que levou a metodologia de Liebig para os Estados Unidos,
em 1844, e também foi o responsavel por influenciar Charles W. Eliot com suas
idéias advindas da Alemanha. Quando Eliot tornou-se reitor de Harvard, modificou
as politicas de admissao da academia, permitindo que 0s cursos de ciéncias e
laboratérios de ciéncias também se tornassem opg¢ao para admissao. Depois, como

presidente do “Commitee of Ten”™

tornou o trabalho laboratorial obrigatério no
curriculo das escolas secundarias. Assim, o método desenvolvido por Liebig,
importado por Horsford e desempenhado por Eliot, tornou-se um método de ensino
estabelecido na educacao em ciéncias nos Estados Unidos.

A influéncia do método de Liebig determinou o estilo de experimentos
adotados nas escolas e academias americanas, as quais apresentavam o ensino de
laboratério tao restrito quanto os da Europa. Os estudantes geralmente ndao podiam
manusear os aparelhos e vidrarias e se limitavam a assistir ao professor de quimica
realizar os experimentos.

Ha informacbes de que a insercdo das aulas de laboratério nas escolas
inglesas ocorreu aproximadamente em 1865. Entretanto, essas atividades
desenvolvidas e executadas na época, tinham o interesse de desenvolver
habilidades e atitudes cientificas com o objetivo de formar cientistas.

No Brasil, um trabalho realizado pelo professor Simado Mathias, sobre os
“Cem Anos de Quimica no Brasil’, contribuiu para a histéria da quimica e do
laboratério de quimica principalmente nas Universidades. Em seu trabalho, o autor
declara que, apesar de o ensino médico ter sido iniciado em 1808, foi na segunda
metade do século que as Faculdades de Medicina comegaram a atribuir maior

importancia ao ensino e a divulgacao da Quimica (MATHIAS,1975).

14 . P ;o .
Grupo formado por educadores para padronizar o curriculo das escolas secundédrias americanas.
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Ainda, segundo o autor, a reforma de 1884 contribuiu para o desenvolvimento
do ensino pratico no Brasil, prevendo preparadores e auxiliares técnicos nos
laboratorios de Quimica Mineral, Organica e Farmacia.

O Instituto de Quimica da Faculdade de Engenharia de Belo Horizonte iniciou
suas atividades em 1921 e teve como mérito a introdugédo de métodos analogos aos
usados na maioria das escolas superiores européias, ou seja, aulas tedricas sempre
acompanhadas de experimentos fundamentais, assim como o trabalho pratico
individual e intenso de cada aluno em lugar fixo nos diversos laboratérios. Mas, em
1931 o Instituto foi fechado, pois segundo seus diretores, na época, esta nova
orientagdo n&o produziu os frutos que se esperam (MATHIAS, 1975).

Em 1934 foi criada a Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras em Sao Paulo
e coube ao professor alem&o Heinrich Rheinboldt organizar, desenvolver e dirigir os
cursos do setor de ciéncias quimicas. O professor considerava as aulas de
laboratério extremamente importantes e as organizava segundo a tradicdo alema,
baseando o ensino nas prelecbes acompanhadas de experiéncias demonstrativas,
com o trabalho intenso dos alunos que dedicavam-se praticamente as aulas normais
do curriculo em tempo integral (MATHIAS, 1975).

Pode-se perceber que, a metodologia de Liebig, da mesma forma que
influenciou diversos paises europeus e os Estados Unidos, também teve grande
influéncia no ensino das universidades brasileiras.

Sicca (1990) realizou um trabalho de investigacdo sobre a experimentacao
nas escolas secundarias brasileiras e suas relagdes com as propostas politicas da
época de 1930 a 1984.

Segundo a autora, do periodo de 1930 a 1945, a experimentacdo foi
introduzida no ensino secundario de Quimica como fator de motivagdo, e eram
realizadas por demonstragcdes pelos proprios professores; poucas escolas
propunham a realizacdo de atividades experimentais individuais. Ou seja, as
concepcdes de ensino experimental advindas dos periodos anteriores e de paises
estrangeiros permaneceram nas escolas brasileiras neste periodo.

Do periodo de1945 a 1964, segundo Sicca, ocorreram as lutas para a criacao
das Leis de Diretrizes e Bases da Educacao Brasileira (promulgada em 1961) e a
Campanha de Defesa da Escola Publica. Segundo estas propostas, o ensino de
quimica deveria cumprir suas finalidades educativas, ou seja, a formacgao do espirito

cientifico no aluno. Diferentemente da proposta anterior, na qual os professores
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utiizavam os experimentos demonstrativos para confirmar ou ilustrar conceitos ja
ensinados aos alunos; nesta perspectiva, deveriam realizar o experimento e
desenvolver o raciocinio cientifico. Assim, por meio do método indutivo, os alunos
deveriam desenvolver a capacidade de observacdo dos fendbmenos, induzindo as
leis a partir dos fatos, tendo as hip6teses como norteadoras do conhecimento e
orientadoras de novas descobertas. Os alunos, entdo, deveriam relacionar os dados
com os conceitos, interpretar os fatos para entdo adquirir o conhecimento cientifico.
Porém, mesmo tentando mudar o cendrio dos experimentos no ensino, uma situagao
encontrada desde aquela época e muito comum nos tempos atuais dificultou a
implementacao efetiva da idéia proposta: os baixos salarios dos professores, as mas
condi¢cbes da formacdao inicial, a dificultosa relacao estabelecida entre o professor e
o diretor da escola, e os laboratérios ndo totalmente equipados (SICCA, 1990).

Assim, a proposta que surgiu para privilegiar o raciocinio cientifico do aluno
através de atividades experimentais, terminava por confirmar conceitos ja estudados
com experimento estritamente expositivos.

A formagéao de professores das areas cientificas para as escolas secundarias,
nessa época, era centralizada na Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da USP,
a qual privilegiava a pesquisa cientifica e seu ensino se baseava em demonstragcoes
ou investigacOes, diferentemente das escolas secundarias que utilizavam os
experimentos para confirmagdo de conceitos ja estudados. A formacdo de
professores por esta instituicdo poderia, portanto, contribuir para uma nova direcao e
perspectiva para o uso da experimenta¢cdo no Ensino de Quimica. Entretanto, o que
se verificou nos anos seguintes, e 0 que ainda se observa nos dias atuais, nao
condiz com o exposto.

No periodo compreendido entre 1964 e 1984, a utilizacdo de atividades
demonstrativas e expositivas ainda era predominante. Em 1965, foram publicadas as
sugestbes para o roteiro de Quimica, que tinham como objetivo orientar os
professores em sua pratica. Os roteiros sugeriam que o Ensino de Quimica deveria
estimular a capacidade de observacao e raciocinio no aluno, elementos essenciais
para a compreensao dos conhecimentos cientificos (SICCA, 1990).

Diferentemente das instrucbes anteriores, essas novas orientacoes
enfatizavam a participacdo dos alunos na compreensdo dos conceitos e principios

da quimica. Esta legislacao recebeu influéncia de projetos americanos como o Chem

43



Study' e o BSCS™. Estes projetos foram traduzidos para diversas linguas e
disseminados em diversos paises e se fundamentam na visdo empiricista das
Ciéncias, na qual todo o conhecimento deriva da experimentagéo.

Esses projetos foram desenvolvidos na mesma época do langamento do
Sputnik pela Russia, e assim, os EUA sentiram a necessidade de avangarem nas
pesquisas e na formagédo de cientistas. Uma parte do prefacio do Chem Study
evidencia essa necessidade: “Até certo ponto, o aluno que fizer uso deste material
se tornard um cientista”. Assim, estes projetos tinham como intencdo formar
cientista, e para isso, era preciso que 0s estudantes aprendessem a observar e
registrar dados, a pensar de forma cientifica, desenvolver habilidades e técnicas no
manuseio do instrumental do laboratério (GALIAZZI et al., 2001).

Esses projetos foram relevantes para o desenvolvimento da é&rea de
educacdo em ciéncias pois, além de direcionar as legislagcdes anteriores,
contribuiram para a formacgao inicial e continuada de professores que recebiam
cursos de aperfeicoamento profissional sobre esses projetos. Os alunos também
tinham a oportunidade de participar da realizagdo dos experimentos, entretanto as
atividades propostas eram estruturadas e limitavam o aluno a seguir passos
determinados, tratando a Ciéncia como um método Unico, infalivel e isenta de erros.

Ainda que um dos objetivos do Chem Study, conforme pode-se observar em
seu prefacio, fosse a participagéo do aluno nas etapas de investigagdo, ao examinar
a obra, verifica-se que nas atividades propostas prevalecem concepgdes indutivistas,
como por exemplo, a concepgao de que tudo se inicia a partir da observagéo,
podendo-se, a partir de fatos, obter os principios.

Pressupostos norteadores desses projetos receberam e ainda recebem
criticas com relagdo a suas idéias sobre o conhecimento cientifico. Segundo Barbera
e Valdés (1996, p. 368):

Esta visdo fortemente indutivista do método cientifico, que o vé como uma
sucessao de passos discretos, tém recebido numerosas e contundentes
criticas, e na atualidade estd desacreditada em numerosos setores, mas
estd muito distante de ser erradicada do mundo do ensino de Ciéncias. Hoje
se considera a observacédo dependente da teoria; € a teoria que determina o
que e como tem que se observar.

Os mesmo autores fazem uma revisao sobre a efetividade do trabalho pratico

no ensino de ciéncias e criticam os principais objetivos pelos quais essas atividades

'> CHEM Study —~Chemical Education Material Study
' BSCS - Biological Sciences Curriculum Study
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sao utilizadas em sala de aula, evidenciados em trabalhos de pesquisa realizados
por diversos autores (BARBERA; VALDES, 1996).

A motivacdo, o desenvolvimento de habilidades técnicas e manipulativas e a
formacao de cientistas sdo os objetivos mais citados por professores universitarios e
de ensino médio para a experimentagdo. Assim, observamos que algumas
concepgodes tradicionalistas ainda permanecem no desenvolvimento e execugdo de
atividades experimentais no ensino de quimica.

Segundo Barbera e Valdés (1996), as atividades experimentais deveriam ser
elaboradas e executadas com o objetivo de desenvolver habilidades cognitivas e
raciocinio l6gico, e ndo somente destrezas manuais e técnicas instrumentais.

Por fim, a histéria do ensino experimental em quimica nas escolas
secundarias e universidades evidencia que esta estratégia foi norteada por
principios empiristas e indutivistas por um longo periodo. Mesmo tentando-se
implementar novas abordagens, essas raizes ainda parecem predominar, conforme
sera exposto a seguir; o que evidencia a necessidade de novas pesquisas sobre 0

ensino experimental em quimica.

2.2 Pesquisas sobre atividades experimentais investigativas e habilidades
cognitivas no Ensino de Ciéncias

Muito ja se pesquisou sobre atividades experimentais em ciéncias. Mais
recentemente, algumas pesquisas tém direcionado seus objetivos para o
desenvolvimento cognitivo dos alunos dessas atividades. Desta forma, é relevante
que uma revisdo de alguns trabalhos na area seja realizada para ampliarmos o
entendimento sobre esta estratégia, e também para avaliarmos a continuidade de
pesquisas correlatas.

Diante das criticas de pesquisadores e professores com relagéo a efetividade
de atividades experimentais, como ja apontado anteriormente, pesquisas direcionam
a investigagdo de novas estratégias com o objetivo de identificar suas
potencialidades e dificuldades.

Sera apresentada aqui, uma revisdo de algumas destas investigagdes que
podem contribuir para a procura de melhores resultados da utilizacdo da

experimentagao no ensino de quimica e de ciéncias.
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Fernandes e Silva (2004) analisaram a perspectiva de alunos portugueses
quanto as vantagens e dificuldades do trabalho experimental de investigacdo no
desenvolvimento de competéncias cientificas. O publico-alvo era constituido de
quarenta alunos pertencentes a duas turmas do 10° ano do ensino secundario de
Portugal na disciplina de Técnicas Laboratoriais de Biologia. Segundo as autoras,
todos os alunos participantes apresentavam desempenho académico semelhantes
e, até o inicio da pesquisa, eram limitados a realizar experimentos verificacionistas,
seguindo instrucbes de um protocolo no sentido de comprovarem um conceito ja
estudado previamente em sala de aula.

Foi proposto como problema para os alunos investigarem os constituintes
quimicos da castanha, um alimento muito importante para a regido; assim, ao
pesquisarem um assunto de interesse, 0s alunos poderiam se sentir mais motivados
e desafiados na atividade.

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas: fase pré-operacional, operacional
e poés-operacional. Na fase pré-operacional, um questionario foi aplicado pelas
pesquisadoras para os alunos responderem, com o objetivo de avaliar a percepcgao
destes sobre a sua participacdo nos trabalhos experimentais realizados
habitualmente, ou seja, os experimentos tradicionais'’ e suas perspectivas com
relacdo ao experimento investigativo. Depois, os alunos foram expostos ao problema
e delinearam uma estratégia para sua resolugdao, com elaboracdo de hipoteses,
plano de investigacado e posterior comunicacao para a classe para refletirem sobre a
viabilidade das propostas e para trocarem idéias com os pares.

Na fase operacional, os alunos realizaram os experimentos e organizaram
grupos para a discussdo dos resultados. Por fim, na fase pos-operacional, os alunos
discutiram os resultados com a sala e responderam a um segundo questionario
proposto pelas investigadoras, que avaliava as concep¢des dos alunos sobre o
experimento investigativo realizado. Ambos os questionarios continham questdes
que permitiam respostas abertas e fechadas. As questbes de respostas fechadas
foram analisadas quantitativamente e para as questdes de respostas abertas

utilizou-se a analise de conteldo.

'7 Entende-se aqui por experimentos tradicionais aqueles que sdo utilizados com o objetivo de comprovar fatos
e teorias limitando a participacdo do aluno, ndo dando a oportunidade para estes participarem dos processos de
uma investigacdo cientifica, como elaboracdo de hipdteses, proposi¢do de solucdes para o problema, pensamento
critico e avaliativo sobre os dados e os resultados. Estes experimentos podem ser realizados pelos alunos na
bancada do laboratério ou demonstrados pelo professor.
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O questionario |, realizado na fase pré-operacional evidenciou que 29 dos 40
alunos entrevistados realizavam experimentos, mas quando questionados sobre sua
participacdo nas etapas da investigagdo, os resultados revelaram que a grande
maioria nao tinha a oportunidade de formular o problema (22 alunos nunca
formularam um problema), formular hip6teses (20 alunos nunca formularam
hipéteses) e planejar os experimentos (12 alunos nunca planejaram um
experimento).

Com relagao as expectativas de sua participagdo em atividades investigativas,
os alunos manifestaram preferéncia para o processo de elaboracdo de hipoteses,
formulacao de problemas e planejamento experimental. Essas fases eram as menos
freqientes nos experimentos tradicionais realizados por eles. Os alunos
demonstraram o desejo de realizar experimentos mais desafiadores. Um dos alunos

justificou sua resposta da seguinte forma:

“Formulagao do problema e planejamento experimental sdo as fases que nos levam a pensar
e porque nunca planejei um experimento, gostaria de o fazer. Podemos n&o acertar de primeira e 0s
resultados ndo darem certo e ter que formular novas hipdteses. Quando nos é dado o protocolo,

limitamo-nos a realizar a experiéncia e apenas a tirar conclusées.”

O questionario I, realizado ap6s o experimento, revela que os estudantes
consideram a elaboracao de hipoteses como uma das etapas mais importantes da

investigacao, conforme mostra a frase a seguir:

“A formulagdo de hipdteses € importante porque nos faz utilizar todos 0s nossos
conhecimentos, temos que pensar bastante e ndo nos podemos esquecer de cada pormenor do
problema”.

As autoras enfatizam como fatores que os alunos consideram importantes no
trabalho investigativo a reflexdo sobre os erros, o pensamento critico, as conclusoes,
a discussdo e comunicagao dos resultados e o trabalho em grupo. Alguns alunos
afrmam sua preferéncia em realizar atividades investigativas sugerindo como
vantagens os fatores acima, e também o aumento da responsabilidade, da
autonomia, perseveranga e auto-motivagao.

As autoras concluem o artigo argumentando sobre as limitagdes subjacentes

que estudos desta natureza podem enfrentar, mas contudo, consideram seus dados

47



relevantes, uma vez que revelou a preferéncia dos alunos por atividades que exigem
maior exercicio do raciocinio.

A pesquisa descrita limitou-se a investigar a preferéncia dos alunos com
relacdo ao tipo de atividade experimental a qual estdo expostos. Nada pode ser
afirmado sobre aprendizagem ou desenvolvimento de habilidades, o que torna o
trabalho um pouco limitado. Porém, deve-se considerar que conhecer a opiniao dos
alunos sobre os processos que envolvem uma investigacdo e sua preferéncia
quanto ao tipo de experimento a ser realizado, pode contribuir para que professores
reflitam sobre o tipo de experimento que estdo realizando com seus alunos e sobre
sua efetividade nos laboratorios.

Outras investigacdes, entretanto, analisam as causas ou resultados que
determinado tipo de experimento pode ou nao produzir.

Zuliani (2000), investigou a eficiéncia da metodologia investigativa com alunos
da disciplina de Laboratério de Quimica Geral e Inorganica do terceiro termo do
curso de Licenciatura em Fisica. A pesquisadora trabalhou com um grupo de 15
(quinze) alunos e tinha como principal objetivo aplicar a metodologia investigativa e
avaliar as potencialidades dessa estratégia. Assim, os alunos, em grupos, deveriam
escolher um tema em quimica para trabalhar no laboratério, pesquisar e elaborar o
projeto para sua realizacdo, desenvolver o experimento, elaborar um relatério e
apresenta-lo.Todas estas fases tinham o apoio do professor, que estava disponivel
para quaisquer duvidas e dificuldades relacionadas ao experimento ou a
metodologia.

Foi observado nessa investigacdo, que o desenvolvimento de habilidades
cognitivas como espirito critico, reflexao, formulagcado de novas hipoteses, tomada de
decisdes foram favorecidas pelo uso da metodologia. Estes dados foram analisados
pela pesquisadora através das transcricbes das falas dos grupos durante todo o
processo de investigacdo e também com entrevistas com os alunos.

Segundo a autora, a estratégia permitiu maior autonomia e responsabilidade
por parte dos alunos ao perceberem que sua aprendizagem independe das
respostas do professor. Porém, com relacdo a analise e discussédo dos resultados
sobre o problema proposto como investigacdo para cada grupo de alunos, a
pesquisa ndao encontrou resultados tdo positivos. Embora os alunos demonstrassem
facilidade na proposicdo de novas hipéteses para o problema, encontravam

dificuldade na descricdo do procedimento para seu teste e algumas vezes nao
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consideravam a hipétese na andlise dos dados. A autora atribui estes resultados ao
baixo nivel de liberdade existente nas atividades experimentais tradicionais
executadas nas escolas e também a pouca flexibilidade desses procedimentos, que
geralmente ficam detidos a respostas da questao central proposta pelo professor.

A pesquisadora relata que pouco tempo foi dedicado para a realizagdo da
comunicagao dos resultados das investigagoes realizadas pelos grupos, e sugere
ser esta uma etapa importante da atividade, uma vez que permite momentos de
discussao e avaliagdo dos resultados por parte dos alunos e também pelo professor.
E importante enfatizar que, mesmo se tratando do ensino superior, a pesquisadora
encontrou dificuldades relacionadas ao tempo que este tipo de atividade pode exigir.

Uma pesquisa realizada por Domin (1999b) pode corroborar os dados de
Zuliani com relacdo a algumas dificuldades encontradas pelos alunos no
desenvolvimento e execucdo das atividades experimentais investigativas. Para
Domin (1999b), as atividades de laboratorio freqientemente apresentam natureza
de “receita de cozinha” e sédo planejadas com o propdsito de consumir minimos
recursos, tempo, espaco, equipamentos e pessoal. Pouca énfase é dada ao
planejamento experimental e interpretagdo dos resultados.

Ainda, para ele, duas explicagbes podem ser dadas para a ineficacia das
atividades experimentais. A primeira se refere ao tempo que os estudantes perdem
determinando se o resultado obtido é o correto e ndo planejando e organizando os
experimentos. Segundo, as atividades experimentais de carater tradicional facilitam
o desenvolvimento de habilidades cognitivas de baixa ordem (aprendizagem
mecanica, resolugéo de problemas algoritmicos).

O autor analisou 10 manuais de laboratorio de quimica geral para investigar
se foram elaborados de forma a proporcionar o desenvolvimento de habilidades
cognitivas de alta ordem. Os dados foram analisados de acordo com a taxonomia de
Bloom'®. Segundo Domin, esses processos podem ser dicotomizados em baixa e
alta ordem de processo mental, onde conhecimento, compreensdo e aplicacdo
podem ser considerados cogni¢cdes de baixa ordem; enquanto, analise, sintese e

avaliagdo, sdo consideradas cognicoes de alta ordem. Assim, reconhecer, recordar

18 . .. . . - ., . .

A taxonomia de Bloom para os objetivos educacionais é uma representa¢do hierarquica de seis processos
cognitivos: conhecimento, compreensao, aplicagdo,analise, sintese e avaliacdo. Cada processo utiliza as
capacidades adquiridas nos niveis anteriores.
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ou aplicar conhecimentos requer processos cognitivos da baixa ordem, enquanto
inferir, avaliar e analisar requer processos cognitivos de alta ordem.

A analise de Domin consistiu em identificar verbos que indicassem cada um
dos tipos de habilidade cognitiva, entretanto, pelo fato de o verbo poder denotar
mais do que um tipo de habilidade cognitiva, o contexto da frase que continha o
verbo também foi averiguado. Assim, por exemplo, a afirmacao “descreva como um
catalisador aumenta a velocidade de reagao” indica compreensao, porém “descreva
um experimento que possa determinar a lei de velocidade para a reagao a seguir’
indica sintese.

A andlise dos manuais revelou que os experimentos requerem, de maneira
geral, o uso das trés habilidades de baixa ordem. Oito, de dez manuais analisados,
requerem que os estudantes operem predominantemente nestes trés niveis da
taxonomia de Bloom (conhecimento, compreensao e aplicacdo). Poucas atividades
requerem dos estudantes habilidades cognitivas de alta ordem: 54% delas requerem
analise, e somente 4% delas requerem sintese e avaliacao.

O autor ainda verificou que apenas um dos materiais que favorecem somente
baixa ordem de cogni¢cdo ndo apresenta a seguinte estrutura: (1) uma introdugéo
onde o conceito é apresentado e explicado; (2) um procedimento passo a passo; (3)
tabelas para serem preenchidas com dados ou resultados; (4) questdes pré e pos-
laboratério que requerem conhecimento, compreenséao e aplicagao.

Domin, ainda faz uma comparagdo dos manuais com um catalisador.
Segundo ele, o catalisador acelera a reacdo quimica para fornecer um caminho
alternativo de mais baixa energia; o manual de laboratério reduz o tempo necessario
para totalizar uma atividade de laboratério pelo fornecimento de um caminho
instrucional que n&o requer a utilizagdo de habilidades de pensamento de alta
ordem. Assim, para ele o manual de laboratorio tem de se tornar um instrumento que
maximiza a eficiéncia do laboratério no favorecimento do uso de cognicdo de alta
ordem.

Ainda, com relagdo ao desenvolvimento e manifestagcdo de habilidades
cognitivas em atividades experimentais investigativas, Hofstein et al. (2005)
investigaram a habilidade dos estudantes em questionar seus dados e conclusdes
em um experimento investigativo. Assim, o principal objetivo da pesquisa foi
investigar se, quando os estudantes tém oportunidades e tempo para desenvolver

habilidades de investigacao nos laboratérios de quimica, estes podem fazer mais e
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melhores questdes, hipéteses e questionar o experimento, quando comparado com
estudantes que foram limitados a experimentos tradicionais durante o processo de
ensino.

O publico-alvo foi constituido de dois grupos de alunos do ensino médio de
quimica, um grupo participante de atividades experimentais investigativas (grupo
experimental) e outro grupo participante de atividades tradicionais de laborat6rio
(grupo controle). Segundo os autores, no laboratério tradicional os alunos conduzem
um experimento a fim de confirmar fatos (seguindo passo a passo as instru¢des
procedimentais através do manual de laboratério). As questbes neste tipo de
experimento sdo geralmente fechadas e estdo diretamente relacionadas com os
conceitos que estdo sendo estudados em sala de aula. Assim esses estudantes
tiveram tempo e oportunidades limitadas para desenvolver competéncias que
caracterizam as atividades investigativas, como por exemplo, elaborar questdes e
hipéteses, planejar o experimento, analisar e predizer resultados. Os autores
aplicaram cerca de 15 experimentos investigativos (no grupo experimental) ou
tradicionais (no grupo controle), em escolas de Israel por dois anos, com 111 alunos;
destes, 55 faziam parte do grupo experimental e 56 do grupo controle. Os grupos no
laboratério eram formados por trés ou quatro estudantes.

Apls essas aulas, a fim de comparar o grupo experimental e controle quanto
suas habilidades de pensar sobre o problema e fazer mais e melhores questdes
quando diante de experimentos, 0s grupos participantes da pesquisa deveriam
conduzir um experimento simples. Cabe ressaltar que este experimento era novo
para ambos o0s grupos.

Durante a realizagdo da atividade experimental, os alunos deveriam anotar
suas observagbes e também fazer todas as anotagdes necessérias que
considerassem relevantes para compreender o fenbmeno observado e; escolher
uma questao para futuras investigagdes, sugerir uma resposta para essa questéo, e
propor um experimento que pudesse apoiar a sua hipétese. Os estudantes do grupo
controle, obtiveram uma pequena explicacao pré-laboratério com exemplos sobre as
questdes para investigacao e hipbteses, selecdo da questdo para investigacado e
planejamento de um experimento satisfatério para responder a questao.

Na andlise dos resultados, os autores consideraram o nivel das questbes
apresentadas pelos dois grupos como: (1) questbes de nivel baixo: que sao

relatadas por fatos e explicagées do fendbmeno ou sdo observadas no experimento
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pelos estudantes e, (2) questdes de nivel alto: que sdo questdes que ndao podem ser
respondidas somente na investigacao, mas precisam de outro experimento ou de
maiores informagbes em literatura, sendo mais complicadas, favorecendo o
pensamento critico sobre elas.

Como os alunos respondiam aos questionarios individualmente, os
pesquisadores verificaram que o0s estudantes do grupo experimental fizeram mais
perguntas de nivel alto do que o grupo controle, assim, enquanto 0 grupo
experimental elaborou 123 questdes de alto nivel, o grupo controle elaborou
somente 18. Porém, nenhuma diferenca significante foi observada com relagédo ao
nuamero de questdes de nivel baixo, cerca de 184 para o grupo experimental e 165
para o grupo controle. Os autores atribuiram esses resultados a instrucdo prévia
dada aos alunos para que escrevessem todas as questdes que viessem a sua
mente. Assim, a grande diferenca entre 0os grupos estd no numero de questdes de
alto nivel.

Quanto as questdes que os alunos escolheram para avancar as
investigacdes, os pesquisadores verificaram que varios estudantes do grupo controle
nao escolheram qualquer questédo, e quando as selecionavam, a maioria delas eram
questdes de nivel baixo. Os estudantes do grupo experimental escolheram questoes
de nivel alto, que eram formuladas com uma ou mais varidveis. Assim, 0s
pesquisadores evidenciam que o0s estudantes melhoram suas habilidades de
perguntar mais e melhor como resultado de um ganho de experiéncia com os
experimentos investigativos. Para eles, esse resultado ndo foi surpresa, pois
questionar é uma atividade que os alunos participantes de atividades investigativas
fazem a todo o momento. Diferentemente, os estudantes do grupo controle, que
haviam aprendido com experimentos tradicionais, ndo tiveram a oportunidade de
praticar a habilidade de questionar e especificamente elaborar questbes
investigativas (de nivel alto). Desta forma, suas habilidades de questionamentos
indicadas no teste proposto foram de nivel baixo.

Por fim, os autores argumentam que mais pesquisas precisam ser realizadas
para investigar a efetividade de diferentes modelos de ensino, em particular os
experimentos investigativos em ciéncias.

Uma outra linha de pesquisa, ainda com relacdo as habilidades cognitivas,
também tem crescido na pesquisa em ensino de ciéncias: o ensino argumentativo. O

processo de argumentacdo contribui para o desenvolvimento de habilidades
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cognitivas em sala de aula ou nos laboratérios de ciéncias, pois permite aos alunos
empregar 0 conhecimento cientifico para identificar perguntas, tomar decisées,
elaborar hipéteses e possiveis solugdes para o problema proposto.

Locatelli (2006) investigou como os alunos de ensino fundamental, quando
imersos em atividades experimentais de conhecimento fisico baseadas na
metodologia de ensino por investigacdo, encontram condigdes para desenvolverem
argumentos que estejam de acordo com o padrédo “se, e, entdo, e/mas, portanto”. O
autor analisou aulas nas quais o professor propdée um problema fisico para os
alunos, em grupos, por meio de atividades experimentais. No decorrer das aulas, os
alunos tiveram a oportunidade de formular hipoéteses, realizar o experimento,
analisar os dados e chegar a possiveis conclusdes. Depois da realizacdo dos
experimentos, o professor realizava uma discussdo com toda a classe a fim de
promover um ambiente de discussao e argumentacao para que os alunos pudessem
avaliar suas hipoteses. O professor também propunha questbes simples que
apresentassem o termo “Se...” para que os alunos pudessem avaliar melhor o
raciocinio desenvolvido no processo de resolugao do problema.

Ao analisar os resultados, o pesquisador relata que pouco tempo foi dedicado
para a realizacdo de alguns experimentos, fazendo com que poucos argumentos e
hipdteses surgissem durante sua execucdo, além de que muitos gestos e girias
foram utilizados pelos alunos, dificultando o processo de analise.

Porém, quando o tempo para a realizacao da atividade experimental foi maior,
muita interacdo ocorria entre os alunos, revelando melhores resultados quanto ao
desenvolvimento da argumentagédo. Nestas atividades, segundo o autor, foi possivel
encontrar na fala dos alunos os ciclos “Se..., entdo...”, a fim de construirem uma
justificativa. E importante salientar que a aceitacdo ou refutagdo das hipSteses
formuladas pelos alunos estava baseada nos dados empiricos observados durante a
experimentagéo.

Quando o professor perguntava o “por qué?” aos alunos, para que eles
refletissem sobre suas relacbes causais e o efeito da sua manipulacdo sobre o
objeto, dos cinco experimentos realizados, somente em dois os alunos utilizaram o
termo “portanto”. Segundo o autor, em um dos experimentos ndao houve tempo
suficiente para o professor realizar a pergunta; em outros dois, os alunos nao

chegaram a expressar explicacbes causais, pelo fato de se tratar de um conceito
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fisico de dificil compreensao por criangas dessa faixa etaria, o que contribuiu para
que as explicacoes estivessem embasadas em variaveis diretamente proporcionais.
Na anadlise textual, nem sempre os termos da estrutura hipotético-dedutiva
foram evidentes, sendo necessaria a interpretacdo e consequente insercao destes
termos nas falas transcritas dos alunos. O trecho a seguir mostra como o autor
analisou a fala dos alunos durante o experimento do looping, o qual utiliza o principio
de conservacao de energia para sua resolugdo. Quando o autor utiliza “< >” na fala
transcrita dos alunos, significa que foram inseridas palavras nestas falas para
mostrar sua andlise, ou seja, ndo necessariamente os alunos precisam usar

explicitamente o termo se...entéo.

Aluno5: “Porque <se> ela esta em cima, <entdo> ela pega muita pressdo e <se> ela esta
mais para baixo <entdo> ela pega menos pressdo e ndo da a volta completa, ela vai um pouquinho

menos e cai na cesta.”

O papel do professor, segundo o autor, € de suma importancia para atribuir o
nome correto de cada conceito ou material utilizado no experimento e para fortalecer
pontos especificos das explicagdes, contribuindo para a construgdo da linguagem
cientifica e também para estimular a fala dos alunos.

Por fim, o autor considera que nem todos os alunos apresentaram as
estruturas hipotético-dedutivas, pois alguns deles precisavam de mais tempo para
organizar seu raciocinio e argumentar. Porém, as intervengdes do professor foram
de extrema importancia ao criar um ambiente de discussdo e questionamento,
conduzindo os alunos a indagarem o porqué do experimento e suas causas.

Capecchi e Carvalho (2002) também investigam o raciocinio argumentativo
desenvolvido por alunos em aulas de fisica. Neste trabalho, as autoras investigam a
argumentacdo de criangcas na faixa etaria de 8 a 10 anos em atividades
experimentais de fisica. Nestas atividades, os alunos tiveram a oportunidade de
realizar um experimento em grupo a procura de explicacbes para o problema
proposto pelo professor. Apos a realizagdo do experimento, o professor realizou uma
discussdo com toda a classe em que foi solicitado que os estudantes explicassem
como resolveram o problema e porqué aquela foi a melhor solugéo.

As autoras analisaram a argumentacdo dos alunos, tanto do ponto de vista
estrutural, utilizando o padrdo de argumento racional de Toulmin e a adaptagédo de

Jiménez-Aleixandre, quanto das intera¢des ocorridas na discussao, atribuindo niveis
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de qualidade para os argumentos, de acordo com as interagdes estabelecidas,
utilizando as categorias desenvolvidas por Driver e Newton. A andlise do discurso do
professor foi baseada no trabalho de Mortimer e Machado.

Ao analisar os dados, as autoras verificam que os alunos se esforcaram para
explicar o fenbmeno estudado, uma vez que citaram dois conceitos fisicos para
solucionar o problema, conceitos estes ainda pouco elaborados por eles. Os alunos
apresentaram muitas afirmag¢des com justificativas e as relacionam com os dados
obtidos e elaboram hipo6teses a partir de suas conclusdes.

Segundo a pesquisa, 0s alunos se sentiram estimulados a resolver o
problema e a argumentar para convencer a professora e colegas quanto a sua
explicacdo. Porém, as autoras verificaram que afirmacdes competitivas, como
refutacées por exemplo, ndo surgiram na fala dos alunos, o que pode ser atribuido
ao fato de a discussao final ter se centrado no problema realizado, 0o que néo
permitiu uma extrapolacdo das argumentacdes. As autoras declaram que, em um
outro estudo, encontraram resultados semelhantes aos dessa pesquisa, porém,
como a discussao se estendeu para o cotidiano, os alunos tiveram a oportunidade
de refutar ou elaborar afirmagdes competitivas.

Outra relevancia dessa pesquisa se refere a analise discursiva das falas do
professor. As autoras encontraram o padrao elicitativo como o predominante na aula,
proporcionando a elaboragdo de argumentos por parte dos alunos em um ambiente
de constante discussao, o que evidencia a importancia da atitude do professor em
sala de aula em promover ambientes de debate para que os alunos possam expor
suas idéias.

Observa-se que diversas pesquisas tém sido realizadas sobre as habilidades
que podem ser desenvolvidas em atividades experimentais, algumas com objetivos
mais especificos de analisar as habilidades cognitivas dos alunos. Zoller (2002),
também tem direcionado suas pesquisas para o estudo destas habilidades, tanto no
laboratério quanto am aulas nas salas de quimica.

Em um de seus artigos, o autor tinha como objetivo avaliar o desempenho dos
estudantes universitarios ao responderem questdes LOCS, HOCS e ALG" e
estabelecer diferencas e correlagées entre os resultados obtidos no teste aplicado

aos alunos e essas categorias. Com esses dados, os autores também puderam

' HOCS: Higher Order Cognitive Skills; LOCS: Lower Order Cognitive Skills; ALG: Algoritmic
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perceber o0 modo de pensar dos estudantes, avaliar suas atitudes para cada
categoria de questao e identificar possiveis razdes para as diferengas encontradas
nas as questdes LOCS, HOCS e ALG.

Os pesquisadores elaboraram seis questdes que foram respondidas por 97
alunos de duas universidades Israelenses. Quatorze estudantes foram entrevistados
para explanarem como resolveram as questdes, procedimento este que contribuiu
para que os pesquisadores respondessem as questdes propostas na pesquisa.

Segue abaixo um exemplo de cada questao proposta pelos autores:

(ALG) Calcule a massa maxima do SO3; que pode ser obtida de 1.9 mols de oxigénio e um
excesso de enxofre na reacdo 25+30, 2 250,

(LOCS) O PH; ou BH3 sdo uma base ou acido?

(HOCS) O potencial de ionizagao refere-se a energia necessaria para remover um elétron do
atomo. O primeiro potencial de ionizagdo refere-se a energia necessaria para remover o primeiro
elétron, e o segundo potencial de ionizagcdo refere-se a remogdo do segundo, etc. Qual destes vocé
espera que tenha o maior potencial de ionizagcdo: o atomo de enxofre (S) ou o atomo de fésforo (P).
Explique.

A entrevista tinha como objetivo avaliar a atitude dos estudantes, assim, os
autores os questionavam quanto a preferéncia, facilidade ou dificuldade encontrada
para responder as questdes.

Os autores verificaram que as questdes nas quais os alunos tiveram melhor
desempenho foram as algoritmicas, segundo eles, devido a capacidade dos alunos
em aplicar algoritmos para resolver exercicios. Argumentam também, que um bom
desempenho de um aluno em uma questao que requer habilidade cognitiva de baixa
ordem, por exemplo, ndo necessariamente implica que este mesmo aluno tenha um
bom desempenho em questdo de maior exigéncia cognitiva; e que, questdes que
exigem habilidades de alta ordem cognitiva sdo mais dificeis para os estudantes
produzirem respostas ou conceitos, 0 que acontece com freqiéncia com questdes
que exigem apenas a aplicacao de algoritmos.

O artigo relata trechos das entrevistas com os alunos e comentarios dos
autores sobre as respostas dos estudantes. Um dos alunos entrevistados apés a
resolucao da questao, relatou ter pensado que seu resultado final estava errado por
ser diferente do que tinha obtido em uma prova realizada anteriormente a pesquisa.

Dos 46 alunos de uma das universidades pesquisadas, 41 responderam uma das
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duas questoes ALG de forma algoritmica, e somente 5 resolveram por raciocinio
dedutivo ou légico, corroborando a conclusdo dos autores de que os alunos estao
condicionados a “pensar algoritmicamente”.

Com relacao a atitude dos estudantes, a pesquisa revela que alguns alunos
preferem questdes que exigem habilidades cognitivas de alta ordem (HOCS), mas a
grande maioria prefere as algoritmicas; e que os alunos vao a procura da resposta
correta para a questdo, exigéncia tipica de questdes ALG/LOCS. Além disso, 0s
alunos ainda atribuem as questées LOCS maior dificuldade para resolugao.

Os autores argumentam ainda que as estratégias de ensino e avaliagao
aplicadas nas escolas ndo sao compativeis com o desenvolvimento e fomento de
habilidades cognitivas de alta odem (HOCS) nos estudantes, sugerindo pesquisas
que orientem o movimento do ensino para o desenvolvimento de habilidades
cognitivas como tomada de decisdes, resolucdo de problemas, pensamento critico,
tipicos de um processo de ensino e aprendizagem que valoriza as HOCS.

A habilidade de escrita também tem sido considerada por varios autores como
um instrumento para a criagcdo de um sistema conceitual coerente, uma vez que o
discurso oral é altamente flexivel, enquanto a escrita requer uma posicao légica e
reflexiva, exigindo maior esforco cognitivo por parte do aluno.

A escrita como instrumento no processo ensino e aprendizagem possibilita ao
aluno expressar suas idéias e concepgdes acerca dos fendbmenos quimicos de
maneira mais estruturada e consolidada, uma vez que escrever exige habilidades de
sintese e interagédo dos conhecimentos, demandando maior esfor¢o cognitivo.

Rivard e Straw (2000) investigaram o papel da fala e da escrita na
aprendizagem de ciéncias de estudantes da oitava série de escolas canadenses. O
objetivo foi explorar o efeito da fala, da escrita e da fala e da escrita na
aprendizagem e na retengdo de conhecimentos cientificos, e descrever os
mecanismos pelos quais a fala e a escrita mediam esse processo. Foram formados
trés grupos experimentais: (1) somente discussao: os alunos discutiam oralmente as
questdes problemas em grupo; (2) somente escrita: os alunos escreviam suas
respostas individualmente mas sem terem discutido com outro aluno previamente;
(8) combinando discussao e escrita: discutiam as questdes previamente em grupos
para depois escreverem suas respostas individualmente. Estes grupos recebiam

questdes problemas que envolviam a construcdo de explicacdes cientificas
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aplicadas a conceitos de ecologia. Um grupo controle recebia questbes descritivas
mais simples baseadas no mesmo conteudo

Os autores verificaram que a escrita € uma importante ferramenta para
transformar idéias rudimentares em conhecimento mais estruturado e coerente.
Ainda, a fala combinada com a escrita parece ter aumentado a retencdo da
aprendizagem de ciéncias por mais tempo, conforme revelaram os pdés-testes
realizados com os alunos do grupo experimental. Os alunos foram mais beneficiados
com a utilizagdo da estratégia de discussdo e escrita do que com uma das
estratégias isoladas.

Queir6z (2001) tem contribuido para a pesquisa da escrita no ensino de
quimica, principalmente no ensino universitario brasileiro. Segundo a autora, a
escrita € uma habilidade essencial para aqueles que seguirdo as carreiras
cientificas, pois esta habilidade é exigida ao se escrever um relatério, um artigo ou
documentos para solicitacao de recursos para agéncias financiadoras.

A autora realizou uma revisao sobre alguns trabalhos internacionais sobre
escrita realizados com alunos universitarios. Os trabalhos revisados por ela,
concordam quanto ao engajamento dos alunos nas estratégias propostas. Em geral,
os alunos se sentem mais motivados e a interacao professor-aluno é maior. Tarefas
escritas propostas aos alunos para pensar sobre o problema e propor solugdes
fazem com que estes se esforcem a pensar sobre os conceitos quimicos que o0s
explicam e relaciona-los com o cotidiano. Essas pesquisas mostram que atividades
nas quais os alunos precisaram solucionar problemas também aumentaram a
discussdo com os pares e a socializacdo do conhecimento, além de que, € claro, a
escrita e criatividade dos alunos melhoram de maneira significante. Em uma das
bibliografias revisadas®’, o pesquisador verificou que, quando o professor exige dos
alunos uma escrita inteligivel, e estes percebem que nao alcancaram tal objetivo ao
responderem as questbes propostas por ele, esta habilidade melhora
gradativamente e os alunos passam a escrever e a exigirem mais de suas
capacidades de escrita.

Santos e colaboradores (2006) propuseram para alunos universitarios de
Quimica a leitura de artigos cientificos e posterior redacao de resumos sobre os

conteudos destes. No final do semestre foram formados grupos de discussao para

2 Meislich, E. K.; J. Chem. Educ., 64, p. 505, 1987.
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que os envolvidos compartilhassem suas experiéncias e 0s conhecimentos
construidos. Os resumos dos alunos foram analisados segundo a analise do
discurso.

Nos resultados, os pesquisadores verificaram que, além dos alunos relatarem
a atividade como proveitosa para a aprendizagem de topicos e assuntos ministrados
na disciplina de Fisico-Quimica | e, também, de assuntos ministrados em outras
disciplinas; 27% dos alunos relataram durante a discussé@o que tiveram dificuldades
para elaborar e escrever os resumos. Os alunos consideraram a atividade uma das
poucas a permitir o aperfeicoamento desta habilidade, a escrita. Os depoimentos

abaixo evidenciam os resultados:

“Ajudou para escrever, para redigir. Mesmo para falar sou meio embaragado, meio confuso.
Foi legal nesta parte para eu escrever o texto. Eu escrevia uma frase, ficava olhando para ela e
apagava. N&o ficou legal. Eu mesmo me condenava. Escrevia de novo. Eu achei legal, me ajudou”.

"Resumo, eu também tinha feito para a iniciagdo. Na graduagdo nio tinha feito nada, porque
0s relatérios que a gente faz é mais parte experimental e conclusao. E meio sistematico: o

procedimento, o que obteve e a conclusdo”.

A dificuldade evidenciada pelos pesquisadores ao desenvolverem a pesquisa
com alunos universitarios evidencia a necessidade de se investir em aulas onde o
processo da escrita esteja envolvido. A escrita é essencial para qualquer carreira e
profissdo e estes dados ndo se restringem aos individuos que seguirdo as carreiras
cientificas.

Oliveira e Carvalho (2004), analisaram os registros escritos e desenhos feitos
por alunos do terceiro ano do ensino fundamental em atividades problematicas
experimentais de conhecimento fisico.

Ao analisar os registros escritos dos alunos, as autoras constataram que
houve uma preocupacdo por parte destes em descrever os fatos ocorridos em uma
sequéncia cronoldgica, contribuindo para que o leitor tenha uma melhor
compreensdo dos fatos. Desta forma, para o aluno escrever uma explicacdo
demanda um esforgo cognitivo muito maior e sua resposta tende a ser mais
objetiva.

Estes resultados corroboram a necessidade de incorporacdo de atividades
que visem desenvolver a habilidade da escrita no ensino de quimica. Ao
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responderem questdes escritas sobre um problema experimental ou elaborarem
relatérios e procedimentos laboratoriais, os alunos tém a oportunidade de sintetizar
suas idéias e propor suas solugbes para a questéo investigada. Assim, as atividades
experimentais investigativas podem contribuir para o desenvolvimento e

manifestacao de habilidades qualitativas nos alunos.
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3 Metodologia da Pesquisa

3.1 Contexto da Pesquisa

Apresenta-se neste capitulo a metodologia utilizada na pesquisa e o processo
de elaboracao das categorias de analise.

A pesquisa apresenta as caracteristicas de uma abordagem qualitativa, uma
vez que foram investigadas as respostas dos alunos durante uma atividade
experimental investigativa, analisando as respostas escritas elaboradas pelos alunos
e a transcricao de suas falas durante seqiiéncias de atividades desta natureza.

Na pesquisa qualitativa, segundo Bogdan e Biklen (1994), a fonte direta de dados
€ o ambiente natural, constituindo o investigador o instrumento principal. O
pesquisador se insere em um contexto, neste caso a sala de aula, e procura elucidar
questdes educativas. Ele torna-se o instrumento principal da pesquisa, pois mesmo
utilizando instrumentos tecnolégicos para a sua coleta sdo suas concepgoes,
sensagodes e interpretagbes que guiarado os resultados.

A escolha das escolas para a pesquisa justificou-se nos pressupostos que apdiam
esta pesquisa, ou seja, uma escola em que o professor de quimica apresentasse em suas
aulas uma metodologia de ensino que pudesse ser considerada construtivista, isto €, que
tivesse como fundamento experimentos investigativos para a construgdo de conceitos
quimicos.

A seqiiéncia da aula foi escolhida aleatoriamente, de forma a ndo ser planejada
especificamente para atender os objetivos do trabalho, mas o de minimizar possiveis
interferéncias e manter o ambiente da sala de aula 0 mais real possivel. Assim, a
pesquisadora nao influiu no planejamento e execucao da aula em nenhum momento, e

permaneceu na sala com o unico objetivo de coletar os dados.

3.2 Publico alvo

Para a escolha do publico-alvo foi preciso selecionar e identificar escolas e
professores que apresentassem as caracteristicas que direcionam a pesquisa.

Duas escolas foram selecionadas: uma escola sera denominada Escola A e a outra
Escola B; conseqlientemente, as professoras de quimica regentes das escolas seréo
denominadas respectivamente, professora A e professora B.
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A seguir, apresentam-se as caracteristicas das escolas e do publico alvo; ou seja,

professores e alunos participantes.

Descricao da Escola A

A escolha da escola A foi determinada para a pesquisa por dois motivos: (1) por
sediar ou executar pesquisas de interesse proprio e de universidades, conforme descrito
em seu projeto pedagdgico e (2) as aulas da professora de quimica se enquadrarem nos
pressupostos defendidos neste trabalho.

O trabalho exercido pela professora na escola A ja era de conhecimento da
pesquisadora, porém, para validar as evidéncias de uma pratica construtivista e
investigativa, um questionario elaborado com pressupostos do referencial teérico que
conduz a pesquisa, foi respondido pela professora (Anexo A).

Uma outra evidéncia que corroborou a postura construtivista da professora esta
relacionada ao material didatico utilizado em suas aulas. O material “Interacées e
Transformagées | — Elaborando Conceitos sobre Transformagdes Quimicas” foi elaborado
por um grupo de professores e pesquisadores denominado Grupo de Pesquisa em
Educacao Quimica (GEPEQ), que se preocupava com um ensino no qual os conteudos
quimicos nao fossem apenas memorizados pelos alunos, mas, construidos com o auxilio
do professor. Assim, os conceitos sdo desenvolvidos por meio de tabelas avaliativas,
experimentos investigativos, questdes problematizadoras, analise de dados e situagbes
contextualizadoras.

Na proposta pedagdgica de quimica dessa escola consta, como objetivos de
aprendizagem, o desenvolvimento de habilidades como interpretacéo e classificacdo de
dados e tabelas, estabelecimento de relagcdes, desenvolvimento de postura critica,
colaboragao entre pares, entre outras caracteristicas proprias da postura construtivista.

Algumas aulas antes das gravacdes também foram acompanhadas pela
pesquisadora para evidenciar esses pressupostos e também para criar um ambiente
receptivo com 0s alunos para a realizagdo das gravagdes, uma vez que muitos alunos
podem se sentir incomodados com a presenga da camera ou com uma pessoa que nao faz
parte do seu contexto. Esse fator foi ainda minimizado pelo fato de os alunos do colégio
estarem, em parte, acostumados com gravacdes e pesquisas realizadas por universidades.

Os alunos faziam parte de duas turmas da primeira série do ensino médio - Primeira

Série | e Primeira Série Il. As duas classes foram sugeridas pela professora por
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apresentarem alunos participativos. Cada classe era composta por aproximadamente trinta
alunos.

A escola apresenta infra-estrutura para a realizagao de atividades experimentais. A
sala de aula é integrada ao laboratério e facilita a realizagdo de experimentos,
principalmente os de demonstrag&o devido ao rapido acesso aos materiais. O laboratério
contém vidrarias e reagentes suficientes para a realizagdo das atividades e conta com o
auxilio de um técnico, outro fator que contribui para a realizagdo das atividades
experimentais.

A professora é bacharel e licenciada em Quimica, tem mestrado na &rea de
Ensino de Ciéncias e atua no Ensino Médio ha 10 anos. O seu regime de trabalho
na escola é de 30 horas semanais, das quais, 15 horas sao dedicadas as aulas e as
restantes sdo voltadas para reunides, atendimento a estagiarios e para a preparacao
de atividades e projetos. Esses fatores contribuem significativamente para o
planejamento de atividades experimentais, uma vez que um dos fatores mais citados
pelos professores para a auséncia de atividades experimentais é a falta de tempo

para o seu planejamento (LIMA, 2004).

Descricao da Escola B

A escola B localiza-se na zona leste de Sdo Paulo. Os alunos participantes da
pesquisa eram da Primeira Série do Ensino Médio. A sala era composta por
aproximadamente quarenta alunos, porém o numero de alunos que entregaram 0s
seus materiais no final do conceito investigado, temperatura de fusao, foi 27.

A escolha da escola B se justifica pelo fato de a professora utilizar atividades
experimentais investigativas e considerar que a sua postura em sala de aula
apresenta caracteristicas do construtivismo, conforme evidencia o questiondrio
respondido por ela (Anexo B). Porém, em conversas informais ap6s as aulas, a
professora algumas vezes relatava a pesquisadora que ainda nao se considerava
uma professora construtivista, pois ainda precisava adotar outras atitudes
caracteristicas.

A professora utilizava um material didatico para guiar as suas aulas. O
material “PROQUIM: Projeto de Ensino de Quimica para o Segundo Grau” foi
desenvolvido na década de oitenta, época na qual as novas metodologias e

estratégias de ensino surgiam visando a melhoria do processo de ensino e
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aprendizagem. A utilizacdo desse material pode também corroborar a postura
construtivista da professora.

Nesse material, os conceitos sdo construidos a partir de experimentos
investigativos, os quais partem de um problema inicial a ser investigado através de
coleta de dados experimentais, analise dos dados, conclusdes e questdes para que
0S conceitos possam ser generalizados.

Algumas aulas foram assistidas pela pesquisadora antes da fase de
gravacdes para corroborar o0s pressupostos que fundamentam uma aula
construtivista e também, para que os alunos se acostumassem com a presencga de
uma pessoa externa ao cotidiano da sala de aula.

A professora é mestranda em um Programa de Pés-Graduacao em Ensino de
Quimica e, na época da coleta de dados, lecionava vinte horas semanais de aulas
de Quimica na Escola B. Atualmente, também é coordenadora pedagdgica de uma
escola da Prefeitura Municipal de Sado Paulo com carga horaria de 40 horas
semanais.

A escola B apresenta laboratério de quimica integrado a sala de aula,
permitindo maior acessibilidade a realizagdo de experimentos. Porém, a escola nao
dispbe de materiais e reagentes suficientes e necessarios para a realizacdo das
atividades experimentais e também nao tem apoio de um laboratorista.

Todas as atividades experimentais realizadas contaram somente com a
dedicacao e interesse da professora, que preparava todos os materiais e reagentes

previamente e por conta propria.

3.3 Registro das aulas e transcricao

Os registros das aulas foram realizados pela prépria pesquisadora, procedimento
que contribuiu para a melhor compreensdo das posteriores transcricbes e analise,
constando de gravagdes em audio e video.

Conforme mencionado anteriormente, a pesquisadora acompanhou algumas aulas
antes das gravagoes nas duas escolas, tanto para evidenciar a presenga dos pressupostos
gue guiam a pesquisa como, também, para que os alunos acostumassem com a presenga

de uma pessoa externa ao seu cotidiano e com a presenca das cameras.
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A fim de alcancar maior fidedignidade e validacdo dos resultados, a pesquisadora
procurou coletar o maior nimero de informagdes a fim de triangular os dados. Desta forma,
as falas dos alunos e professores foram registradas, os materiais escritos dos alunos foram
fotocopiados, e também realizaram-se notas de campo a fim de registrar por escrito
momentos importantes da aula e de acontecimentos que nao puderam ser registrados pela
camera, por se tratarem de situagdes implicitas (ASTOLFI, 1995).

Posterior a coleta, foram realizadas copias das gravagdes para poder assisti-las
guantas vezes fossem necessarias sem receio de perdé-las ou danifica-las.

A pesquisadora pediu autorizagdo para os pais dos alunos das duas escolas para a
realizagéo das gravagoes e utilizagao das falas e escrita para a pesquisa. A grande maioria
dos alunos entregou as autorizagdes; das que ndo foram entregues algumas se referem ao
fato de os proprios alunos esquecerem de entregé-las para os pais assinarem. E
importante salientar também que, mesmo com a autorizacao dos pais em maos, algumas
alunas se sentiram incomodadas com a camera e pediram para nao serem filmadas. A fim
de ndo criar um ambiente insatisfatério para a pesquisa e também pela auséncia de
algumas autorizagdes, as aulas foram gravadas com a cdmera localizada no fundo da sala,
mas sempre tomando o cuidado de privilegiar a captura das falas de todos os alunos.
Porém, como o ambiente de sala era de constante discussdo e didlogo, algumas falas
ficaram prejudicadas e sua transcricdo tornou-se dificultosa, pois os alunos queriam
explicitar suas idéias e acabavam falando juntos em voz alta, contribuindo para a qualidade
da pesquisa, mas ao mesmo tempo, dificultando sua transcricdo e andlise. Desta forma,
trés gravadores de audio foram distribuidos pela sala para ajudar na transcricdo dos dados
caso alguma fala do video fosse prejudicada.

Nas aulas no laboratério os alunos formaram grupos para a realizagdo do
experimento. Como a pesquisadora sé dispunha de uma camera para o registro, as falas
de um dos grupos de alunos eram registradas em video, e outros dois grupos eram
registrados em audio.

Na escola A, a pesquisadora acompanhou e registrou a seqiiéncia de aulas sobre o
conceito de densidade e temperatura de ebulicdo das turmas de primeiro ano. Na escola B
0 conceito desenvolvido pela professora e registrado para a pesquisa foi temperatura de

fusao®'

' E importante esclarecer que os termos “temperatura de ebuli¢io” e “temperatura de fusdo” so atualmente
utilizados em detrimento aos termos “ponto de ebuli¢do” e “ponto de fusdo”, respectivamente. Entretanto, as
professoras das escolas A e B utilizaram algumas vezes o termo ponto de ebuli¢do ou ponto de fusdo em suas
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As transcricoes das falas das professoras e dos alunos foram realizadas pela
prépria pesquisadora, contribuindo para maior fidedignidade e qualidade das transcrigdes
para andlise. Mesmo tomando o cuidado de garantir a maior captura possivel das falas, em
alguns momentos, principalmente durante as atividades experimentais, algumas falas sao
de dificil entendimento, pois se referem a um momento em que os alunos estao interagindo
constantemente e todos querem explicitar suas déias. Porém, muitas dessas falas, de dificil
transcricdo, foram interpretadas com o auxilio das notas de campo e das anotacdes
realizadas pelos estudantes em sala de aula.

Falas sem teor significativo para a pesquisa, como brincadeiras dos alunos,
evocacao de atencéo pela professora, conversas nao relacionadas com o contexto da aula,
nao foram transcritas, uma vez que nao compete aos objetivos da pesquisa. Porém, estas
falas ndo representam um numero expressivo, ou seja, ocorrem em momentos nos quais a
professora ou um aluno nao estd falando ou quando se trata de uma brincadeira ndo
referente ao assunto. E evidente que algumas conversas paralelas ocorrem, pois se trata
de uma sala mista de trinta a quarenta alunos, porém estas discussdes nao interferiram nos
dados e resultados da pesquisa.

Apds as transcri¢des, foram selecionados episédios de ensino, que sdao “momentos
extraidos de uma aula, onde fica evidente uma situagdo que se quer investigar”, para a
analise (CARVALHO et al., 1993). Esses episodios foram selecionados a fim de evidenciar
respostas a pergunta da pesquisa, enfatizando a participagdo dos alunos durante a
resolucéo do problema experimental proposto pelas professoras. Assim, varios episédios
foram selecionados e alguns deles estéo dispostos na andlise de dados. Depois, realizou-
se a andlise dos dados baseando-se nos referenciais tedricos que sustentam a pesquisa.

As transcrigdes foram totalmente fiéis as falas dos professores e alunos. A digitagao
das respostas escritas contidas nos materiais fotocopiados dos alunos também foi
realizada respeitando totalmente os originais. A andlise destes materiais foi realizada uma
vez que as respostas escritas sdo de suma importancia para as o processo de ensino e
aprendizagem, pois exige e demanda maior esforco cognitivo do escritor (RIVARD;
STRAW, 2000). Explicar ou escrever requer que o estudante refine seu pensamento,

contribbuindo para um maior entendimento dos conceitos estudados, organizando e

explicacdes; e ainda, o material utilizado pela professora B apresenta algumas questdes com o termo ponto de
fusdo e outras questdes com o termo temperatura de fusdo. Assim, foram utilizados, no corpo do texto da
dissertagdo, os termos temperatura de ebuli¢do e temperatura de fusdo, mas, as falas das professoras foram
fielmente transcritas, assim como os materiais disponibilizados aos alunos e suas escritas, mantendo suas
autenticidades.
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consolidando suas idéias. Segundo Oliveira e Carvalho (2004), para a escrita ser efetiva,
0s estudantes precisam apresentar certo conhecimento basico, interagir com seus pares
para compartilhar, clarificar e distribuir este conhecimento.

Durante as falas, professores e alunos utilizam expressdes como “hum”, “é6h” ou
omitem algumas palavras ou sons, como, por exemplo, ndo utilizam a palavra “esta” e sim
“t4”. Como isso nao pode ser considerado erro, conforme defendem alguns pesquisadores
(CARVALHO, 2006), respeitaram-se as falas originais dos interlocutores, mas algumas
corregdes, como a auséncia do “r “no final dos verbos, foi realizada.

Utilizaram-se algumas regras para a transcricdo baseando-se em Preti (1999),
porém é importante relatar que nem todos os sinais sugeridos pelo autor foram
empregados nesta dissertacdo. Alguns sinais mais freqientes sao evidenciados abaixo:

1. Reticéncias: para marcar qualquer tipo de pausa deve-se empregar
reticéncias no lugar de sinais tipicos da lingua escrita, como ponto final, virgula,

ponto de exclamacdo, dois pontos e virgula. O Unico sinal mantido € o de

interrogacao
2. () para hipétese do que se ouviu
3. ((')) para a insercédo de comentarios do pesquisador
4. Letras mailusculas para entonagao enfatica

Na transcricdo, os alunos foram representados pelas letras Al seguido de um
namero (A1, AlI2) referente a sua identificacdo determinada pela pesquisadora;
quando ndo houve a possibilidade de identificar o aluno, utilizou-se somente o termo
Al. Assim o aluno Al1 ou AI2 de uma sala sera sempre 0 mesmo aluno designado
pela pesquisadora durante toda a sequéncia de aulas de uma série e escola. As
falas dos professores sédo representadas pela letra P.

As transcricdes sdo apresentadas durante a dissertagcdo conforme mostra o
quadro a seguir:

Tempo Discurso Analise

A primeira coluna se refere ao tempo real da aula. Considerou-se este item na
andlise dos dados a fim de se verificar o tempo disponibilizado pela professora para

os alunos responderem a questdo proposta. Na segunda coluna encontram-se as
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transcri¢cdes das falas dos alunos e da professora, e na terceira coluna a analise das
falas com os niveis relacionados.

Algumas falas nédo apresentam anadlise, pois ndo contém teor significativo
para classificagao.

Quando a classificacdo de alguma fala ou questdo pudesse gerar
discordancia entre dois niveis, ou seja, se houvesse dificuldade em classificar em
um nivel mais alto ou mais baixo de cogni¢édo, escolheu-se por classifica-la no nivel
mais baixo, a fim de evitar subjetivismos.

E importante esclarecer que o nimero de respostas emitidas pelos alunos
nao esta relacionada com o numero de questées propostas pela professora, pois
nao necessariamente os alunos responderam a todas as questdes propostas e
também algumas vezes fez-se necessaria uma re-elaboragcdo da questdo pela
professora para melhor entendimento pelos alunos.

Algumas falas apresentam ao lado uma letra minuscula entre parénteses, por
exemplo, (a). Estas letras se referem a uma seqiéncia de falas que fardo parte de
uma unica analise, uma vez que se trata de uma seqiéncia que evidencia um
raciocinio elaborado por um ou varios alunos ou raciocinio que necessita do auxilio e
intervengdo da professora para se tornar mais elaborado. Desta forma, serao
apresentadas as letras referentes ao raciocinio ao lado da transcricao e também na
coluna de andlise para que fique evidente a seqUéncia de raciocinio manifestada
pelo aluno ou alunos.

3.4 A sequiéncia de aulas

Seréo apresentadas para andlise as seguintes sequéncias de aulas:
Escola A :
- Conceito de densidade: Primeira Série | e Primeira Série |l

- Conceito de temperatura de ebuli¢gdo: Primeira Série |

Escola B:
- Conceito de temperatura de fusdo: Primeira Série A
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A seqléncia de aulas sobre o conceito temperatura de ebulicido da Primeira
Série Il da Escola A ndo sera apresentada, pois como a analise do conceito de
densidade sera discutida para as duas turmas, € possivel analisar e fazer inferéncias
sobre as aulas da professora A com diferentes alunos participantes. Como nas duas
escolas a proposta das professoras sao similares quanto aos objetivos e finalidades
do processo de ensino e aprendizagem, assim como as propostas dos materiais
utilizados por elas, foram entdo analisadas, uma turma da escola A sobre o conceito
de temperatura de ebulicdo e a turma da escola B sobre o conceito de temperatura
de fusdo, ndo com o objetivo de realizar comparagbes, mas de verificar algumas

semelhancgas ou discrepancias das duas escolas.

3.4.1 Escola A
Primeira Série |

Experimento: Densidade

Como ja relatado anteriormente, ndo se determinou qual conteudo quimico seria
investigado, a pesquisadora gravou e analisou as aulas do segundo semestre de 2006 sem
nenhuma interferéncia metodoldgica.

Foram gravadas e analisadas quatro aulas de cinquenta minutos cada, sobre o
conceito de densidade, as quais podem ser separadas em trés momentos:

- pré-laboratério: experimentos demonstrativos realizados pela professora com o
objetivo de levantar as idéias prévias dos alunos, dialogar, promover a proposicao de
hipbteses para a construcdo de conteudos essenciais para a formagdo do conceito
densidade, como por exemplo massa e volume;

- laborat6rio : momento em que os alunos vao a bancada realizar o experimento em
grupos ;

- pos-laboratério: discussdo com toda a sala para a conceituagéo final e possiveis
generalizagdes.

O pré-laboratério teve a duragédo de duas aulas de cinqlienta minutos e também
utilizou alguns minutos de uma terceira aula. O restante da terceira aula foi utilizado para a
realizacao do experimento e na quarta aula os alunos e a professora discutiram os dados
obtidos, responderam a questdes e conceituaram densidade.

Entre a terceira e quarta aula houve uma aula utilizada para aqueles alunos que nao

conseguiram terminar o experimento anteriormente, porém esta ndo foi considerada,
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mesmo estando registrada, pelo fato de sua transcricdo ndo apresentar conteldo
significativo para a andlise. Os alunos apenas terminaram o experimento sem
questionamentos ou argumentacdes que contribuissem para os dados da pesquisa. E
importante relatar que as discussdes dos resultados foram realizadas ap6s todos os alunos
terem terminado o experimento.

Durante a realizagdo do experimento no laboratério, a professora entregou aos
alunos uma folha com instru¢des para a realizagéo da atividade. Esta apresentava também
guestdes escritas que exigiam o raciocinio e o didlogo dos pares para sua resolucao.

Na etapa final da conceituagdo, a professora apresentou novamente algumas
questdes para o fechamento do assunto. Dentre essas questbes, algumas exigiam apenas
resolucéo algoritmica e outras exigiam habilidades cognitivas como analise de variaveis

conforme sera discutido na analise dos dados.

Experimento : Temperatura de ebulicao

Foram gravadas 5 aulas de cinqlenta minutos cada sobre o conceito de

temperatura de ebulicdo, e que podem ser separados da seguinte forma:

- Pré-laboratério: a professora discute com os alunos alguns conceitos essenciais
para o desenvolvimento do problema proposto, os alunos propéem as hipoteses
para investigacdo e se reunem em grupos para elaborar o procedimento
experimental;

- Laboratério: os alunos vao para o laboratério executar o experimento, analisar os
dados obtidos e inferir suas conclusdes;

- Pés-laboratorio: discussédo com toda a sala para a conceituagéo final e possiveis
generalizagoes.

O pré-laboratério teve duragéo de uma aula. Os primeiros vinte e sete minutos da
aula foram utilizados para discussao oral sobre o problema a ser investigado. No restante
da aula, os alunos se agruparam para elaborar o procedimento experimental e, na segunda
aula, realizaram o experimento.

Entre a segunda aula (laboratério) e a quarta aula (p6s-laboratério) houve uma
terceira aula utilizada por aqueles alunos que nao terminaram o experimento ou as
discussdes em grupo na aula anterior. Entretanto uma analise prévia do contetdo desta

gravacao nao mostrou resultados significativos para a pesquisa, € hdo serao considerados.
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Na quarta aula (pds-laboratério), a professora distribuiu para os alunos um questionario
referente a atividade realizada e discutiu os dados obtidos e as conclusdes dos grupos. Em
uma quinta aula, apds o poés-laboratdrio, a professora refaz um dos experimentos (variavel:
pressao) e rediscute o conceito ndo compreendido pelos alunos. Nesta aula, a professora
também pede para que os alunos respondam a um questionario por escrito.

Mesmo se tratando de atividades experimentais investigativas, esta se diferencia um
pouco da primeira, densidade, pois os proprios alunos propdem as hipbteses para a
investigacao, elaboram o procedimento experimental, realizam o experimento e analisam
os seus dados fundamentados em suas hipoteses. Esta atividade € denominada por
Carvalho et al. (1999) como Laboratério Aberto. A autora utiliza este termo para definir uma
atividade experimental investigativa na qual o aluno se envolve na resolucdo de um
problema, e se mobiliza a procura de uma metodologia para a sua resolugdo. Esta
atividade pode ser dividida em seis momentos segundo a autora: proposta do trabalho,
levantamento de hipéteses, elaboracdo do plano de trabalho, montagem dos arranjos
experimentais e coleta de dados, analise dos dados e conclusao.

Assim, a sequiéncia de aulas sobre o conceito de temperatura de ebulicdo apresenta
os seis momentos propostos por Carvalho et al. (1999), uma vez que a professora propds
um problema para os alunos na primeira aula e eles expuseram suas hip6teses e
elaboraram um plano de trabalho contendo os materiais, procedimento e previsdes. A
etapa que poderia ser questionada nessa proposta é a montagem dos arranjos, uma vez
que nao foi realizada pelos alunos, mas pela professora e auxiliar técnico, a fim de
minimizar o tempo que poderia ser utilizado em etapas como coleta e analise dos dados.
Entretanto, a manipulagéo e coleta dos dados foram realizadas pelos proprios alunos, ndo
comprometendo a efetividade e as caracteristicas da atividade.

As outras etapas sugeridas por Carvalho et al. (1999) foram realizadas na segunda,
quarta e quinta aulas.

Assim, a nao participacdo dos alunos na montagem dos arranjos nao
descaracterizou a atividade, que pode ser considerada um Laboratério Aberto, pois
habilidades como manipulacéo e organizacao que seriam manifestadas ou desenvolvidas
em parte desta etapa puderam ser evidenciadas em seu restante (coleta de dados) e em

outras.
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Primeira Série Il

Experimento densidade: A sequéncia de atividade ocorreu semelhantemente a
outra série, porém nesta série a professora utilizou uma aula a mais durante o pré-
laboratdrio. Portanto, no total, foram gravadas e analisadas 5 aulas. Maiores detalhamentos

serao discutidos na se¢éo da analise.

3.4.2 EscolaB

Primeira Série A

Experimento: Temperatura de Fusao

O objetivo da seqiiéncia de aulas da professora da Escola B era construir
conhecimentos que permitissem aos alunos identificar caracteristicas proprias de um
material. A professora, anteriormente ao conceito de temperatura de fusdo, o qual sera
discutido nesta dissertacao, havia discutido temperatura de ebulicao também com o auxilio
de uma sequéncia de aulas e experimento investigativo; porém, essas aulas nao foram
acompanhadas pela pesquisadora, pois a autorizacdo das gravagdes aconteceu durante
essas aulas. Como o objetivo era analisar a seqiéncia de aulas para a construgao dos
conceitos, a pesquisadora preferiu gravar a seqiiéncia de aulas para o desenvolvimento do
conceito posterior, temperatura de fusao.

O propésito inicial da pesquisa era acompanhar também a seqtiéncia de aulas
sobre densidade, posterior a temperatura de fusdo, porém por motivos burocraticos
da escola e insatisfacdo manifestada pelos alunos com a presenca da camera, a
pesquisadora ndo pode realizar as gravagoes.

As aulas da Escola B tinham duracédo de sessenta minutos. Foram utilizadas
cinco aulas para a construcdo do conceito temperatura de fusao, as quais podem ser
separadas nos seguintes momentos:

- execucao do experimento pelos alunos

elaboragéo dos gréficos

analise dos dados e conclusoes

questdes para discussao

A primeira aula foi utilizada para a realizacdo do experimento. Alguns grupos

realizaram o aquecimento e resfriamento da naftalina e outros da parafina. Na
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segunda aula, a professora utilizou aproximadamente quinze minutos para explicar a
construcao do grafico, e no restante da aula os alunos construiram os graficos de
aquecimento e resfriamento do material investigado.

Na terceira aula, a professora, seguindo a proposta do material, discute com
os alunos as questdes sobre a analise de dados e conclusdes. Alguns minutos desta
terceira aula, aproximadamente dez, sdo destinados para que os alunos respondam
as questdes em sala de aula.

Na quarta aula, os alunos se agruparam para responder as questdes de
discussdo propostas no material. ApOs aproximadamente trinta minutos, a
professora realizou a discuss&o com toda a sala.

Entre a terceira e quarta aula, houve uma aula, na qual a professora realizou
novamente os experimentos de aquecimento e resfriamento da naftalina, pois a
professora verificou, apds receber os graficos construidos pelos alunos, que os
resultados ndo concordavam com os valores esperados. Os graficos nao
apresentavam as caracteristicas de uma substancia, ou seja, uma temperatura de
fusdo, mas sim uma faixa de temperatura, e também, as temperaturas obtidas pelos
alunos ndo eram condizentes com a literatura. A professora, entdo, realizou
novamente o experimento e coletou os dados para construir com os alunos um novo
grafico.

A professora atribuiu o erro talvez ao fato de a naftalina ndo estar bem
triturada ou talvez pelos alunos terem retirado o termémetro do tubo de ensaio com a
amostra para efetuar a leitura da temperatura.

Essa aula ndo pbde ser registrada por motivos de saude da pesquisadora,
porém, a auséncia deste registro parece nao ter dificultado a andlise dos dados, pois
todos os materiais elaborados pelos alunos e entregues para a professora foram
fotocopiados pela pesquisadora a utilizados na pesquisa. Entretanto, € importante
esclarecer que as filmagens sdo dados de suma importancia para a compreensao do
processo de ensino e aprendizagem, uma vez que capturam as falas e situacdes
algumas vezes implicitas na sala de aula. Mas, diante da impossibilidade desta
coleta é importante agrupar e analisar todos os dados disponiveis a procura de uma

resposta para o problema investigado.
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3.5 Categorias de analise

A pesquisa qualitativa se caracteriza por apresentar aspectos descritivos em sua
analise. Os dados qualitativos coletados por pesquisadores estédo na forma de imagens ou
palavras, muito mais do que na forma de nuimeros. Segundo Bogdan e Biklen (1994), os
resultados escritos da investigacdo apresentam citagcbes baseadas nos dados que
fortalecem a sua analise, sempre considerando toda a riqueza dos dados, contanto,
respeitando a forma na qual foram transcritos ou registrados. Ainda, segundo os autores,
nao se recolhem dados ou provas com o objetivo de confirmar ou infirmar hipéteses
constituidas previamente; ao invés disso, as abstragées sdo construidas a medida
em que os dados particulares que foram recolhidos vao se agrupando.

Desta forma, para a andlise dos dados qualitativos, h a necessidade de se realizar
uma categorizagao desses dados.

Criar categorias nao é algo facil e exige cautela e conhecimento sobre 0 que se quer
obter com essas categorias. As categorias elaboradas para esta investigagdo se
enquadram no que Moraes (2005) define como categorias iniciais ou a priori, na qual o
pesquisador deriva suas categorias de seus pressupostos tedricos, sejam eles implicitos ou
explicitos; assim, as categorias ja estdao definidas antes de encaminhar a pesquisa. As
investigacdes que se baseiam neste processo sao mais faceis de se conduzir, uma vez que
0 pesquisador inicia a coleta de dados com um olhar mais centrado no que buscar,
podendo cometer menos erros metodoldgicos ou de coleta de dados. Porém, esse olhar
muito centrado nos objetivos pode impedir que o pesquisador amplie seu campo de
investigacdo e enriquega a sua andlise.

A escolha por se trabalhar com as categorias a priori deve-se ao fato de a pesquisa
estar direcionada a andlise de habilidades cognitivas e estarem fundamentadas em
pressupostos da literatura referente, fato que facilita e ndo prejudica a elaboracdo de
categorias prévias a coleta dos dados.

O processo de elaboragéo das categorias para esta pesquisa foi baseado nos
objetivos conceituais e cognitivos propostos para as atividades experimentais investigativas
em um contexto construtivista.

Duas categorizagdes foram utilizadas para a compreensao no nivel de habilidades
cognitivas desenvolvidas pelos alunos. A primeira se refere as questdes propostas pelo

professor e a segunda as respostas elaboradas pelos alunos para essas questoes.
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Categoria 1: as questoes propostas pelo professor

A analise das perguntas dos professores é de fundamental importancia, pois
para que o aluno se engaje efetivamente no processo de aprendizagem é
necessario que a tarefa proposta seja desafiadora e significativa. Nao se pode
esperar que o aluno desenvolva uma resposta de alto nivel cognitivo se nao for
estimulado para isto. Yarden et al. (2001), em uma pesquisa realizada para
identificar o nivel cognitivo das perguntas elaboradas por alunos, verificou que o
nivel cognitivo de certas questdes feitas pelos estudantes € determinado pelo tipo de
questao que € requerido pelo professor. Essas afirmagdes fortalecem a importancia
da mediacao do professor na construcdao do conhecimento pelos alunos.

Adaptou-se o critério de categorias desenvolvido por Shepardison e Pizzini
(1991), que investigaram o nivel de exigéncia cognitiva requerido pelas questdes
propostas em livros didaticos do ensino médio de quimica. Em um trabalho recente,
Malaver et al. (2005), utilizam categorias também adaptadas de Shepardison e
Pizzini para analisar livros universitarios de Quimica Geral.

Baseando-se nessas pesquisas, 0s niveis de questbes orais e escritas
propostas pela professora foram categorizadas conforme mostra a tabela 3.1:

Tabela 3.1- Nivel de cognicao das questoes propostas para os alunos

Nivel Descricao
Requer que o estudante somente recorde uma informagao partindo dos dados
P1 obtidos.
Requer que o estudante desenvolva atividades como seqlenciar, comparar,
P2 contrastar, aplicar leis e conceitos para a resolugao do problema.
Requer que o estudante utilize os dados obtidos para propor hipéteses, fazer
P3 inferéncias, avaliar condi¢des e generalizar.

Malaver et al. (2005) ndo utilizam as habilidades cognitivas de alta ou baixa
ordem para dimensionar as categorias, porém Shepardison e Pizzini denominam os
niveis de questdo como: “input”’, aquelas que requerem do estudante somente
recordar uma informagéo; “processing”, questdes nas quais os estudantes fazem
relagdes entre os dados, necessitando relacionar, comparar, contrastar, classificar; e
por ultimo, as denominadas “output”, questées que exigem do estudante utilizar ndo
somente os dados para sua resolugdo, mas hipotetizar, generalizar, criar e avaliar.

No contexto desta pesquisa 0s niveis cognitivos das questdes propostas
pelas professoras serdao denominados apenas por nivel P1, nivel P2 ou nivel P3.
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Categoria 2: Nivel de cognicao das respostas elaboradas pelos alunos

As categorias de andlise foram criadas com o objetivo de privilegiar algumas
habilidades cognitivas, como elaboracao de hipéteses, andlise das variaveis, processos de
controle, entre outras, declaradas por muitos autores e pesquisadores, conforme ja
discutido anteriormente, necessarias para o desenvolvimento conceitual e cognitivo dos
alunos.

Baseando-se nos pressupostos de Zoller (2001, 2002, 2007), as categorias
elaboradas foram delineadas considerando as habilidades cognitivas inferidas a partir das
respostas dadas pelos alunos durante a atividade experimental, pré e pds-laboratério. As
categorias foram classificadas como algoritmicas (ALG), de baixa ordem (LOCS)?? ou de
alta ordem (HOCS)? e s&o mostrada na tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Nivel cognitivo das respostas dos alunos

Nivel Categoria de resposta ALG

N1 e Nao reconhece a situagao problema.
e Limita-se a expor um dado relembrado.
¢ Retém-se a aplicagéo de férmulas ou conceitos

Nivel Categoria de resposta LOCS

N2 Reconhece a situagado problematica e identifica 0 que deve ser buscado.
Nao identifica varidveis

Nao estabelece processos de controle para a selegdo das informagoes.
Nao justifica as respostas de acordo com os conceitos exigidos

N3 Explica a resolugdo do problema utilizando conceitos ja conhecidos ou relembrados
(resolugdes ndo fundamentadas, por tentativa) e quando necessario representa o problema
com férmulas ou equagoes.

¢ Identifica e estabelece processos de controle para a selegao das informagoes

¢ Identifica as variaveis, podendo ndo compreender seus significados conceituais.

Nivel Categoria de resposta HOCS

N4 | e Seleciona as informagdes relevantes.

¢ Analisa ou avalia as variaveis ou relages causais entre os elementos do problema.

e Sugere as possiveis solugdes do problema ou relagbes causais entre os elementos do
problema.

e Exibe capacidade de elaboragado de hipoteses

N5 | e Aborda ou generaliza o problema em outros contextos ou condigdes iniciais

As categorias e suas caracteristicas foram dimensionadas com o objetivo de
analisar quais habilidades cognitivas os alunos parecem utilizar na resolucdao dos
problemas experimentais propostos. Foram propostas trés categorias principais
denominadas ALG, LOCS e HOCS. A categoria ALG é compostas pelo nivel N1; a

** Lower Order Cognitive Skills
23Higher Order Cognitive Skills
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categoria LOCS pelos niveis N2 e N3 e a categoria LOCS pelos niveis N4 e N5. As
categorias ALG e LOCS para Zoller (2002, 2007), podem ser agrupadas como uma unica
categoria ou, entdo, a categoria ALG pode ser considerada como uma subcategoria das
LOCS, pois ambas apresentam respostas algoritmicas e evocacdo memoristica.
Entretanto, a escolha desta pesquisa para a divisdo em duas categorias se refere ao fato
de algumas respostas dos alunos apresentarem ndo somente dados algoritmicos e
memoriza¢do, mas também, devido algumas vezes, a ndo compreensao do problema pelo
aluno. A divisdo em ALG e LOCS pode permitir que a categorizagdo das respostas
apresente maior delimitagéo, contribuindo para uma maior facilidade e fidedignidade na
categorizacdo e também por admitir que respostas com diferentes demandas cognitivas
sejam classificadas em categorias distintas. O mesmo raciocinio foi utilizado ao atribuir a
subdivisdo da categoria LOCS em N2 e N3 e a categoria HOCS em N4 e N5, contribuindo
assim, para uma melhor compreensao dos processos cognitivos e habilidades envolvidos
e manifestados na resolucao de um problema.

Assim, quando um aluno ndo compreende o problema ou utiliza para sua resolucao
apenas dados memorizados, considera-se que esse aluno evocou dados algoritmicos,
elaborando pouco ou nenhum raciocinio légico para sua resolugéo, sendo suas respostas
dimensionadas na categoria N1 (ALG). Quando o aluno reconhece a situacao problematica
e identifica variaveis mas ainda apresenta pouca demanda cognitiva em suas respostas,
considera-se que este aluno utilizou apenas habilidades cognitivas de baixa ordem, e suas
respostas sdo entao categorizadas como N2 (LOCS).

A categoria N3 (LOCS) ja comega a apresentar caracteristicas para uma possivel
evolugcdo para o N4 (HOCS). Mesmo ainda apresentando habilidades que exigem a
aplicacdo de conhecimentos simples a situagdes conhecidas, os alunos ja podem comegar
a estabelecer processos de controle para a resolu¢cdo do problema, se aproximando do
nivel N4 (HOCS).

Por fim, quando o aluno apresenta respostas que envolvem elaboragéo de
hipéteses, analise de variaveis e relagbes causais, ou seja, pensamentos mais complexos
para a resolucdao de um problema, considera-se que este aluno utilizou habilidades
cognitivas de alta ordem, e suas respostas sao categorizadas como N4 (HOCS). Um nivel
maior de complexidade é considerado quando o aluno consegue ultrapassar a situacao
atual e aborda-la em outros contextos, apresentando as caracteristicas do N5 (HOCS) de
habilidades cognitivas.
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Entretanto, a inclusdo de uma dada habilidade cognitiva pode variar de autor para
autor, ou seja, a categoria N3 definida nesta pesquisa como LOCS, poderia ser classificada
por outro autor como HOCS.

Outra questado a ser considerada esta relacionada com a definicdo e descricao
utilizada para incluir elementos em cada categoria. As categorias e suas caracteristicas,
mesmo sendo previamente elaboradas, algumas vezes precisam ser redimensionadas
conforme os dados vao sendo analisados. Dessa forma, as categorias apresentadas na
presente pesquisa passaram por processos de redimensionamento para melhor se
adequar aos objetivos de investigacdo. Conforme argumenta Moraes (2005), as categorias
vao se aperfeicoando ao longo da andlise, para que no final do processo apresentem
significados claros para a classificacdo dos enunciados, entretanto, mesmo produzindo
uma definicdo cuidadosa dos critérios de classificagao para as categorias, 0 processo de
categorizacdo nunca é inteiramente objetivo, podendo dar margem para duvidas e
imprecisoes.

Como realizar a relacao teoria/dados empiricos ndo se trata de uma etapa
simples da andlise de dados da pesquisa, a pesquisadora contou com o apoio de
colegas pesquisadores para classificar alguns dados transcritos nas categorias
elaboradas. Essa apresentacdo, categorizacdo e discussao dos dados com um
grupo contribuiu para uma maior fidedignidade e validade dos resultados.

Foram realizados trés encontros com duragcdo de duas horas cada com um
grupo de discussdao formado por cinco colaboradores, entre eles mestres e
mestrandos. No primeiro encontro a pesquisadora apresentou para 0 grupo O
problema a ser investigado e discutiu as suas categorias e suas caracteristicas.
Neste mesmo encontro os colegas levaram para suas casas parte das transcricdes
de uma aula de uma das escolas investigadas para que as categorizassem segundo
os critérios propostos. No segundo encontro, cada pesquisador argumentou a
classificagdo realizada para determinada questdao e, quando os resultados eram
contraditérios para um ou mais pesquisadores, o grupo discutia suas idéias e
sugeriam alteracbes no instrumento de analise. Uma segunda categorizacdo de
outros dados transcritos foi feita pelos pesquisadores a fim de verificar se o
instrumento ainda precisava de ajustes, entretanto, poucas modificacdes precisaram
ser realizadas. No terceiro encontro nova discussao foi realizada e o grupo

encontrou uma relagdo de 78% de concordancia nas classificagdes. E importante
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salientar que este grupo ja havia participado de outras discussbées da mesma

natureza com outros colegas.
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4 Analise dos dados e Resultados

Apls assistir por diversas vezes as gravagdes e realizar as transcri¢oes,
partiu-se entdo para a analise dos dados.

As falas das professoras foram analisadas de acordo com os critérios
apontados na tabela 3.1 e as dos alunos foram analisadas conforme as categorias
mostradas na tabela 3.2. Para isso, houve a necessidade de interpretar as falas dos
alunos e da professora de forma a abstrair 0 seu conteudo, algumas vezes explicito
outras vezes implicito, para analisar a freqiéncia com que cada categoria de
habilidades cognitivas surge durante as discussoes.

A andlise do momento da atividade experimental foi realizada holisticamente, ou
seja, nao se analisou isoladamente cada fala dos alunos, pois o conjunto das falas e seu
estudo global revelaram maior significado com relacdo as habilidades cognitivas do que
quando avaliadas pontualmente. Algumas falas revelam muito mais interacdo do que
cognicao, porém a interacdo nao sera tratada nesta pesquisa.

Algumas falas ndo foram consideradas para andlise por nao apresentarem
conteudo significativo para sua categorizagao e inclusdo nos resultados da pesquisa. Por
fim, as frases e raciocinios cognitivos foram qualitativamente analisados e dispostos nas
categorias definidas. Sao considerados neste trabalho, a freqliéncia com que cada
categoria surge no decorrer da construgao dos conceitos desenvolvidos e suas relagbes
com a atividade experimental investigativa.

Para facilitar a visualizagdo, a analise dos dados sera disposta em gréficos. A
apresentacdo dos dados na forma numérica ndo descaracteriza a metodologia qualitativa,
pois 0s nimeros apenas ajudardo a explicar a dimensao qualitativa (ANDRE, 2000). Toda
a andlise esta baseada na metodologia qualitativa e os nimeros apenas evidenciam a
interpretacao descritiva e qualitativa da pesquisadora durante a seqiiéncia de aulas.

A andlise dos dados da Escola A, para as duas séries, sobre 0 conceito de
densidade esta dividida em trés etapas: a primeira se refere as questdes propostas pela
professora e as respostas fornecidas pelos alunos nas trés primeiras aulas de discussao
pré-laboratério, em que a professora discutiu 0os conceitos de massa e volume e foi
elaborado o conceito de densidade; a segunda etapa de analise diz respeito a0 momento
de realizagdo dos experimentos pelos estudantes, na terceira aula; e o terceiro momento,

refere-se a discussao final com toda a sala e retomada do conceito.

80



Foram analisadas também as respostas escritas dos alunos durante a atividade
experimental e no fechamento do conceito.

A andlise dos dados para o conceito de temperatura de ebulicdo desenvolvido pela
professora da Escola A, para os alunos da primeira série |, esta organizada da seguinte
forma: a primeira etapa se refere as questées propostas pela professora e as respostas
dadas pelos alunos e elaboragdo dos planejamentos experimentais pelos alunos na
primeira aula. A segunda etapa se refere a realizacdo do experimento pelos alunos e
discussdo dos resultados e a terceira etapa se refere a discussdo e comunicagdo dos
resultados com toda a sala. Durante as etapas serao expostas partes dos planejamentos e
relatérios desenvolvidos pelos alunos.

Para a Escola B, a anadlise esta disposta conforme a sequiéncia seguida pela
professora B, ou seja, conforme os tdpicos se apresentam no material. O primeiro topico se
refere a execugdo do experimento e o segundo se refere a elaboracdo dos graficos. O
terceiro tdpico diz respeito a andlise de dados e conclusdes, e nesta etapa a professora
discute algumas questdes contidas no material. As respostas dos alunos para essas
questdes serao analisadas dependendo da natureza da questao propostas pela professora,
ou seja, em algumas questdes a professora faz uma discusséo que gera participagcao dos
alunos. Assim, as falas do professor e as respostas dos alunos geradas durante essa
discussdo foram analisadas como questdes orais. Porém, em algumas questbes a
professora ndo faz uma discussdo mais aprofundada do assunto, assim, a fim de ndo
perder dados substanciais para a pesquisa, foram entdo analisadas, as respostas escritas
dos alunos, uma vez que a professora pediu para que os alunos entregassem por escrito
os graficos e as respostas de todas as questdes propostas.

Algumas questdes foram analisadas tanto na forma oral como na escrita, pois s&o
guestbes que geraram discussdes em sala e precisavam de uma elaboragao e sintese por
parte dos alunos.

Essa mesma situacdo aconteceu na quarta etapa da andlise na qual algumas
questdes para discussdo sao propostas. Assim, as respostas escritas elaboradas pelos
alunos, referentes as quatro etapas, encontram-se em uma secao a parte, denominada
questdes escritas.

Serao apresentados alguns trechos das falas e das respostas escritas dos alunos e

das questdes propostas pela professora durante a analise dos dados.
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41 Escola A

4.1.1 Experimento: Densidade
4.1.2 Primeira Série |

Primeira aula

O objetivo da seqliéncia de aulas, como ja mencionado, era conceituar densidade
em um ambiente que privilegiasse a participagdo do aluno, ou seja, em um contexto
construtivista e investigativo. Na primeira aula, com duragdo de cingienta minutos, a
professora recordou rapidamente com os alunos o experimento de Lavoisier?*. Partindo
desses conhecimentos, trabalhados no bimestre anterior, a professora desafiou os alunos
perguntando como Lavoisier sabia que o produto obtido em seu experimento era realmente
agua. Assim, a professora tinha como propédsito abordar os conceitos de densidade,
temperatura de ebulicdo e fusdo com a seguinte questdo: “Com podemos identificar um
material?”.

Utilizando uma balanca e massas idénticas de algodao e chumbo, a professora
mostrou que massas iguais de diferentes materiais podem possuir volumes diferentes.
Essa estratégia € de suma importancia para a construcao do conceito de densidade, pois
muitos alunos confundem massa, peso e volume.

A professora procurou, com questdes que exigem comparacdo e avaliacao de
condi¢des, que os alunos explicitassem suas idéias sobre o que evidenciaram quando o

algodao e o chumbo foram pesados e se era possivel identifica-los, conforme mostra a

sequéncia de falas:
Tempo Discurso Analise
05:20 P: Olha s6...as massas sao muito proximas... ndo sao iguais mas | P3

sdo muito proximas...é possivel identificar o chumbo e o algodao
pela massa? ((houve aqui, uma pequena diferenga na medidas que
ndo causou nenhuma interferéncia nos objetivos))

05:28 Al: E
05:30 P: E por qué?
05:34 Al: Porque o chumbo é mais pesado (g)
05:35 P: O chumbo é mais pesado

P: O chumbo é mais pesado aqui?
05:37 Al: Nao o chumbo é menor que... (h)
05:43 P: Neste caso o chumbo é mais leve e ai?

24 .. ~ . A . . N ~ . ~

Lavoisier observou que na combustio de gds oxigénio e gds hidrogénio em um baldo havia a formagdo de um
liquido. Ao determinar as massas dos gases iniciais e da substancia obtida no final do experimento, Lavoisier
identificou o liquido como sendo dgua.
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05:47 Al: E que a massa dele estd mais concentrada (i) N4:Sugere
possivel solucao,
elabora hipétese.
(9,h,)

Neste episddio, os alunos comegam a elaborar uma hipétese para responder
porque, mesmo apresentando a mesma massa, oS materiais apresentam volumes
diferentes. Ainda desconhecendo o conceito densidade, os alunos tentam explicar
que o fato é devido a massa do chumbo estar “mais concentrada”.

Em seguida, a professora passou entre os alunos trés tubos de ensaio,
contendo 0 mesmo volume de mercurio, 4gua e aluminio®, para que os alunos

verificassem a diferenca das massas, sentindo 0os seus pesos.

Tempo Discurso Analise

21:23 P: Gente...entdo oh..atengao ..pessoal P2
P: Para quem j& viu os frasquinhos
P: O que é diferente entre os frasquinhos?

21:27 Al: peso N2
21:32 P: O peso...0 que é igual ou muito semelhante? P2
21:35 Al: A quantidade N2
21:36 P: A massa? P2
21:40 Al: Volume N2
21:49 P: O volume...o que a gente tem aqui... aproximadamente volumes | P2
iguais e o que é diferente?
21:51 Al: Peso N2
22:10 P: Peso e a... massa P3

P: Entdo volto a perguntar a vocés...eu perguntei da massa...da
para identificar um material pesando o material...sim ou nao?

22:15 Al: Nao

22:26 P: Vamos la...vamos pensar juntos de novo...0 que é massa € 0
que é volume?

Neste momento, a professora discute com os alunos a diferenca entre massa,

peso e volume e volta a perguntar se € possivel identificar uma material pelo volume:

Tempo Discurso Andlise
37:31 P: Entdo volta a pergunta...da para identificar um material pelo P3
volume?
37:33 Al: Nao N2
37:38 P: D& para identificar pela massa?
37:40 Al 1: Depende se eles tiverem 0 mesmo volume da N4
37:45 P: Entao se a gente tiver o mesmo volume
P: Entao pela massa eu consigo identificar...vamos pensar nessa
hipétese

25 . .
O metal aluminio encontrava-se pulverizado.
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No tempo 37:40, o aluno propde uma hipotese, mesmo ainda nao
conhecendo o conceito de densidade, tentando resolver o problema por exclusao, ou
seja, conhecendo um dos valores seria possivel determinar a incognita.

A professora, entdao, determina a massa de uma proveta vazia e depois com

50 mL de agua, com o objetivo de construir o conceito de massa e volume:

Tempo Discurso Analise

42:01 P: Entao volta a pergunta... da para identificar um material pelo N3
volume?

42:03 Al: Nao N2
42:13 P: Qual que é a massa de dgua que esta na proveta? P2
42:17 Al: Aproximadamente cinquenta mL
42:19 P: Oh a pergunta que eu fiz
42:23 Al: Cinqlenta e trés virgula dez
42:26 Al:Cento e setenta e trés virgula zero trés
42:40 P: Devagar vamos pensar... eu vou repetir a pergunta

P: Qual a massa... MASSA de &gua que esta na proveta? ((a
professora fala massa em tom enfatico))

42:46 Al: Cento e sessenta e trés N2
42:46 P: Cento e sessenta e trés...essa é a massa de agua?
P: Quanto Al?
42:54 Al: Cento e sessenta e trés virgula zero trés menos cinglienta mL N2
42:59 P:Menos cinqienta mL?
43:05 Al 4: Quarenta e seis virgula trinta e nove N3
43:09 P: Al4 que conta vocé fez?
43:11 Al4: Cento e sessenta e trés virgula zero trés menos cento e|N4
dezesseis virgula sessenta e quatro ...6 a massa da agua
43:34 P: Isso

P: Gente vocés estdao entendendo como vocés fazem confusao
com a grandeza massa e volume?

P: Entdo 6h... quando eu pergunto qual a massa da agua vocés
podem responder cinqlienta mL?

43:35 Al:Ndo
43:37 P: Cinqlienta mL é o qué?
43:39 Al: Volume

Esse episodio revela a dificuldade que os alunos tém em diferenciar massa e
volume. Utilizando um experimento demonstrativo investigativo simples, a professora
permitiu que os alunos explicitassem suas idéias e com cautela, respeitando suas
falas, foi mediando a construcao desses conceitos. Nessa mesma aula, a professora
pediu aos alunos que descrevessem com suas palavras os conceitos de massa e
volume. Percebe-se, ao analisar essas questdes, que alguns alunos ainda nao
haviam compreendido esses conceitos, 0 que € compreensivel por se tratar de uma
sala heterogénea e principalmente pelo fato de que a aprendizagem nao ocorre com
todos no mesmo momento, alguns alunos podem precisar de mais alguns subsidios

para assimilar o novo conhecimento.
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Segunda aula

No inicio da aula, a professora pede para os alunos recordarem verbalmente o
conceito de massa e de volume.

Novamente, utilizando o experimento demonstrativo investigativo da proveta
descrito acima, a professora, medindo diferentes volumes de agua, pretende que os alunos
percebam que existe uma relagdo constante entre a massa e volume de uma mesma
substancia, ou seja, conceituar densidade. Nesse experimento algumas medidas foram
ligeiramente imprecisas. Essa variagdo nas medidas dificultou um pouco o
desenvolvimento da aula, pois 0 objetivo era o de obter valores 0 mais proximos um do
outro para que os alunos percebessem que mesmo alterando o volume, a razéo
massa/volume seria a mesma. A tabela 4.1 mostra as razbes massa/volume obtidas para a
agua:

Tabela 4.1- Medidas de densidade da agua

Massa (g) Volume (mL) Massa/Volume (g/mL)
36,35 40 0,91
56,62 60 0,94
76,74 80 0,96
95,91 100 0,96

Massa da proveta: 117,06 g

A fala do aluno a seguir explicita a dificuldade no entendimento que as trés primeiras

medidas causaram:

Tempo Discurso Analise
13:05 P: Olhando os dados que estdo la... da para chegar alguma P3
conclusao?
13:09 Al 5: D&
13:15 P: Qual?
P: Qual concluséo a gente chega ai?
13:21 Al 5: Vai aumentando volume vai aumentando a relagdo massa e | N4 ((elabora uma
volume hipétese))
13:30 Al 1: Todos tém a mesma média N3
13:38 P:Todos...tém a mesma média
P: A gente tem duas idéias diferentes aqui...o Al 5 deu uma idéia e
0 Al 1 t4 dando outra idéia...fala alto sua idéia
13:44 Al 5: Vai aumentando volume vai aumentando massa sobre volume | N4

Observa-se na fala de Al 5 que as medidas acabaram contribuindo para a
concepgao de que aumentando o volume de agua a razdo massa/volume aumentaria.
Mesmo apresentando uma resposta ndo condizente com a questao proposta, o aluno

mostra habilidades cognitivas pertencentes ao nivel N4, uma vez que identifica uma
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variavel, a relacdo massa/volume, e elabora uma hipétese para explicar seu raciocinio. A
professora chama Al 5 para realizar a quarta medida e, finalmente, o valor coincide com o
da terceira medida. O Al 1, ao contrario, ja percebeu que essa variagdo € muito pequena e
pode ter sido causada por erros de medida ou outras variaveis conforme evidenciam as

falas a seguir:

Tempo Discurso Andlise
16:55 P:Agora como vocés me explicam por que uma hora da noventae |P3
um outra hora noventa e quatro outra hora noventa e seis?

16:59 Al 1:Por que vocé pode nao ter colocado mL certinho...pode dar N4
grama errado

17:05 P: Errado?

17:06 Al 1:Variagédo

17:08 P: Entdo quais sdo as fontes de variagdo experimental que a gente | P2
tem?

17:15 Al 1: Abalanga e o..

17:17 P:A balanca

17:19 Al 1: e o...a proveta... sei l4...

Com a quarta medida, a professora consegue obter respostas condizentes com o

problema proposto:
Tempo Discurso Andlise
17:55 P: Por que vocés acham que eu pedi para vocés fazerem a divisdo | P3
da massa pelo volume?
18:01 Al: Para ver a relagéo N2
18:05 P: Mas e dai..t4 eu sei deu zero virgula nove e dai? P3

P: Que conclusdo que a gente chegou que a relagdo massa
volume deu zero virgula nove mais ou menos e que mais que ela
é... constante

P: Por que sera eu pedi para vocés calcularem essa relacao?

18:17 Al 1: Para saber se quarenta mL era a mesma coisa que quarenta | N4
gramas

18:23 P: Que isso me refresca...para que serve isso? P3
P: Saber que a relagdo é zero virgula nove?

18:30 Al 1: Para quando vocé tiver massa saber quanto € o volume e | N4

quando vocé tiver o volume saber quanto € a massa

Neste episédio, com a mediagdo da professora, o aluno comecga a elaborar
um raciocinio de que, com a constante, € possivel conhecer as variaveis massa e
volume.

Mas, a professora conseguiu contornar a dificuldade causada no primeiro
experimento ao realizar o segundo experimento, utilizando &lcool como o material
investigado. Os volumes utilizados e as massas obtidas s&o apresentados na tabela 4.2 a

sequir:
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Tabela 4.2- medidas de densidade do alcool

Massa (9) Volume (mL) Massa/Volume (g/mL)
32,00 40 0,80
48,37 60 0,81
63,73 80 0,80
78,65 100 0,79

Massa da proveta: 117,06 g

No segundo experimento, as variagdes foram muito menores, o que possibilitou aos

alunos perceberem as semelhangas nas relagbes massa e volume:

Tempo Discurso Andlise
27:30 P: Por que sera que eu t6 fazendo a divisao massa pelo P3
volume...para que serve essa conta?
27:49 Al: E uma média, ndo e? N2
27:53 P: Ta eu estou tirando uma média... eu tirei a média vamos dizer | P3

assim.. que d4 mais ou menos quanto...
P: Mas o que me refresca saber isso?

28:14 P: Vocés lembram da pergunta que fiz no comego dessa aula e no
comeco da outra aula?
P: D& para identificar um material pela massa...sim ou ndo?

28:27 Al : Nao

28:30 P: Nao... se eu falar cinco gramas vocés vao saber que material | P3
que é?

28:32 Al: Nao

28:35 P: D& para identificar um material pelo volume...sim ou ndo.. dez
mL?

28:44 Al : Nao N2

28:50 P: D& para identificar material usando a divisdo massa pelo volume | P3

28:54 Al : Sim N2

Esta sequéncia mostra que as perguntas da professora podem ser categorizadas
como nivel P3, pois exigem do aluno avaliar as condicbes propostas e sugerir uma
resposta. E importante salientar que diferentemente das aulas tradicionais, a professora até
0 momento N&o nomeou o conceito, ou seja, Ndo mencionou o termo densidade.

A professora faz um terceiro experimento misturando metades iguais de agua e
alcool. Uma aluna comega e tentar buscar explicagdes para definir o conceito de densidade
ainda desconhecido por eles, sugerindo como motivo de materiais diferentes apresentarem
razbes massa/volume diferentes, a “consisténcia dos materiais” como causa desta
discrepancia, evidenciando uma resposta de nivel N4, que exige analise e possiveis
solucdes para o problema.

Ao misturar os materiais, a professora pede para os alunos sugerirem o valor

esperado para a relacao massa e volume:
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Tempo Discurso Analise
30:55 P: Alguém consegue chutar para mim qual a relagdo entre massa P3
volume?
31:15 Al1: Oito virgula cinco N4
31:18 Al: Setenta e cinco N3
31:20 P: Por que setenta e cinco? P3
P: Por que oitenta e cinco?
31:26 Al1:Tdentre8e9 N4
31:30 P:Taentre8e9

Novamente, observa-se um momento de elabora¢édo de hipétese por parte do Al 1,
sempre com a mediagao da professora.

Somente no final da aula a professora evoca as idéias dos alunos em relacdo aos
conhecimentos construidos nas duas aulas e conceitua densidade fazendo relagdes e

generalizando:

Tempo Discurso Andlise
37:49 P: Minha questao agora volta...eu posso usar posso usar a relagao | P3
massa volume para identificar um material... sim ou ndo?
37:57 P: Vocés entenderam ou néo isso gente? P2
P: Qual a relagdo massa volume da gua?
38:05 Al: Zero virgula noventa e um
38:07 P: Zero virgula nove... a gente pode até tirar a média mas vamos | P2

ficar no zero virgula nove
P: Se eu fizer outra amostra de cinco mL de agua vocés sao
capazes de me dizer qual serd a relagdo massa volume sem eu

pesar 137
38:22 Al 1: Zero virgula nove? N3
38:24 P: Zero virgula nove P2
P: E se eu fizer cinco mL de alcool quanto vai sera relagdo massa
volume?
38:30 Al 1 : zero virgula oito N3
38:33 P: Zero virgula oito

P: Entdo oh essa relagdo massa volume ela permite que eu
identifique um material

P: E ela recebe um nome...alguém sabe o nome dessa relagdo?

P: Densidade...ja ouviram falar em densidade?

P: A relagdo massa volume...€ a densidade

As demonstragdes realizadas pela professora se caracterizam como atividades
investigativas, pois envolvem a participacdo ativa do aluno na resolugdo de um problema
proposto, permitindo que esses questionem, explicitem suas idéias, discutam com seus
pares e elaborem hipdteses (CARVALHO et al., 1999).

Para Gil Perez et al. (2005), a hipotese tem um papel articulador e dialégico entre as
teorias, as observacdes e as experimentacdes. Conforme mostram as falas, as

demonstragbes realizadas pela professora permitram momentos que privilegiam
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habilidades cognitivas de nivel N3 e N4, contribuindo significativamente para a elaboracao
de hipoteses.

Partindo de experimentos demonstrativos, a professora discutiu com os alunos os
conceitos de massa, volume e densidade, mediando com questées elicitativas, e ndo com

guestbes avaliativas, e contribuindo para a construgao do conhecimento cientifico escolar.

Terceira aula

Esta aula teve duragao de aproximadamente vinte minutos. O restante da aula foi
utilizado para a realizagéo dos experimentos pelos alunos.

O objetivo da aula era generalizar o conceito de densidade desenvolvido nas duas
aulas anteriores, abordando o conhecimento em outros contextos. A professora questionou
os alunos perguntando se ao adicionar sal na agua, a densidade, ou a relagéo
massa/volume se modificaria.

Com o auxilio do experimento do ovo em um béquer com agua e adicdes
sucessivas de sal, a professora procurou mostrar que a densidade de um material se altera
com a adicdo de outro material, evidenciado pela flutuagdo do ovo em uma solugéo
saturada.

Uma sequiéncia de falas revela que a professora procura que os alunos, partindo
dos conceitos aprendidos, formulem hipoteses e avaliem as condi¢des propostas por ela no
problema. Os alunos elaboraram respostas que exigem a selecao das informacgdes, analise

de variaveis e proposi¢ao de hipéteses, habilidades que caracterizam os niveis N3 e N4 de

cognigao:

Tempo Discurso Andlise
05:26 P: Por que sera que ele afundou na agua? P2
05:31 Al: Porque é mais denso N3
05:33 P: Porque ele é mais denso que a agua P3

P: Olha aqui..que vai acontecer se eu colocar sal?
05:45 Al 1: Vai aumentar o peso N2
05:49 P:Vai aumentar o peso do qué? P3
05:51 Al: Da agua N3
05:53 Al: Vai aumentar a densidade da agua ((ou melhor, da solucio)) N4
05:55 P: Vai aumentar a densidade da agua P3
P: Que vai acontecer com ovo?
05:56 Al 1: Vai boiar N3
05:57 P: Por qué ?
06:00 Al 1: Porque vai ficar menos denso N4
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Neste episddio, a professora precisou atentar-se para os alunos nao deduzirem que

a densidade do ovo diminuia ao invés da densidade da solu¢do, conforme mostra o

episodio a seguir:

Tempo Discurso Andlise
06:49 P: O que t4 acontecendo com o ovo? P2
07:01 Alunos: T4 boiando N2
07:05 P: Da para ver Al7?

P:Que aconteceu com o ovo agora?
07:25 P:T4... boiando... antes tava boiando? P2
07:27 Al: Nao N2
07:32 P: Ent&o oh... por que.. P2

P: O Al1 tava explicando... por que o0 ovo passou a boiar na agua?
07:40 Al 4: Porque a densidade da agua aumentou N3
07:45 Al: Aumentou a da dgua? N2
07:48 Al: A do ovo é menor que da dgua N3
07:49 Al 4: A densidade da agua aumentou e do ovo continuou igual N4
07:55 P: Isso... a densidade da agua aumentou e da ovo continuou igual

P:Portanto se a da d4gua aumentou e do ovo continuou igual o que

acontece com ovo?

P: Ele passa a ...boiar

Na figura 1 sdo apresentadas as freqliéncias dos niveis para as questoes propostas
pela professora e na figura 2 as freqliéncias dos niveis das respostas dos alunos com
relacdo as habilidades cognitivas, nas trés primeiras aulas. Observa-se um elevado nimero
de respostas que revelam habilidades cognitivas classificadas nos niveis N3 e N4,
condizentes com as perguntas do professor, as quais exigem esse tipo de respostas. Os
objetivos sé@o atingidos uma vez que as respostas dadas exibem processo de controle,
analise de variaveis e suas relagbes causais.

questoes propostas pelo professor respostas dos alunos
7)) (%]
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Figura 1. Nivel de cognicao das questdes propostas Figura 2. Nivel cognitivo das respostas dos alunos

pelo professor
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A maior parte das questbes propostas pela professora na primeira aula é
classificada no nivel P2 de cognicéao, diferentemente da segunda aula, a qual apresenta um
elevado numero de questdes classificadas no nivel P3. Essa diferenca pode estar
relacionada ao propdésito da aula.

Na primeira aula, a professora pretende conceituar massa e volume e se restringe,
muitas vezes, a propor questdes de comparagao e aplicacao de leis. As respostas dos
alunos nesta aula s&o condizentes com as perguntas, pois séo classificadas em maior
numero nos niveis N2 e N3, os quais exigem habilidades cognitivas de baixa ordem, como
por exemplo, aplicar férmulas ou explicar o problema com conceitos relembrados. Porém,
na segunda aula, quando a professora organiza no quadro os dados encontrados nas
medidas de massa e volume de agua e éalcool, elabora questbes que exigem dos alunos
fazer inferéncias, avaliar as condiges de contorno e propor hipoéteses, o que é evidenciado
no alto nimero de respostas classificados no nivel N4 de cogni¢éo, onde o aluno seleciona
as informacoes relevantes para a solugdo do problema, elabora hipbteses e sugere
possiveis conclusdes.

Na terceira aula pode-se atribuir o elevado nimero de questbes de nivel P2
propostas pela professora a dois motivos. O primeiro, refere-se a duragdo da aula, de
aproximadamente vinte minutos, pois o restante foi utilizado para a realizagdo do
experimento. Outro motivo pode ser atribuido novamente ao objetivo da aula, na qual a
professora conceituou densidade e apresentou a sala o densimetro como instrumento de
medida, ndo permitindo muitos momentos de didlogo com os alunos. Stamovlasis et al.
(2005), argumentam que o grau em que uma questdo & categorizada como conceitual
(HOCS) depende, de certa maneira, do tipo de ensino a que o aluno esta exposto nas
aulas, corroborando os dados obtidos na presente pesquisa.

Por fim, as andlises das aulas de demonstragdo investigativa evidenciam que os
experimentos contribuiram para a reflexdo dos alunos sobre os problemas propostos,
permitindo-os participar do levantamento de hipoteses, analise dos dados e suas possiveis
solugbes. O professor teve papel importante no desenvolvimento da aula, procurando
valorizar as falas dos alunos, que, pareciam participar ativamente da constru¢cdo do

conhecimento quimico.
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A atividade experimental realizada pelos alunos

Os alunos deveriam realizar medidas de densidade de soélidos e liquidos no
laboratério e identifica-los comparando os valores obtidos com os apresentados em
uma tabela “padréo” disponibilizada pela professora, com valores de densidade
obtidos da literatura. Os valores se aproximariam dos apresentados na tabela, e eles
deveriam utilizar esse raciocinio para a identificacdo. A professora esperava que 0s
alunos identificassem as amostras mas, ao mesmo tempo, conforme mostram as
questbes escritas da préxima secdo, os alunos deveriam perceber que algumas
amostras poderiam apresentar valores de densidades proximos, o que dificultaria a
sua identificacao. A tabela 4.3, a seguir, elaborada pela pesquisadora para facilitar a
visualizacdo, mostra os soélidos e os liquidos utilizados no experimento e suas
respectivas densidades. Cada grupo identificou trés amostras sélidas e duas

liquidas.

Tabela 4.3- Amostras sélidas e liquidas utilizadas no experimento

Amostra liquida Densidade (g/mL) | Amostra sélida | Densidade (g/mL)
Agua 1,0 Cu 8,92
Alcool etilico 0,8 Al 2,70
Oleo 0,9 Pb 11,3
Mel 1,4 Zn 7,14
Agua com sal (200 g de sal para 1L de agua) 1,1

Apresentam-se algumas falas de um dos grupos de alunos durante a atividade
experimental e uma discussao das habilidades cognitivas manifestadas a partir dessas
falas.

No inicio do experimento os alunos, ainda um pouco euforicos e tensos, nao Iéem o
protocolo (Anexo C) e acabam errando o procedimento. Ao invés de realizarem o
experimento para calcular a densidade do sélido, os alunos calculam a densidade da agua

na proveta utilizando o densimetro:

Al 3: Cara nado tem que medir a densidade disso aqui...€ densidade do metal que a
gente ta medindo 6h sdlido

Al 1: Medir a densidade do material sdlido

Al 3: A gente fez da 4gua entao

Al 1: N&o da agua

Al 1: Sdlido...sdlido ((em tom enfatico))

Al1: Aqui tem oh
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Apb6s medir o volume final da 4gua com a adi¢cao do sdélido, os alunos fazem

os calculos de densidade, mas utilizam o valor inicial da agua e ndo a sua diferenga:

Al: Eu vou falando..deixa eu ver..

Al 1: Faz ai quarenta e um virgula quinze dividido

Al 2: E isso massa por volume ou volume pela massa?

Al 1:Dividido por cinqtienta e cinco

Al 2: Zero virgula setenta e quatro o primeiro

Al 1:0 segundo é...seis virgula trinta e dois

Al 1: Dividido por cinqgtienta e cinco

Al 2: Zero virgula onze ou quatorze ((densidade errada))

Al 2:0nze

Al 1: Terceiro vinte e quatro virgula vinte e quatro dividido por cinqlienta e cinco
Al 2: Zero virgula quarenta e quatro

Al 3: E isso? ((perguntam ao laboratorista que trabalha na escola e ajuda a
professora a preparar os experimentos))

Lab: Risos..vocé vai medir o volume do sélido mas ndo é o volume total
Al2:Ah é

Al 2:Certo?

Al 3: Rafael traz a calculadora que ta errado

Os alunos cometem outro erro ao calcular a densidade, calculam volume/

massa e nao massa/volume:

Al 1: Oh Lab... um pouquinho

Al 1: O sdlido tem seis ponto trinta e dois...s6 que o volume dele deu onze..vai dar um
numero bem baixo a densidade... que é massa dividido por volume... deu zero virgula
cinqlienta e sete

Al 1: Que é esse daqui oh

Lab: Qual foi o volume de vocés?

Al 1: Foi esse daqui 6h

Lab: Qual é massa dele?

Lab: Néo ... ta errado de novo

Al: Que raiva

Al 2: T4 errado de novo?

Al 1: E ao contrério

Al 3 :Vai ter que calcular tudo de novo?

93



O erro, que faz parte do processo de aprendizagem, ndo foi transformado em
um obstaculo que intimidasse o aluno a participar da aula.

Durante a execugao do experimento, os alunos procuram a ajuda do laboratorista,
de alguém com maior conhecimento para orienta-los, corroborando a proposta de Gil-Perez
e colaboradores, a qual defende a participagdo de um “expert” para ajudar os novatos em
uma atividade experimental investigativa. Este grupo de alunos recorreu ao laboratorista e
nao a professora porque no momento ela estava atendendo outros grupos no laboratério.

E importante relatar que o laboratorista informa aos alunos que os calculos estdo
incorretos, mas nao exprime qualquer caminho para a sua resolugdo, nao os direcionando
em suas decisodes.

Durante a atividade experimental os alunos interagem constantemente, expondo
suas idéias e discutindo com seus pares. Para a resolu¢éo dos problemas propostos pela
professora, os alunos precisaram selecionar as informacdes relevantes, analisar as
variaveis (volume, massa e densidade dos sdlidos e liquidos) e propor uma solugéo para o
problema, identificando com o auxilio da tabela de densidade quais eram os materiais
analisados.

Para Pintrich e colaboradores (1993), entre os fatores capazes de
proporcionar o desenvolvimento de habilidades cognitivas estdo o desenvolvimento
de habilidades de processamento, a elaboracdo e organizacdo, a resolucao de
problemas e a utilizacdo de habilidades cognitivas de controle e regulagéao.

A sociedade exige cada vez mais um cidadao capaz de tomar decisGes e propor
solugbes para os problemas enfrentados. Desta forma, a proposicdo de atividades

escolares que contribuam para a formagéao deste individuo se torna uma necessidade.
O Pés — Laboratério

Apés a realizagcdo do experimento, a professora discute com toda a classe os

resultados obtidos nos grupos:

Tempo Discurso Analise
35:33 P:As densidades que vocés obtiveram foram iguais a essas em P2
todos os casos?
35:36 Al:Nao
35:38 P:Como é que vocés fizeram aqui para identificar as amostras? P2
35:40 Al 1: O mais aproximado N3
35:45 P:lsso...vocés aproximaram a densidade que vocés encontraram | P3
dessa densidade aqui padrao
P:Como é que vocés explicam o fato de vocés ndo terem chegado
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exatamente a esses valores aqui
35:56 Al: Erro N2
36:02 P:Fala Al
36:08 Al1: Pode ser variacdo da balanga na hora de pesar o volume N4

Em outro trecho:

Tempo Discurso Analise
39:56 P: Por que a densidade obtida pode nao ter sido exatamente a P3
densidade padrao do material que eu peguei l4 no material... Entéo
la... densidade do cobre tanto...
40:07 Al 1: Porque o material pode n&o ser cem por cento cobre cem por
cento zinco (j)
40:13 P:Perfeito olha sé o que o Al1 colocou vocés ouviram?
P: Al1 vocé estava me falando que o material pode nao ser cem
por cento
40:25 Al1: Cobre, ou zinco ou 0 material que vocé esta querendo
determinar a densidade (l)
40:30 P:Se tiver uma outra coisa misturada no material o que pode P3
acontecer coma densidade
40:33 Al1: Pode ser maior ou menor (m) N4 (j,I,m)
40:36 P: Isso entdo olha aqui

Neste episodio, a professora conduz os alunos a procura de uma resposta
condizente para o problema, ou seja, o por qué das densidades ndo terem dado
valores exatos, e sim aproximados. O aluno 2 sugere uma variagdo na medida e a
professora explora as idéias dos alunos até o momento em que o aluno 1 elabora
uma hipétese, argumentando que o material analisado poderia ndo ser puro, 0 que
alteraria a sua densidade.

No total, a professora propde 18 questdes para discussdo com o0s alunos.
Destas questdes, 11 foram classificadas no nivel P3 de cogni¢cdo. Com relagédo as
respostas dadas pelos alunos prevaleceram as de nivel de cognigéo alto (HOCS).
Assim, das dezoito respostas elaboradas pelos alunos, oito foram categorizadas no
nivel N4 e quatro de nivel N3.

Ao analisar a seqliéncia de aulas investigativas aplicadas pela professora A,
verifica-se que 0s objetivos propostos por ela podem ter sido alcan¢ados. Os alunos
parecem ter compreendido os conceitos de massa e volume e, também, a razéo
massa/volume como uma propriedade de cada material. Durante o experimento
investigativo realizado no laboratério os alunos conseguiram identificar os materiais
solidos e liquidos ao comparar os valores de densidades obtidos com os da “tabela

padrao”, evidenciando a manifestagéo de habilidades cognitivas de alta ordem.
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4.1.3 Primeira Série ll

A seqléncia de aulas da professora da escola A para a primeira série |l do
ensino médio foi muito parecida com a sequéncia de aulas da primeira série |, uma
vez que se trata do mesmo conteudo abordado e a mesma conduta desenvolvida
pela professora. Porém, os alunos s@o outros, a sala apresenta caracteristicas
proprias, podendo diferenciar em alguns aspectos da aula e conseqientemente na
andlise.

Desta forma, serd apresentada aqui a analise das aulas da mesma forma
como apresentada para a primeira série |, a fim de verificar possiveis diferencas ou
singularidades referentes a postura da professora e dos alunos. Mas, ndo se
atentara a descricdo minuciosa do que foi exposto na aula, pois as idéias
norteadoras sdo as mesmas. A diferenca na seqiiéncia de aulas se apresenta no
namero total de aulas, pois a professora utilizou cinco aulas para a série Il, enquanto

que para a série | foram utilizadas quatro aulas para o desenvolvimento do conceito.
Primeira aula

A professora inicia a aula relembrando o experimento de Lavoisier e
questiona como ele poderia saber que o material obtido era realmente agua,
questionando os alunos com a seguinte pergunta: “Como podemos identificar um
material?”.

Os alunos comegam a elaborar suas hipoteses:

Tempo Discurso Analise

04:50 P: Deixa eu perguntar outra coisa... vocés acham que... a gente P3
estudou até agora a conservagao das massas...nao estudou?
P: E proporgdo das massas...serda que massa da pra gente
identificar um material?

P: Que que vocés acham...a massa é uma propriedade que
permite que eu identifique o material?

05:05 Al 1: Alguma coisa para comparar...tabela (a)

05:17 P: Se eu tiver alguma coisa pra comparar... 0 que que eu vou
fazer?

05:17 Al 1: Se vocé tiver um ponto de referéncia... ai... (b)

05:19 P: Um ponto de referéncia?

05:22 Al 1: Pega um copo de 4gua e entdo...(inaudivel) (c)

05:30 P: Oh o Al1 ta dando uma idéia aqui...presta atengao... olha o que

o Al ta falando...
P:Se eu tiver uma referéncia... assim... um copo de agua € igual a
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tantos gramas... entdo eu tenho essa referéncia... se eu tiver...
como é que continua o raciocinio?
P:Como é que eu faria depois?

05:45 Al 1:Ai vocé faz um copo desse ...desse liquido (d)
05:49 P: Ai vocé faz o copo desse liquido, o que e que tem que dar
igual?
05:53 Al 1:A massa (e) N4 (a,b,c,d,e)
05:55 P:A massa tem que dar igual...e ai vocé vai saber...que esse

liquido... € a 4gua...6 uma hipdtese...a gente vai pensar sobre ela.
P:Justamente...gente... é isso que a gente vai discutir um pouco
hoje.

Neste dialogo, é de suma importancia a postura da professora em conduzir 0
raciocinio do aluno para a elaboracado de sua hipdtese, pois o raciocinio do aluno
ndo se apresenta em uma unica frase, mas sim, em uma sequéncia de idéias
guiadas pela professora. Com o auxilio da professora, fica claro que o aluno sugere
comparar a massa de um copo de agua com um valor de referéncia, propondo uma
hipdtese para a solugéo do problema, sendo sua resposta classificada no nivel N4.

Entdo, com o objetivo de construir 0 conceito de massa e volume antes de
conceituar densidade, a professora pesa diferentes volumes de mesma massa de

algodao e de chumbo:

Tempo Discurso Analise
32:02 P:Amostra de chumbo e algodao...qual a massa de cada amostra? | P2
P:Vocés anotaram né?
P:Ha semelhancas entre as amostras de chumbo e algodao?
32:12 Al: Sim
32:14 P: Quais sdo as semelhangas? P2
32:15 Al: O peso que elas pesam N2
32:15 Al3: O peso N2
32:19 P: A massa...o peso..muito bem...sédo semelhantes né...muito bem |P2
P: O que que é diferente?
32:25 Al: E o0 volume N2
32:27 P: Isso...0 volume....por que...gente... guem tem € maior volume? P2
32:32 Al: O algodao. N2
32:34 P: Por que...por que ele ocupa um espaco...? P2
32:37 A: Maior N2
32:37 P: Maior.
32:40 P: O chumbo ocupa um espago...? P2
32:42 Al: Menor. N2
32:44 P:Menor...muito bem...o chumbo é mais compacto...muito bem.

A professora passa os frasquinhos contendo volumes idénticos de mercurio,
agua e aluminio para que os alunos verifiquem as diferencas em suas massas.

Em seguida retoma a hip6tese inicial do aluno:
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Tempo Discurso Analise

35:20 P: Mas fala sua hipétese de novo...fala sua hipétese para
identificar o material.
35:23 Al1: E se eu... se eu soubesse o... valor que tinha no copo de agua | N4

de... da massa poderia saber se ele fosse... o liquido fosse
igual...talvez fosse... sei la...

35:36 P: Desse pra identificar

P: Entao copo de agua...oh vamos pegar a idéia do Al 1...eu pego
um copo coloco &gua l4...oh vou colocar na lousa...eu pego um
copo, e coloco agua.

36:05 P: E ai Al1...0 que eu fago...coloquei agua no meu copo...0 que eu
faco depois?
36:07 Al1: Pesa
36:08 P: Pesa...ai vai dar...massa igual...quando eu...tanto...quando eu
coloco dgua no copo gente... presta atencdo
36:18 A1: Nao tem que tirar alguma coisa do copo...vazio? N3
36:21 P: Vamos l4...entdo primeiro eu peso massa do copo vazio... eu
tenho tanto...depois eu tiro...massa total menos a massa do copo
certo Al1?
36:44 Al1: Oi?
36:45 Al: Nao professora € o seguinte... ((ndo continua))
36:47 P: E igual a massa de agua...€ isso que vocé pensou?
36:50 Al1: Na verdade eu ndo sei 0 que eu pensei...mas eu pensei que N3

assim que... tem que tirar a massa do copo ... ficar mais... como é
que fala? ((alunos comentam em cima do resto da frase -

ininteligivel))
37:05 P: Entao eu posso por exemplo... perfeito...eu posso pesar o copo
vazio... tem o ndmero la...depois...
37:06 Al: Ndo tem que descontar? N3
37:15 P: Isso... desconta né...a massa do copo menos... a massa de... a

massa do copo...a massa total mais facil né... menos a massa do
copo é igual a massa de agua...certo?

P: Desconta a massa do copo...nao é isso que ta 1a?

P: Bom t4 bom

37:39 P: Entao assim... quando eu coloco... um minuto! (alunos comegam | P2
a guardar o material)

P: Quando eu coloco... a agua no copo, 0 que que eu Mego...0 que
que eu t6 medindo quando eu coloco agua no copo la desse jeito?

37:53 P:Por que que é importante colocar 4gua no copo? P2
P:Além de massa dé pra medir alguma outra coisa?

37:57 Al: Volume N3

37:59 P: O volume....porque o copo vai controlar o volume que eu tenho

também....controlar a massa mas controlar o volume também

Diferentemente da primeira série |, a professora nao inicia o experimento da
proveta. A primeira aula se restringiu ao desenvolvimento dos conceitos de massa e

volume.

98



Segunda aula

Na segunda aula, a professora inicia a aula retomando a hipétese do aluno e

inicia 0 mesmo experimento da proveta realizado com a outra sala:

Tempo Discurso Andlise

05:01 P:O Al1 tinha uma hipétese que era assim...se eu pegar um copo
com agua de volume conhecido e pegar um copo com um liquido
qualquer com um volume igual e medir a massa dos dois eu posso
descobrir que isso e dgua ou nao?

P:Lembra da sua hip6tese Al1?

P:Ele tinha pensado assim 6h...Como é que eu posso identificar

um material pela massa ou pelo volume?

P:Ele pensou o seguinte pegar um copo com agua mediu 0 volume
da agua medir a massa da agua e eu comparar com um outro
material que eu nao sei qual é que eu tenho 0 mesmo volume eu
vejo a massa eu posso chegar a conclusao se isso € agua ou nao
P:Nés vamos pensar um pouco sobre a hipétese do Al

P:Mas até no final da aula ela falou assim mas sera professora que
isso funciona ou nao?

07:48 P:Entdo oh o volume de agua é trinta mL P3
P:Essa massa cento e quarenta e trés virgula noventa e nove é a
massa do que?

07:02 Al2: Da 4gua com o copinho N4 avalia as
condicoes
07:06 P:Da agua com o copinho que chama proveta
07:07 Al2: E proveta
07:40 P:Entao oh pergunta... como e que eu fago para saber a massada |P3
agua?
07:45 Al: Desconta o peso da proveta N4
07:50 P:Desconta o peso da proveta

A professora monta uma tabela na lousa e explica aos alunos o que sera feito.
Um aluno entdo pergunta se esta tabela sera feita utilizando-se 0 mesmo material e
a professora aproveita a sua pergunta para que eles pensem sobre os resultados

que poderao ser obtidos com a tabela:

Tempo Discurso Analise

11:10 P:Oh eu vou fazer o seguinte...nés vamos pesar varias amostras
de agua e a gente vai medir

P:A gente vai pegar varias amostras de agua..e ai a gente vai
colocar na tabela a massa o volume e a gente vai calcular a
relagdo massa volume

P:Sé que eu néo vou por na lousa vocés que vao anotar

12:45 Al3: Do mesmo material?
12:49 P:Vou pegar do mesmo material..por que? P3
13:01 P:AI3 pensa um pouco P3

P:Seréa que ...vocé tem essa hipétese que a relagdo massa e
volume ajuda a gente identificar um material

P:Se a relagdo massa e volume permitir a gente identificar um
material 0 que deve acontecer com essa tabela?

O que vocés acham que vai acontecer?
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13:18 Al4: Vai ser proporcional (a)

13:24 P:Como que vai ser proporcional Al4 ...que grandeza vai ser
proporcional?

13:28 Al4: Tipo a grandeza massa volume (inaudivel) (b)

13:42 P:O que o Al4 ta falando P3
P:Eu perguntei o seguinte ...ou¢gam a pergunta... 0 que vocés
esperam obter daquele resultado ali?

P:O que vocés esperam obter daqueles resultados..vocés esperam
alguma coisa?

P:O que vocés esperam dessa tabela...vocés tém alguma
expectativa?

13:58 Al4: Que a variagao se mantenha (c)

13:59 P:Que a variagéo se mantenha?

P:Bom ..que...essa massa barra volume é a divisdo da massa pelo
volume...O Al4 tem uma expectativa alguém mais tem alguma
expectativa?

14:19 Al1:Que seja igual (d) N4 (a,b,c,d)

14:23 P:Que essa divisdo seja igual para todos..por que Al1?

14:28 Al1: inaudivel ((barulhos na escolha em reforma...parece algo
sobre se tratar de agua))

14:33 P:Entdo n6s vamos retomar vamos ver se acontece isso coma

agua...acompanha aqui

A professora realiza as medidas para a agua e os resultados obtidos séo

organizados em uma tabela na lousa, conforme representado na tabela 4.4 abaixo:

E interessante verificar que novamente os valores da relagdo massa e volume

aumentam conforme aumentam a massa e o0 volume, o que também gerou

Tabela 4.4- Medidas de densidade da agua

Massa (g) Volume (mL) Massa/volume (g/mL)
27,15 30 0,905
36,91 40 0922
56,58 60 0,943
97,32 100 0,973

dificuldades de compreensao por parte dos alunos desta sala:

Tempo Discurso Analise
35:40 P:O que a gente pode dizer a partir desses resultados? P3
P:Esses resultados querem dizer o qué?
P:O que eu posso dizer sobre a relagdo massa volume
35:53 Al4: Sao proporcionais N3 (néo justifica)
36:08 P:Como assim sao proporcionais? P3
P:O que ... gente ajudem...vamos determinar o que quer dizer esse
numero
36:13 Al: Quanto menor o volume maior a massa (e)
36:14 P:Quanto menor o volume maior a massa
36:18 Al: Nao (f)
36:28 Al1: Quanto maior o volume maior a massa (g) N3 (e,f,0)
36:35 P:Al1quando o volume & maior a massa & maior?

P:E no caso estd aumentando né...vamos fazer mais uma
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Ao perceber a dificuldade gerada pelas medidas das amostras de agua, a
professora pede para que mais dois alunos repitam uma das medidas realizadas por
ela; a aluna realiza a medida com 30mL. A sexta medida n&o foi registrada no

quadro e em nenhum material dos alunos, por esse motivo ndo consta na tabela 4.5

Tabela 4.5- Medidas de densidade da agua

Massa (g) Volume (mL) Massa/volume (g/mL)
27,15 30 0,905
36,91 40 0922
56,58 60 0,943
97,32 100 0,973
30,68 30 1,01
Tempo Discurso Analise
42:26 P:Ah I4... mais uma medida da Al2...que aconteceu agora? P2 (comparagéo)
P:Deu igual a da Al1 a massa?
42:31 Al5: Sei la cada uma tem um jeito de medir (h)
42:33 P:Cada uma tem um jeito de que AI5?
42:37 Al5: De colocar a agua dentro dele (i)
42:58 P: Que... presta atengdo....oh olha aqui..presta atengao...eu quero

que vocés entendam o seguinte... porque a Al2 colocou deu uma
massa a AL1 deu outra eu deu outra até... aconteceu o que.... a
massa ficou diferente?

P:A Al5 tava falando ali o jeito do que?

43:16 Al5: Da forma ..por isso que t& variando (faz com a mao)) (j) N3 (h,i,,))
43:28 P:Entdo o jeito que a gente |1é o volume de agua ele tem uma P2 (comparagao)
variacao

P:A relagao massa volume que apareceu aqui.... a diferenga da
relagdo massa volume que apareceu aqui e grande?

43:43 Al: Nao
43:43 Al: Depende
4401 P:Que vocés acham...zero nove noventa zero noventa e dois zero P2

noventa e cinco um virgula zero...das que eu fiz vocés acham que
a diferenga é uma diferenga grande?

P:Sera que da para dizer que...

P:O problema da balanga..a balanga ta errada...qual o problema da
balanga...erro?

44:29 Al: Nao N3
Al6: Variacdo da balanca
44:35 P:Que fonte a gente tem de variagdo a gente tem ai? P2

P:O que pode afetar a minha medida que vai me levar a um
resultado diferente?

44:43 Al: Variagao da balanca

44:48 P:Variagdo da balanca que mais

44:51 Al: O jeito que 1é N3
(tentativa,relembra)

44:53 P:O jeito que a pessoa leu a medida

A professora procura justificar as diferencas das medidas relacionando-as

com as variagdes que podem ocorrer de uma medida para outra ao se alterar o
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operador. A professora desejava, com esse experimento, que os alunos analisassem
a tabela e verificassem que os valores da razdo massa/volume se aproximavam de

zero virgula nove. Um dos alunos percebe a relagdo quase no final da aula:

Tempo Discurso Analise

45:22 P:Volta a pergunta ....que eu posso dizer olhando para aqueles P3
numeros la da relagdo massa volume da dgua ((siléncio na sala))

45:45 Al: Zero virgula...

45:52 P:A relacdo entre massa e volume € aproximadamente quanto? P2

45:45 Al1: Zero virgula nove (1)

45:47 P:Deu para perceber isso Al1? P2
P:Entéo ela é constante ou ela varia?

45:02 Al1: Constante (m) N4 (I,m)

45:06 P:Ela e constante ou ela varia gente?

45:13 Al: Constante

Porém, como a aula esta praticamente no final, a professora encerra a aula e

retoma o conceito da aula seguinte.

Terceira aula
A professora retoma a aula com a idéia dos alunos de que quanto maior a
massa maior a razdo massa/volume e pede para que novamente dois alunos repitam

a medida de 40mL e 60mL realizadas por ela. Novamente, ela questiona sobre os

valores obtidos e as variacoes ocorridas:

Tempo Discurso Analise

07:21 P:Por que que a medida que o Al1 fez e a AL7 fez nao foram P2 (ja havia feito

iguaizinhas a mim? essa questao
antes)

07:33 Al1: Por que tem diferenca olhar assim tipo...as vezes coloca trinta | N3 (ja nao é mais

e nao é trinta? problema é
exercicio)

07:40 P:Tem diferenga aonde na leitura do volume que mais?

07:51 Al1: Balanga N2

07:55 P:Da...balanga
P:Entéao a gente tem a variagao da balanga e a variagao
do...volume

08:05 P:Entéo olha pra mim P2 (comparacao)
P:O quarenta deu noventa e dois e deu noventa e cinco...o
sessenta deu noventa e quatro e noventa e oito...em qual
algarismo eu estou tendo a variagdo?

08:28 Ah: Hum?

08:34 Al: O segundo (a)

08:38 P:0 segundo depois da...

08:40 Al: Da virgula (b) N3 (a,b)

08:47 P: A minha variagao experimental estd aonde? P2

08:56 P:Nas duas ultimas casas depois da virgula...mogada qualquer

variagdo..qualquer ndo..mas variagoes aqui a gente teve trés
algarismos...no sessenta a gente teve quatro algarismos
P:Entao variacoes de trés ou quatro nas duas Ultimas casas...o que
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significa?
O que eu atribuo essa variagao?

09:25 Al 1: A balanca

09:29 P:A balanga e a medida da proveta

A segquir, ela volta a questionar os alunos sobre a relagdo que poderia ser

estabelecida com a tabela:

Tempo Discurso Analise
09:35 P:Eu volto a perguntar a vocés..a divisdo o resultado da divisao da | P3
massa pelo volume...que conclusédo eu chego olhando aquela
tabela?
09:53 Al2: Que a relagdo massa volume ¢ igual a zero virgula nove N4
09:57 P:Que a relagéo massa dividida pelo volume é igual...a
aproximadamente zero virgula nove
P:A conclusao que a gente acabou..a fala que a gente terminou a
aula passada ela precisa ser rediscutida

Percebendo a dificuldade, a professora realiza o experimento utilizando
alcool. Os valores utilizados estéo na tabela 4.6 a seguir.

Tabela 4.6- Medidas de densidade do alcool

Massa (g) Volume (mL) Massa/volume (g/mL)
23,68 30 0,786
31,53 40 0,788
46,91 60 0,781
78,26 100 0,782
30,13 40 0,753
(Aluno)

Os mesmos volumes utilizados para a agua foram repetidos com o alcool, e
um aluno repetiu uma das medidas realizadas pela professora.

Com essas medidas, a professora discute com os alunos o fato de que uma
outra pessoa realizar a ultima medida pode ter contribuido para a pequena diferenga

nos valores, e entdo retoma a questao da primeira aula:

Tempo Discurso Analise
22:10 P:A gente comegou a aula...a gente consegue identificar material P2
pela massa?
22:22 Al: Nao N2
22:26 P:N&o consegue...a gente consegue identificar material pelo P2
volume?
22:30 Al: Nao N2
22:34 P:Dez mL vocés sabem qual material é? P3
P:Agora eu consigo identificar um material pela relacdo massa
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volume?
22:53 P:Sim ou nao?
22:55 Al: Sim
22:58 Al1: Se vocé souber a relacdo massa volume de diversos materiais | N4

A aluna analisa as variaveis do problema, compreendendo que, se conhecer a
relagdo massa/volume de diversos materiais, é possivel identificar um material.

A professora, entdo, desafia os alunos questionando o que acontecera se
misturar metade de alcool e metade de agua, exigindo que os alunos avaliem as

condi¢cdes para generalizar o conceito:

Tempo Discurso Analise
26:26 P:O que vai acontecer se eu misturar cinqiienta mL de agua e P3
cinglienta mL de alcool?
26:33 Al4 : D& zero virgula oito (c)
26:35 P:Quanto tem que dar?
26:37 Al8: Da zero virgula oito (d)
26:40 P:Por que zero virgula oito Al8?
26:44 Al8: D& mais ou menos a metade (e) N4 (c,d,e)
26:47 P:Mais ou menos a metade

Com o auxilio da professora, os alunos conseguem elaborar com maior
clareza as suas idéias, exibindo habilidades cognitivas de alta ordem, classificadas
como N4, pois analisam as variaveis do problema, ou seja, as duas relacbes massa
e volume, e sugerem, acertadamente, a solugao para o problema.

Porém, quando a professora faz o experimento com metade do volume de
alcool e metade de agua, o valor da relacdo massa/volume obtido foi 0,9015 g/mL,
muito préximo ao valor da agua. Ela, entdo, realiza outra medida com 70mL de
alcool e 30mL de agua, e o valor obtido foi 0,8 g/mL. Mas, a professora nédo faz uma
discussao mais aprofundada sobre esses valores.

E importante verificar que, nas trés vezes nas quais a professora realiza as
medidas, ela expressa os valores para a razdo massa/volume com muitos
algarismos significativos, conforma mostram as tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, o que pode ter
contribuido para a dificuldade dos alunos em compreenderem os valores obtidos.
Talvez, se a professora tivesse utilizado adequadamente (considerando as medidas
de massa e de volume) e discutido com os alunos a importancia desses algarismos
desde a primeira aula, poderia ter facilitado a aceitacdo de que a razéo

massa/volume é constante.
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Quarta aula

Esta aula, assim como a aula da primeira série |, teve duragdo de apenas
vinte minutos pois o restante foi utilizado para a realizacdo do experimento pelos
alunos.

A professora inicia a aula definindo o conceito massa/volume, pois até o
momento ela ndo havia nomeado densidade.

A professora espera que, com o experimento do ovo, os alunos consigam
utilizar os dados obtidos até o momento para avaliar porque o0 ovo bdia na agua com
sal, propondo para isto, questbes P3:

Tempo Discurso Analise
02:21 P:Eu posso dizer que a relagdo massa volume da agua ...que a P2 (aplicacdo de
densidade da agua é diferente da densidade da dgua com sal? conceito)
02:31 P:Que vocés acham? P3

P:Sim ou nao?
P:Entao eu adicionar sal na agua muda a relagdo massa e volume
por que muda a ...

02:43 Al: Massa N3

02:45 P:A massa...outra coisa... P3
P:Vocés acham que a adigao de sal vai aumentar ou diminuir a
relacdo massa volume?

02:55 Al: Aumentar (a)
02:59 P:Aumentar por qué?
03:01 Al1: Porque eu tenho mais massa (b) N4
03:03 P:Entdo eu posso dizer que a densidade...é maior ((escreve no
quadro))

P:Tudo bem até aqui?

Ap6s adicionar o sal:

Tempo Discurso Andlise
07:58 P:Por que o ovo flutua na 4gua com sal e nao flutua na agua por P3
qué?
08:09 AL8: Porque a 4gua com sal fica mais densa do que a agua normal | N4
08:12 P:Por que a 4gua com sal fica mais densa do que a agua normal e
ai?
08:30 P:Oh entao a flutuagao presta atencao a flutuagao tem a ver com a
densidade?
08:39 Al: Tem

Por fim, a professora explica para os alunos o que deve ser feito no
experimento e pede para que os grupos sejam formados.
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Nas figuras 3 e 4 sdo apresentados os niveis das questdes propostas pela
professora e suas freqiéncias e 0s niveis das respostas dos alunos e suas
freqUéncias respectivamente:

Questdes propostas pelo professor Respostas dos alunos
16 25
(7]
9 14 s
8 1o | @ 20 1 EN1
7] Q.
(=2
P 8 1 oP2 ] 0 ON3
o 6 oP3 g y HEN4
Q 4 £ 5 4 ON5
£ 2] —‘ 2
= 0 - ' 0 - : -l -
1 2 3 4 1 2 8 4
aulas aulas
Figura 3. Nivel de cogniciao das questdes propostas Figura 4. Nivel cognitivo das respostas dos alunos

pelo professor

Observa-se que na primeira aula as questdes propostas pela professora foram
classificadas em maior nimero no nivel P2, conforme ocorreu também na Primeira Série .
O objetivo desta aula era conceituar massa e volume utilizando-se experimentos
demonstrativos, assim as questbes propostas pela professora exigiam comparagao e
aplicacao de leis e conceitos. Com relacdo as respostas dos alunos, observa-se um
elevado numero de respostas classificadas no nivel N2, pois muitas vezes as questées da
professora exigiam comparagdes e os alunos respondiam sem identificagao de variaveis ou
sem justificativas condizentes com o problema proposto, exibindo respostas pontuais e
muitas vezes monossildbicas. A fim de n&o se criar subjetivismos, considerou-se apenas se
o0 aluno havia compreendido o problema.

As respostas classificadas como N4 na primeira aula se referem as hipteses
elaboradas pelos alunos para solucionar o problema proposto pela professora para
identificar um material.

E importante relatar que a professora iniciou a seqiiéncia de aulas sobre o conceito
de densidade com a Primeira Série Il antes de iniciar com a primeira série |. A segunda aula
da Primeira Série Il ocorreu quase duas semanas apoOs primeira aula, o que pode ter
contribuido para o baixo nimero de resposta N3 e N4, uma vez que a professora teve que

retomar alguns conceitos com a série |l.
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Na segunda aula, quando a professora faz 0 experimento das medidas de volume
de agua, os alunos precisam avaliar os dados a fim de chegarem a uma possivel resposta
para o problema de que a relagdo massa/volume da agua é uma constante. Assim, as
questdes propostas pela professora exigem comparacdes (P2), mas grande parte delas
exigem que os alunos avaliem os dados e proponham hipdteses para a solugdo do
problema (P3). Grande parte do tempo foi empregado na realizagcdo das medidas, e ndo se
observa manifestagéo de habilidades cognitivas pelos alunos, somente leitura das medidas.

Na terceira aula grande parte das questdes propostas pela professora ainda foi
classificada como P2, talvez pelo fato das aulas terem ficado fragmentadas, pois os
experimentos para a investigacao da massa e volume, da relacdo massa/volume da agua e
do é&lcool aconteceram separadamente e os alunos nao tiveram a mesma oportunidade
que os alunos da outra série de evidenciar os fatos e analisarem os dados podendo refletir
sobre 0s outros obtidos até o momento. H4 um baixo nimero de respostas N3 e N4.

E importante relatar que ndo se pretende realizar uma comparagdo entre as duas
salas, pois mesmo se tratando de uma mesma metodologia utilizada por uma mesma
professora, os alunos sao outros e a seqliéncia de aulas ocorreu em intervalos de tempo
diferentes. Porém, pode-se fazer uma aproximagéo entre as duas salas para reavaliar os
dados.

As aulas dois e trés da Primeira Série Il acontecem na mesma seqiéncia e,
praticamente, da mesma maneira que a segunda aula da Primeira Série |; até mesmo os
erros de medidas aconteceram nas duas salas. Com relagédo as questdes propostas pela
professora ndo ha diferengas significativas, pois se trata da mesma sequéncia de aulas
ministradas pela mesma professora. Porém, se somarmos as respostas dos alunos nas
aulas dois e trés e compararmos com as respostas dadas pelos alunos da Série I, na
segunda aula, as diferengas diminuem. O numero total de respostas classificadas como
N4, na qual o aluno elabora uma hipétese ou avalia os dados, é significante quando
comparada com a outra série. Porém, o numero de respostas N2 supera o de respostas
N3, talvez, como ja dito, pelo fato de as aulas terem ficado fragmentadas e a professora
muitas vezes precisar retomar algum conceito.

E preciso considerar a importancia do planejamento da seqiiéncia de aulas
pela professora, de modo a criar momentos nos quais os alunos possam elaborar os
seus raciocinios. Entretanto, a professora também precisa refletir sobre 0 andamento

da aula para, diante de possiveis dificuldades apresentadas pelos alunos, re-
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planejar a aula para facilitar o entendimento dos alunos, mas com o cuidado de néao
criar ainda mais obstaculos conceituais.

Na ultima aula, quando a professora realiza o experimento do ovo, os resultados
sd0 bem semelhantes nas duas salas, com a diferenca que na Série Il ndo houve
respostas algoritmicas (N1). As questdes propostas pela professora foram, em sua maioria,
classificadas como P3, pois algumas respostas dadas pelos alunos geravam novas
questbes de maior exigéncia cognitiva ou até mesmo, algumas questbes feitas pelos
alunos eram reelaboradas pela professora e sugeridas para os alunos. Na outra sala a
professora utilizou grande parte do tempo discutindo o experimento e explicando o
funcionamento do densimetro. Porém, o nimero total de respostas dos alunos da Série Il
ainda é menor se comparado com o numero total de respostas da Série |, mas quando
comparadas em freqiiéncia de niveis cognitivos, as duas salas praticamente se equiparam,
ou seja, a série Il apresentou um numero de respostas igual a 1/3 do total de respostas da
Serie |, porém, quando se comparam as freqiiéncias dos niveis cognitivos, as duas salas

sao muito semelhantes.

O Pos- Laboratorio

Ao iniciar a aula, a professora questiona quanto a facilidade ou dificuldade em

analisar as amostras:

Tempo Discurso Andlise

14:06 P:A pergunta la..as densidades elas permitiram ...a identificagao P2 (comparagao)
das amostras sélidas?

14:14 Al: Sim

14:21 P:Por que?
P:Foi facil ...deu para comparar?

14:22 Al: Deu

14:30 P:Deu para comparar tranquilo?

P:Bateu olhou a determinacgéo sua a de vocés olharam para a
tabela foi facil imediato?

14:37 Al1: foi um pouco dificil porque o valor que a gente tirou Ia ndo deu | N3
exatamente isso

14:45 P:No foi s olhar e imediatamente chegar a conclusao

15:07 P:Como é que vocés fizeram?

15:09 Al1: O mais préximo N3

Porém, a professora explica porque os valores foram aproximados, nao

permitindo que os alunos elaborem suas préprias hipéteses:
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Tempo Discurso Analise

21:48 P:S6...assim...o que mais pode ter feito com que a densidade que | P3
a gente calculou nao fosse a mesma que nao era exatamente essa
que tava na tabela?

21:56 P:Deixa eu contar para vocés...essa densidade dos solidos eu tirei
do manual que tem densidade de varios materiais

P:Entdo a gente tem la o manual e tem densidade do ferro do
cobre do zinco do aluminio varios metais varios materiais

P:Entao é uma densidade padréo eu tirei de la...Por que vocés
acham além desses fatores experimentais que vocés falaram

P:O que mais que pode ter feito com que a densidade determinada
nao fosse exatamente aquela?

22:33 Al: Da diviséo N2
22:35 Al: Do célculo N2
22:42 P:Ta s6 que o calculo algum erro do célculo

P:A variacao Al era muito grande entao assim houve amostras de
cobre que a densidade dava sete e a densidade do cobre é oito
virgula noventa e dois houve a mostras de chumbo que a
densidade deu nove e a densidade do chumbo é onze virgula trés

23:08 Al: T4 amassado? N2
23:12 P:Sera que estar amassado vai alterar tanto a densidade
P:A mudancga do formato sera que justifica?
23:31 Al: Espirra dgua N2
23:33 Al:Espirra agua ta bom..
23:35 Al8: Variagdo da balanga N2
23:40 P:O AI8 falou aqui variagdo da balanca...mas a variagao € muito P3
grande

P:Ajuda a pensar vai...vou dar uma dica...a densidade da tabela &
assim densidade do COBRE densidade de ALUMINIO densidade
do CHUMBO

P:E as amostras da gente?

24:29 P:A gente determinou as densidades do qué?
P:Se a densidade que a gente determinou n&o era igualzinha
idéntica a densidade do cobre 0 que sera que pode ter na nossa

amostra?
24:40 Al9: Interferente N3 (n&o justifica)
24:42 P:lsso Al9 muito bem...a Al9 t4 falando o seguinte que nas nossas | P2

amostras eu posso nao ter exatamente o cobre...0 que eu posso
ter..um outro material qualquer que nao tenha a mesma densidade
do cobre

P:O que é alterado o que ia acontecer com a mistura..ela ia ter a
mistura tem a mesma densidade do material sozinho?

25:18 P:A agua com sal tem a mesma densidade que a 4gua?
25:20 Al:Ndo N2
25:24 P:Entéao o que acontece gente no caso do aluminio e no caso do P3

zinco as densidades que vocés determinaram foram muito
proxima a essas da tabela...dois ponto cinco dois ponto trés
P:Séo préximas a esses valores essas determinages?

P:No caso do aluminio e no caso do zinco as densidades que
vocés determinaram sdo proximas ao valor da tabela
P:Entdo o que significa que as minhas amostras séo o qué?

26:06 Al: Semelhantes N3
26:09 P:Sao o que?

26:10 Al: Semelhantes

26:16 P:Semelhantes as? P2

P:Sao mais puras né gente...e no caso do cobre que deu bastante
diferente do chumbo?

26:22 Al: Estdo misturadas N3

26:25 P:Elas estdo misturadas a um outro metal
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A professora ndo permite que o aluno elabore a suas respostas, ela mesma
conclui o raciocinio do aluno, ndo permitindo que ele expresse suas idéias.

A professora explica que a identificagdo dos materiais liquidos foi mais facil
pois a tabela padrdo foi feita com os mesmos materiais analisados e ndao com
valores da literatura, conforme foi elaborada a tabela dos sélidos.

Assim, os alunos ndo tém a oportunidade de explorar conceitualmente os
dados experimentais coletados, reduzindo as potencialidades desta etapa da
atividade em promover a manifestacao de habilidades cognitivas.

Na discussdo pos-laboratério, a professora propds 19 questbes para
discussdo com a classe. Destas questdes, 11 foram classificadas no nivel P3 e oito
no nivel P2. Evidencia-se um elevado numero de questbes P3 pois a professora
exige que os alunos utilizem os dados obtidos para avaliar as condi¢cées e propor
hipdteses para solucionar o problema investigado no laboratorio. A maior parte das
respostas dos alunos foi classificada no nivel N3 (11 respostas) pois, na maioria
delas, os alunos entendem o problema, identificam as variaveis mas ndo as
analisam relacionando com os dados e o0s conceitos norteadores. Duas respostas
evidenciaram elaboracdo de hipbéteses ou raciocinios mais complexos para a
resolucdo das questdes propostas pela professora, exibindo habilidades cognitivas
relativas ao nivel N4 e 7 respostas foram classificadas no nivel N3.

4.1.4 Questoes escritas

A escrita como instrumento no processo ensino e aprendizagem possibilita ao
aluno expressar suas idéias e concepgdes acerca dos fendbmenos quimicos de
maneira mais estruturada e consolidada, uma vez que escrever exige habilidades de
sintese e interagao dos conhecimentos demandando maior esforgo cognitivo.

Conforme argumentam Rivard e Straw (2000), o uso da escrita, juntamente com a
discussao de idéias, pode contribuir muito mais para um aumento da aprendizagem do que
se essas modalidades fossem utilizadas isoladamente.

Esses autores ainda salientam a importancia da discussao e da escrita juntamente

com o trabalho pratico nas aulas de Ciéncias.
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Analise dos protocolos

Para a realizacdo do experimento no laboratério foram formados seis grupos em
cada sala. Os grupos eram formados, aproximadamente, por cinco ou seis alunos em
cada. Foram entéo coletados doze protocolos, porém, trés ndo puderam ser analisados,
pois ndo apresentavam respostas completas e condizentes. Ao analisar os protocolos da
primeira série |, foram contabilizados 25 alunos que participaram da atividade experimental
e entregaram 0s materiais; sete destes alunos fazem parte de dois grupos dos quais 0s
materiais foram desconsiderados na analise. Da primeira série |l, foram contabilizados 28
alunos e apenas um deles entregou o protocolo separadamente, o qual ndo foi analisado. E
importante recordar que cada sala era composta por aproximadamente trinta alunos.

Durante o experimento, os alunos, em grupos, tinham como objetivo calcular
as densidades de solidos e liquidos com o auxilio do protocolo, e comparar seus
dados com os valores de densidades contidos em uma tabela “padrao”.
Simultaneamente, deveriam responder a algumas questdes contidas no protocolo de
investigacdo. Das quatro questdes propostas pelo professor, consideradas para
analise, duas foram classificadas no nivel P2 de cognicdo (questdo 1 e 3) e as
outras duas pertencem ao nivel P3 de cognicao (questao 2 e 4).

Apresentam-se, a seguir, as questoes propostas pela professora durante a atividade
experimental e a analise segundo o nivel de cognicao exigido e algumas respostas dadas
pelos alunos e sua respectiva categorizagao. Serdo apresentadas as respostas dos alunos
das duas séries. Essa interpretacdo foi elaborada analisando as corre¢des feitas pela

professora no material escrito dos alunos e também em conversa com a professora:

Questoes relacionadas a densidade de solidos

Questao 1: A densidade permitiu a identificacdo das amostras recebidas? Por qué?
P2 : é preciso analisar as possibilidades da densidade permitir a identificacédo, aplicacao do
conceito.

Resposta esperada pela professora: Sim, pois havia uma “tabela padrédo” com os valores
das densidades dos materiais obtidos em literatura, e também, é preciso considerar que o0s
alunos tinham que investigar apenas trés sélidos, diminuindo a possibilidade de erros na
comparacao dos valores obtidos com os da tabela.
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Porém, os valores obtidos pelos alunos nao foram exatamente iguais aos da “tabela”
ocasionando na comparacao dos valores e identificacdo dos materiais por aproximacgao de
densidades .

Respostas

Grupo 1

Mais ou menos, porque em alguns casos a densidade desejada nao foi encontrada na
tabela.

N2: Utilizou a aproximagdo dos resultados. Compreende o problema. Identificou a varidavel
(as densidades deram aproximadas). Identificou processo de controle, ou seja nao foi
totalmente suficiente pois as medidas nao foram iguais.

Grupo 5
Sim, pois a densidade de cada material na tabela se aproximou dos resultados obtidos
N3 : Estabelece processos de controle de variaveis.

Questao 2: Vocé poderia utilizar esse mesmo procedimento para determinar a densidade de
uma amostra de sal de cozinha? Por qué?

P3: é preciso utilizar os dados e os conceitos para avaliar condicées (outra situacio, sal de
cozinha) e generalizar o conhecimento.

Resposta esperada pela professora: Nao, pois o sal se dissolveria, ndo sendo possivel
medir o deslocamento do volume pela adi¢cao do sélido.

Nesta questéo, 7 dos 9 grupos analisados responderam que a dissolu¢éo do sal
impediria a determinacdo da densidade e n&o a impossibilidade de determinagdo do

volume final.

Respostas

Grupo 1
Nao, porque o sal de cozinha quando fosse misturado com a agua se dissolveria.

N3: Identificou a variavel (dissolve) mas nao estabelece relacdo entre o dissolver e a
impossibilidade de medir o volume.

Grupo 3

Sim, porque conseguimos medir a massa do sal e ao coloca-lo na 4gua o volume aumentara
permitindo calcular o volume do sal.

N1: Nao compreendeu o problema.

Questoes relacionadas a densidade de liquidos

Questao 3: A densidade permitiu a identificacdo das amostras recebidas? Por qué?
P2: E preciso utilizar o conhecimento construido nas atividades anteriores para analisar,
comparar e aplicar conceitos que sejam suficientes para a resposta.
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Resposta esperada pela professora: Sim, pois havia uma “tabela padrdo” com os valores
das densidades dos materiais obtidos em literatura, e também, é preciso considerar que, o0s
alunos tinham que investigar apenas trés solidos, diminuindo a possibilidade de erros na
comparacao dos valores obtidos com o da tabela.

Novamente, os valores obtidos pelos alunos nao foram exatamente iguais aos da
“‘tabela”, ocasionando a comparacdo dos valores e identificagdo dos materiais por
aproximagao de densidades.

Respostas

Grupo 1
Com a densidade é possivel identificar as amostras que recebemos porque o valor que

obtivemos com os densimetros foi possivel comparar com a tabela que mostrava o valor de
cada uma das amostras.
N3 : Estabelece processos de controle de varidveis

Grupo 4
Sim , pois era parecido com as medidas da tabela e tinham poucos resultados na tabela.

N4: Analisou as variaveis e suas relagbes causais, ou seja so foi possivel identificar pois so
tinham aquelas trés possibilidades. Se houvessem mais materiais com valores proximos ndo
seria possivel.

Questao 4 :A densidade sempre podera ser utilizada para identificar um material? Por qué?
P3: Possibilita ao aluno generalizar, avaliar condicées de contorno e propor hipoteses.

Resposta esperada pela professora: N&o pois podem existir materiais com a mesma
densidade, ou tdo préximos podendo prejudicar a identificagcao correta. Nao é suficiente.

Respostas:

Grupo 5
Nao, pois dois materiais diferentes podem ter a mesma densidade.

N3: Identificaram varidveis e processos de controle, mas ndo analisaram as relagées
causais

Grupo 1
Nem sempre podera ser utilizada a densidade para identificar um material pois tem material

gue podera ter a densidade parecida, para identificar um material é preciso de outros meios
para ter uma identificagao certa, ou seja, sem dividas que seja outro material.

No nosso caso (neste experimento) foi possivel a identificacdo pois tinha poucos materiais,
mas no mundo para identificar um material ndo basta somente a densidade.

N4: Analisou e avaliou as relagbes causais, até mesmo sugeriu resolugdo para o problema
propondo a utilizagcdo de outros métodos para a identificag&o.
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A figura 5 apresenta as respostas dos nove grupos analisados:

respostas escritas dos alunos

o 6
S
% 5 M nivel 1
Q4 O nivel 2
3 . O nivel 3
é H nivel 4
S 21 O nivel 5
c

| a1 i

0 4 -

1 2 3 4

numero das questoes

Figura 5. Nivel de cognicao das respostas escritas dos alunos

Dos nove grupos analisados, a maior parte das respostas enquadra-se no
nivel trés de habilidades cognitivas, e apenas trés delas no nivel quatro. A questao
2, classificada como nivel P3 de exigéncia do professor, mostrou que os alunos
elaboraram respostas categorizadas no nivel N1 ou N3. Essa questao exigia que os
alunos apresentassem a capacidade de relacionar a impossibilidade de medir o
volume final de um sélido dissolvido em agua para determinar sua densidade.
Nenhum grupo conseguiu explicar satisfatoriamente a questdo, ndo exibindo a
capacidade de analisar as variaveis e suas relacbes causais, ou seja, que ao
dissolver o sal seria impossivel medir o volume final do sdélido. Os grupos
classificados no nivel N1 ndo compreenderam o problema.

Das trés respostas classificadas no nivel N4, duas pertencem ao mesmo
grupo, o que evidencia que 0os outros grupos nao conseguiram avaliar todas as
condigcdes necessarias para a resolugao do problema experimental. Este grupo
pertence a Primeira Série .

Ao analisar as respostas separadamente por sala verifica-se que, das sete
questoes classificadas como N1, cinco pertencem a grupos da Primeira Série Il; um
nuamero elevado quando comparado ao desempenho das duas salas nas aulas de
demonstracao investigativa. Das questdes classificadas no nivel N3, 11 respostas
foram elaboradas por alunos também da Primeira Série Il. Porém, realizar essa

analise comparativa ndo é tdo simples, uma vez que o ambiente de aprendizagem é
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outro, os alunos estao em grupos e nao estao contando com o auxilio da professora
para guiar os seus raciocinios. A professora permanece em sala de aula para
auxiliar no desenvolvimento manipulativo dos experimentos, mas n&o se envolve na
analise de dados e conclusdes dos alunos, o que ocorre na aula pds-laboratério,
quando a professora discute os resultados com toda a sala.

Ao finalizar as aulas, a professora elaborou algumas questdes para revisao e
fechamento do assunto (Anexo D), a fim de avaliar a aprendizagem dos alunos com
relacdo ao conceito. Apresentam-se a seguir, as trés questdes propostas pela professora e
algumas respostas dos alunos analisadas segundo os referenciais desta pesquisa.

Questao proposta pela professora

Questao 1: A densidade pode ser utilizada para auxiliar na identificacdo de um material?
Por qué?

P2 : Aplicar conceitos para explicar o problema

Respostas dos alunos

Alunos Respostas Analise
Aluno 3 Sim, pois toda massa e volume | N1
precisa ser igual
Aluno 2 Sim, porque se o material for N3
totalmente puro a densidade nao
se altera

Questao proposta pela professora

Questao 2 : Por que um material flutua em outro?
P2: Aplicar conceitos para explicar o problema

Respostas dos alunos

Alunos Respostas Analise
Aluno 3 Por causa da concentracdo das | N2
massas
Aluno 2 Um material flutua em outro N3
quer dizer que ele € menos
denso que o outro

Questao proposta pela professora

Questao 3 : Sabendo que o gelo flutua na 4gua, discuta se a temperatura pode ou nao
afetar a densidade de um material?
P3: Avaliar condicées, propor hipdteses
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Respostas dos alunos

Alunos Respostas Andlise

Aluno 3 Sim, pode afetar, pois se a agua | N1
estiver quente, o gelo derrete
mais facil, e logo sua densidade

diminui

Aluno 2 Quer dizer que o gelo é menos N2 (nao se refere a
denso do que a agua por isso temperatura)
que ele flutua na 4gua

Aluno 6 A temperatura pode influenciar, | N4

porque o gelo possui 0 mesmo
material do que a agua, s6 que
em baixa temperatura

Das trés questdes propostas pela professora, duas foram classificadas no
nivel P2 (questdo 1 e 2) e uma no nivel P3 (questao 3). Os niveis cognitivos das
respostas dos alunos da primeira série | sdo apresentados na figura 6, e na figura 7

sao apresentadas as respostas dos alunos da série Il:

questoes pos-laboratério
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Figura 6. Nivel de cognicio das respostas dos alunos na aula pés-laboratério da Primeira Série I
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questoes pos-laboratorio
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Figura 7. Nivel de cognicao das respostas dos alunos na aula pés-laboratério da Primeira Série II

Um elevado numero de respostas de nivel N1 ainda persiste no fechamento
do assunto na primeira série |. Verificou-se que os alunos que apresentaram essas
respostas lembram do conceito, pois respondem as questdes com argumentos
discutidos em sala de aula ou no experimento, mas ndo conseguem resolver os
problemas analisando os processos de controle de variaveis e suas relagdes
causais, 0 que evidencia a ndo compreensdao dos significados conceituais
necessarios para sua resolucao. O aluno lembra o que é densidade, principalmente
devido a realizagdo do experimento, mas quando € questionado a explicar se a
temperatura influencia a densidade de um material, como por exemplo a flutuacéo
do gelo na agua, nao relaciona o fato de a agua no estado liquido e sélido constituir
0 mesmo material, e algumas vezes responde que o0 gelo derrete diminuindo sua
densidade, o que nos leva a considerar que o aluno ndo compreendeu o0 conceito e
sO relatou dados relembrados. Com relagdo aos alunos da Série |l, prevalecem as
respostas classificadas como N2, nas quais os alunos compreendem o problema,
pois em suas repostas € perceptivel esse entendimento, porém nao identificam
todas as variaveis ou néo justificam suas respostas.

Nos exemplos apresentados acima fica evidente a diferenca de uma resposta
classificada no nivel N1 e outra no N2. Nas respostas N1, os alunos néo
compreendem o problema e respondem sem raciocinar sobre 0 que deve ser
buscado. Nas respostas N2, porém, os alunos ja conseguem identificar o problema,
mas sentem dificuldades em identificar as variaveis e processos de controle para

sua solugao.

117



Constata-se ainda, um grande numero de respostas de nivel N4 nas duas
salas, nivel este que exige habilidades cognitivas de alta ordem, como analisar e
avaliar as variaveis, propor hipéteses para a solucdo do problema e analisar as
relacdées causais, condizentes com a questao proposta pela professora, a qual exige
estes tipos de raciocinios. Conforme mostram as figuras 6 e 7, as respostas
classificadas no nivel N4 ocorrem com maior freqiiéncia na questdo 3, a qual exigia
habilidades cognitivas de alta ordem. A questdo 1 também apresentou algumas
respostas da alta ordem nas duas classes, podendo-se inferir que questbes de
menor nivel cognitivo podem permitir que os alunos explicitem suas idéias utilizando
argumentos e raciocinios de ordem superior, entretanto, o nimero observado &
pequeno, talvez, por se tratarem de questdes escritas. Também, pode-se considerar,
se essas questdes tivessem sido propostas em sala, com a mediagédo da professora,
a manifestacao de habilidades cognitivas de alta ordem poderia ter sido maior.

Novamente, a maior diferenca nas respostas das duas salas se manifesta no
maior numero de respostas N1 da série |, enquanto na série Il sobressaem as
respostas N2, talvez pelo fato de a professora ter apresentado, durante as aulas, um
namero maior de questdes que exigissem o entendimento dos conceitos, e assim 0s
alunos tiveram maior oportunidade de compreender o0 que se buscava.

Com relacdo as outras respostas, as habilidades cognitivas manifestadas nas
duas salas ndo se diferenciam muito. Os alunos das duas salas conseguiram
compreender o0s problemas propostos, identificar as varidveis e processos de
controle e até mesmo superar as exigéncias do N3 e manifestar respostas que
exibiam elaboragdo de hipdteses e analise de variaveis, ou seja, habilidades
cognitivas de alta ordem.

Nenhuma questdo foi classificada no nivel N5 de habilidades cognitivas,
talvez pelo fato de a professora nao proporcionar momentos que exigissem tal nivel,
ou questdes que permitissem a elaboracdo de respostas com habilidades de
generalizacdo. Segundo Zoller (2002), o bom resultado dos alunos em questdes
algoritmicas nao implica bom resultado em questdes HOCS ou LOCS; e os alunos
consideram as questdbes HOCS as mais dificeis. Em outras palavras, éxito em
qualguer uma das categorias ndo sugere éxito em outra questdo de qualquer
categoria.

Pode-se considerar também que alcancar as habilidades cognitivas exigidas

no nivel N3 parece ser mais complexo do que esta proposto, ou seja, identificar
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variaveis, estabelecer processos de controle e encontrar uma possivel solucao para
o problema exige grande esfor¢o cognitivo por parte do aluno, o qual, muitas vezes
nao apresenta conceitos suficientes para alcancgar tal exigéncia, ou, por vezes, nao €
estimulado ou conduzido pelo professor a pensar de tal modo. Talvez o nivel N3

possa ser entendido como uma transi¢ao entre os LOCS e HOCS.

4.1.5 Consideracoes sobre a atividade experimental investigativa: Densidade

As aulas ministradas pela professora apresentam as caracteristicas de uma
atividade experimental investigativa, pois ela, por meio de uma situagcao problema,
permitiu que os alunos elaborassem suas hipdteses, investigassem a questdo
proposta e propusessem solugdes.

A analise da seqUéncia de quatro aulas para a construcdo do conceito de
densidade, discutida neste trabalho, evidencia grande participacdao dos alunos na
elaboragéo de hipdteses e respostas de alta ordem cognitiva. Por mais que a grande
parte das respostas tenha se enquadrado no nivel N3, classificado ainda como nivel
de respostas de baixa ordem cognitiva, ha de se considerar que é um fator
relevante para o desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta ordem,
requeridas na aula em que o professor realiza o fechamento do assunto, na
utilizacdo pelos alunos de argumentos e raciocinios eficazes para responder as
questdes que exigem levantamento de hip6teses e avaliacdo de condigdes para
problemas generalizados.

A presenca de um grande numero de respostas de baixa ordem cognitiva
pode estar relacionada com o grau de exigéncia do pesquisador em relagdo as
habilidades cognitivas, conforme argumenta Zoller (1993), uma vez que 0 mesmo
nivel N3 considerado nesta pesquisa como baixa ordem cognitiva poderia ser
considerado por outro pesquisador, em outra situagdo, como alta ordem cognitiva.
Verifica-se que 0s niveis cognitivos das respostas elaboradas pelos alunos estao
relacionados com 0s niveis cognitivos das questdes propostas pelo professor. Ou
seja, quando o professor questiona os alunos para recordar algo (questdes de nivel
P1), as respostas dos alunos sao condizentes com o nivel exigido, geralmente de
nivel N1 ou N2 de cognicdo. Porém quando o professor exige capacidade de

avaliacdo ou elaboracao de respostas, os alunos apresentam raciocinios de alta
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ordem cognitiva, como controle de variaveis e suas relagdes causais (Yarden et al.,
2001).

Contudo, pode-se considerar que o conjunto de atividades experimentais
desenvolvidas para a construcdo do conceito de densidade alcangou, em sua
maioria, respostas e questdes de nivel N3. Estes resultados contribuem para o
processo de elaboracao de respostas de nivel N4 no fechamento do assunto.

Na descricdo das falas, os alunos aparecem constantemente como agentes
ativos na aula. Com o auxilio do professor, propondo questdes elicitativas, os alunos
participaram do processo de elaboracdo de hipdteses e explicagbes para o
problema, encarando o trabalho de demonstracdo e experimentacdo como
investigacao, nao ficando a agdo do aluno limitada a observacdo (CARVALHO et al.,
1999).

As aulas ministradas pela professora da escola A permitiram a participacao de
toda a classe. Porém, verifica-se que alguns alunos se abstém dos dialogos e
algumas vezes fazem comentarios ndo relacionados com as aulas. E evidente
também a participacdo mais freqiiente de alguns alunos do que outros, como por
exemplo os alunos A1 e A5, indicados nas transcricdes apresentadas neste trabalho.
Em outros trechos que nao foram incluidos nesta redacao, a participacao dos alunos
A4, A6, A7 também é mais constante.

Segundo Carvalho et al. (1999), pode-se atribuir estes resultados a conduta
da professora, uma vez que em atividades investigativas a funcdo do professor se
torna um exercicio dificil pelo fato de ndo poder dar a resposta pronta, pelo contrario,
€ preciso conduzir o aluno a conclusdo. Essa atitude pode gerar certa impaciéncia
nos alunos, uma vez que nao estdo acostumados a pensar, esperando que a
professora responda ao problema. Assim, o professor precisa estar atento para que
sua atitude nao impeca as perguntas dos alunos. Talvez o fato de a professora
sempre perguntar aos alunos e poucas vezes responder, possa contribuir para a
pouca participacao de alguns alunos; ou ainda, por eles se sentirem intimidados em
expor suas idéias frente aos colegas. A presenca da camera e de uma pessoa
externa ao contexto da sala também podem ter contribuido para esse fato.

Tratando-se da primeira série, os resultados obtidos sao razoaveis, uma vez
que os alunos podem nao estar acostumados ou preparados para expor suas idéias
em publico e a timidez e receio em serem repreendidos pelos colegas ou professor

0s impecam de participar mais ativamente.
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Em geral, os alunos aplicaram corretamente o conceito em situacdes
problemas e participaram na analise e elaboracdo de hip6teses para as situacoes

nao familiares propostas pela professora.

4.2 Escola A

4.2.1 Experimento: Temperatura de Ebulicao

Esta atividade apresenta algumas diferengas se comparada ao experimento de
densidade. O desenvolvimento do conceito de densidade teve inicio com demonstragbes
experimentais investigativas, realizadas pela professora, e posteriormente os alunos foram
ao laboratério investigar os materiais com o auxilio do conceito construido na sequéncia de
atividades investigativas.

A atividade sobre a temperatura de ebulicdo pode ser denominada laboratério
aberto (CARVALHO et al., 1999). Os autores utilizam o termo Laboratério Aberto para
definir uma atividade experimental investigativa na qual o aluno se envolve na resolucao de
um problema, e se mobiliza a procura de uma metodologia para a sua resolucdo. Esta
atividade pode ser dividida em seis momentos: proposta do trabalho, levantamento de
hipéteses, elaboracao do plano de trabalho, montagem dos arranjos experimentais e coleta
de dados, analise dos dados e concluséo.

Desta forma, a atividade experimental desenvolvida pela professora da Escola A
com os alunos da Primeira Série |, apresenta as caracteristicas do Laboratério Aberto,

conforme sera discutido a seguir.

Primeira aula

Com esse experimento investigativo, a professora pretendia que os alunos
verificassem que a temperatura de ebulicdo também pode auxiliar na identificagdo de um
material. Para isso, os alunos, por meio do experimento, analisariam primeiramente os
fatores que influenciam a temperatura de ebulicdo de um material, partindo de suas
hipéteses propostas nesta aula. Porém, no inicio da aula, a professora observa que os
alunos nao conhecem o significado do conceito de temperatura de ebulicao:
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Tempo Discurso Andlise

02:45 P: A pergunta agora é...serd que o ponto de ebulicdo pode | P3
auxiliar na identificacdo de um material?

P:Entdo minha primeira pergunta para vocés é...que que é
ponto de ebulicao?

P:Que que é ebuli¢do...que que significa ebuli¢ao para vocés?

03:15 P:O que é ebuligdo...de novo

03:30 AlI8: Efervescéncia N2

03:32 P:Efervescéncia é a mesma coisa que ebulicao? P2
P:Al4 responde pra mim o que que é efervescéncia?

03:40 Al4: Bolhinhas N2

03:45 P:Quando se desprende gas de um material...se forma um gas

P:Entdo AI8 quando a gente fala em efervescéncia
normalmente a gente se refere ao desprendimento de gas
quando se forma um gés...na interagao do sal de fruta com
agua forma um gés...td..entdo a gente chama isso de
efervescéncia...entdo ndo é exatamente a mesma coisa
((explicacao da professora))

Em seguida, a professora verifica que os alunos apresentam dificuldades em
diferenciar o significado de temperatura de ebulicéo e evaporagao:

Tempo Discurso Analise

05:25 P:Entdo oh...ebulicdo gente...eu vou definir para vocés...é a
passagem forgada por uma fonte de calor externa do estado
liquido para o estado gasoso...entdo oh ((escreve no quadro))
((ebulicao: passagem do estado liquido para o gasoso que
ocorre com o auxilio de uma fonte externa além da
temperatura ambiente))

06:38 P: Oh presta atengdo...vamos voltar...a ebulicdo é o que a
gente chama de ferver...quando a agua ta fervendo ela tad em
ebuligdo...quando um material t4 fervendo ele ta em ebuligio

06:56 P:Qual a diferenca ... evaporacdo vocés sabem o que é..0 que | P1
€ evaporagao?
07:03 Al13: A agua passa do liquido pro gasoso N2
07:07 Al14: Ciclo natural da 4gua N1
07:11 P:A agua passa do liquido para o gasoso...mas..s6 que em | P1
que condigdes?
07:14 Al7: Calor (a)
07:17 P:Fala Al7 qual tipo calor?
P:Calor ...da onde vem o calor?
07:21 Al7: Solar (b) N3 (a,b)
07:24 P:Solar ou do ambiente né...entdo se a gente pensar P1
07:47 P: Al15 como é que eu defino evaporacao?
07:52 Al15: Passagem do liquido para o gasoso N2
07:56 P:Ta do liquido pro gasoso tudo bem mas qual a diferenga de | P2

quando a 4gua ta evaporando e quando a agua ta fervendo?
P:Qual a diferenca de um processo pro outro?

08:16 Al15: Quando esquenta a agua ela ebuli quando evapora a
agua seca (c)
08:19 P:Em qual que vocé estd esquentando? P1
08:21 Al15: Quando ferve (d)
08:27 P:Quando vocé ferve P1
P:A evaporagao vocé usa... a agua usa o calor de onde para
evaporar?
08:30 Al1: Do ambiente N3 (c,d,e)
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08:33 P:Do ambiente ent&o oh ((vai ao quadro)) P1

09:15 P:Gente deixa eu perguntar para vocés ...outra coisa

09:22 P:Quando eu falo..ai também eu vou contar para vocés...
ponto de ebuligdo vocés sabem o que pode ser isso... ponto de
ebulicao?

09:31 Al11: Eu acho que é o ponto de temperatura que chega
assim... a agua para evaporar

09:41 P:Pra evaporar?

P:Oh a Al11 falou uma coisa interessante...quando eu falo
ponto de ebuli¢do eu t& me referindo a uma... temperatura
P:Entdo essa palavra ponto no caso eu t6 me referindo a
temperatura de ebuligao

P:Entdo Al11 nao é a temperatura que um material evapora...
eu t&6 me referindo a ebulicdo...6 a temperatura que um
material entra em ebulicdo...popularmente eu vou dizer é a
temperatura que um material ferve

Observa-se, neste episédio, que os alunos ainda apresentam dificuldades em
diferenciar temperatura de ebulicio e evaporacdo. E interessante verificar que a mediagéo
da professora € de suma importancia, pois as respostas dos alunos sao geralmente
monossilabicas, nao exibindo um raciocinio légico, mas a professora procura direcionar o
raciocinio dos alunos, a fim de que estes manifestem respostas mais completas.

Nesta etapa da aula, a professora precisa fazer algumas definicdes tedricas como
temperatura de ebulicdo e evaporacao para que a aula prossiga e a atividade experimental
seja realizada.

Apds essas definicbes, uma aluna expressa uma idéia prévia, a qual sera utilizada
como uma das hipéteses para a investigagéo experimental. Novamente, a mediagao da
professora expressa sua relevancia, pois aproveita a fala da aluna para iniciar a elaboragao

de hipéteses para a investigacao do problema experimental:

Tempo Discurso Analise

11:05 P:Como é que a roupa seca no varal? P3
P:Fala Al4

11:08 Al4: Dependendo da quantidade de agua ela vai evaporar N4

11:13 P:Dependendo da quantidade ...pera ai oh...oh o que a Al4 ta
falando...dependendo da quantidade de...

11:21 Al4: De agua ai ela pode evaporar...

11:27 P:Entdo oh a minha pergunta é...tem uma coisa interessante

que vocé falou ai que a gente vai pensar sobre isso
P:Dependendo da quantidade...eu ndo sei se vocé falou
exatamente isso Al4...vou fazer uma pergunta

11:49 P:Vocés acham que a quantidade de agua afeta a temperatura | P3
que ela evapora ou a temperatura que ela ferve?
P: Que temperatura que a agua ferve?

11:57 Al: Cem graus N2
12:01 P:Em qualquer lugar é cem graus? P2
12:05 Al1 ndo ((murmurios)) N1
12:11 P:Entdo oh vocés estdo me dizendo que a agua ferve a cem | P3
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graus sempre ela ferve a cem graus?
P:Depende do qué?

12:16 Al1: Depende do lugar (f)
12:18 P:Por que depende do lugar?
12:23 Al1: Porque tem lugar que é mais quente por exemplo aqui | N4 (f,g.h)

perto do sul do Brasil € menos quente que la ((faz gestos com
as maos)) (g9)
Al1: Aqui pode ferver mais rapido que 14 (h)

Partindo de uma questdo para a qual a professora exige que os alunos
utilizem as informacdes e dados discutidos até o momento para fazer inferéncias
(P3), a aluna propée uma hipétese para solugéo do problema (N4).

Ao questionar os alunos sobre os fatores que interferem na temperatura de
ebulicdo da agua, um aluno propde uma outra hipétese com a concepg¢éo de que o
tempo influencia a temperatura. E importante relatar que quando o aluno se refere a
temperatura do local, poderiamos utilizar em linguagem formal ou cientifica, o termo
temperatura ambiente.

Ao perceber que os alunos ainda estdo tendo dificuldades em compreender o
significado de evaporagdo e temperatura de ebulicdo, a professora continua a

discusséo:
Tempo Discurso Andlise
12:39 P:Entao evaporagao é uma coisa ebulicdo é outra...a gente vai | P2
ter que rediscutir...vocés estao confundindo
P:Vamos sé voltar para evaporagdo depois a gente vai para
ebuligdo...quando eu tenho roupa no varal e a roupa esta
secando que que t4 acontecendo com a agua?
12:53 Al1: Evaporando N2
12:56 P:Evaporando P2
P:Que que acontece entdo...se a gente ta num dia vai vinte e
cinco vinte e dois graus a roupa seca no varal?
13:06 Al: Seca N2
13:08 Al1: Vai demorar um pouco mais N3
13:08 Al:Sim
13:09 P:Mas a 4gua evapora? P2
13:10 Al: Evapora N2
13:12 P:E se a gente t& num dia mais frio a dez doze graus assim a | P2
roupa seca?
13:17 Al1: Vai secar N2
13:22 P:Vai secar
P:Entdo gente...a evaporacdo ela pode acontecer a qualquer
temperatura onde a agua esteja liquida
P:Se vocé tem &gua liquida vocé tem evaporagao a qualquer
temperatura

Por se tratar de questdes que ndo exigem analise ou processos de controle
(P2), a maioria das respostas dos alunos nos primeiros minutos da aula foi
classificada como N2.
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A professora vai anotando no quadro as hip6teses dos alunos sobre os

fatores que alteram a temperatura de ebulicdo, mas é notéria a relacdo que

alunos fazem do tempo com a temperatura:

0s

Tempo Discurso Analise

14:50 P:Oh entao olha aqui...a ebulicdo vocés estdao me dizendo que | P3
ela ocorre a uma determinada temperatura
P:E...que que afeta essa temperatura de ebulicdo?

14:57 P:O A1 tem uma hip6tese...um lugar mais quente que que | P3
acontece com a temperatura de ebuligio num lugar mais
quente?

15:02 Al1: Vai ficar mais répida (i)

15:03 P:Vai ficar mais répida...oh

15:06 Al1: Vai ser mais facil de acontecer (j)

15:10 P:Vai ser mais facil de acontecer
P:Que que vai acontecer com a temperatura de ebulicdo de
uma material que ta fervendo?

15:14 Al1: Vai ser mais alta (1) N4 (i,j.h)

15:20 P:Vai ser mais alta

16:07 P:Entdo Al1 t6 colocando aqui ((no quadro)) que a temperatura
do ambiente vai afetar a temperatura de ebulicdo de um
material
P:lsso gente presta atengdo...sdo coisas que nos vamos
discutir...entdo esse € o0 primeiro ponto que a gente vai discutir

16:22 Al7: A pressao (m)

16:23 P:A pressao Al7...por qué?

16:25 Al7: Porque assim... um dia que eu tava esquentando agua pra | N3 (m,n)
minha mae e ela falou para mim pde a tampa na panela para
cozinhar mais rapido (n)

16:37 P:O que acontece quando vocé coloca a tampa na panela? P3

16:40 Al7: Ah em contato com a presso...nao sei...

16:55 P:Entdo vocé acha que a presséao...€ a gente vai rediscutir isso
P: Que mais...a quantidade...a Al4 falou da quantidade a Al8
colocou outra idéia

17:05 P:A quantidade....cem gramas de agua trezentos gramas de | P3
agua...a temperatura de ebulicdo € a mesma.. que vocés
acham?

P:E ou nao?
P:Que vocé acha Al167?

17:15 Al16: Acho que ndo por que muda a quantidade N3

17:17 P:Muda a quantidade

17:20 Al1: Acho que é equivalente né...porque conforme vocé | N4
aumenta vocé aumenta o tempo também
Al1:Do mesmo jeito que vocé...se vocé vai aumentar a massa
vocé vai aumentar o volume aumentando o volume aumenta o
tempo que vai demorar

17:34 P:Vamos ver mas é uma hip6tese...quantidade

P:Que mais que pode afetar...que por hipétese pode afetar a
temperatura que um material ferve...vamos ver mas é uma
hipétese...quantidade

P:Que mais que pode afetar...que por hipétese pode afetar a
temperatura que um material ferve?
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Continuando a elaboracdo de hipéteses para investigacéo, a professora propde

uma situacao:

Tempo Discurso Analise

20:03 P:Vocés acham que o tipo do material afeta a temperatura de | P3
ebulicao?

20:06 Al: Sim
Al1: Sim

20:25 P:Entdo oh...quando eu tenho um material diferente do outro | P3
vocés acham que a temperatura de ebulicdo muda?

20:34 Al1:Muda

20:37 P:Por qué?

20:40 Al1: Porque é diferente 4gua de 6leo...0leo de alcool...alcool | N3
de mel...mel de...

20:45 P:Entdo oh...o A1 ta falando assim... que a temperatura de
...que o alcool ferve é diferente da temperatura que a agua
ferve...a temperatura diferente que o 6leo ferve assim por
diante

No tempo 20:40, o Al1 parece responder a questao da professora recordando
o experimento da densidade, no qual eles observaram que o0s materiais
apresentavam densidades diferentes e, portanto, poderiam ser diferenciados com o
auxilio desta constante, assim o aluno relaciona o antigo conceito ao novo problema
identificando as variaveis para a sua solucéo.

Em seguida, a professora propde outra situagcdo para a proposicao de

hipdteses que possivelmente os alunos ndo emitiriam por si préprios:

Tempo Discurso Andlise
22:30 P:Vocés acham por exemplo...que a fonte de calor que eu|P3
tenho |4 vai afetar a temperatura que um material ferve?
22:42 P:Por exemplo se eu colocar o material para ferver no fogao

ou na lamparina no bico de gas ou na lamparina vai alterar a
temperatura de ebulicao?
P:Vai alterar a temperatura de ebulicdo sim ou ndo?

22:46 Al: Vai

22:49 Al7: A temperatura de ebulicdo ndo muda o que vai mudar é o | N4
tempo que a ebulicdo acontece

22:55 P: O Al7 t4 falando uma coisa...todo mundo acha isso?
Repete...

23:02 Al7: A temperatura de ebulicdo ndo muda o que vai mudar é o
tempo que a ebulicdo acontece

23:12 P: O Al7 ta falando que nao muda a temperatura muda o |P3
tempo... que que vocés acham?

23:20 Al6: Eu acho que sim professora porque se vocé coloca no | N4

fogo alto vai ferver rapido agora se vocé colocar no fogo baixo
demora mais.

23:30 P:Vai demorar mais...mas sera que a agua fica igualmente | P3
quente?
P:A temperatura da agua fica igual?
23:40 Al: Nao N2
23:55 P:Oh presta atengao que que nos vamos fazer...

P:Alguns de vocé tém algumas hipdteses sobre o que que
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afeta a temperatura de ebuligdo de um material...estdo la na
lousa as perguntas e as hipéteses

Os alunos neste episédio, utilizam as idéias cotidianas para responder a
hipdtese proposta pela professora, ou seja, que em fogo alto a temperatura é a
mesma mas o tempo € alterado. Nao é possivel interpretar se os alunos analisaram
as variaveis do problema, porém eles elaboram suas hipbteses e sugerem respostas
para o problema, exibindo habilidades cognitivas de alta ordem.

Nestes episddios, os alunos, com o auxilio da professora, levantam suas
hipdteses para responder a questdo problema: Quais fatores afetam a temperatura
de ebulicdo de um material? As hipoteses apresentam concepgdes alternativas
como, por exemplo, aumentando a quantidade de um material conseqientemente a
temperatura aumenta e o tempo também. E interessante observar que os alunos se
referem ao tempo durante a aula; mas o que a professora pretende com o
experimento é exatamente tentar construir um conceito sélido e superar tais idéias
alternativas.

Analisando as falas de todos os alunos e da professora na primeira aula,
verifica-se que no inicio da aula a professora pretende conceituar evaporagcao e
ebulicdo antes de propor o problema principal. Assim, no inicio da aula a grande
maioria das questdes propostas pela professora foi classifica no nivel P1 ou P2, pois
estas questdes exigiam somente recordar ou comparar dados, como por exemplo: “A
que temperatura a agua ferve?” ou “A que temperatura a agua evapora?’ As
respostas dos alunos a essas questdes foram classificadas nos niveis N1 ou N2, ou
seja, respostas de baixa cognicdo, uma vez que exigiam dos alunos expor um dado
relembrado, aplicar conceitos, mas nao exigiam processo de identificacdo de
variaveis ou justificativas. Nenhuma resposta foi classificada como N4 neste
momento da aula.

Entretanto, a questdo problema proposta pela professora : “O que afeta a
temperatura de ebulicdo de um material?” requer que 0s alunos proponham
hipdteses para a sua solugdo. Assim, ap0s expor a pergunta, muitas hipéteses foram
sugeridas pelos alunos e algumas delas foram escolhidas para investigagao.
Verifica-se que a professora elaborou um maior numero de questdes que podem ser
classificadas no nivel P3 e que as respostas dos alunos estao entre os niveis HOCS
e LOCS (N3 e N4). A tabela 4.7 mostra a porcentagem de questdes propostas pela

professora e de respostas dos alunos:
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Tabela 4.7- Porcentagem de questdes propostas e respostas dos alunos

Questodes propostas pela professora Respostas dos alunos (N=36)
(N=39)

Nivel % Nivel %

P1 26 N1 8,3

P2 31 N2 55,6

P3 43 N3 11,1

N= namero total N4 25
N5 0

Esta etapa da aula teve duragdo de vinte e sete minutos, o restante foi
destinado para os alunos elaborarem os procedimentos.

A professora, entdo, escreveu no quadro as hipéteses propostas pelos alunos
e explicou que deveriam, em grupo, investigar uma delas. As hip6teses propostas
para a questado: “O que afeta a temperatura de ebulicdo de um material?”, foram:

- temperatura ambiente (temperatura inicial do material);

- pressao;

- quantidade de material;

- intensidade da chama;

- tipo ou natureza do material, sendo que as duas ultimas foram propostas pela
professora

Os alunos formaram 5 grupos com cinco ou seis componentes em cada, com
o objetivo de elaborar o plano de trabalho para uma das cinco varaveis, que deveria
conter o material necessario para a sua realizagéo, as previsées e o0 procedimento
detalhado (Anexo E).

Esse plano de trabalho prévio deveria ser entregue a professora para que ela
pudesse corrigi-lo e verificar as possibilidades de sua execugdo ou ndo. Apos as
correcdes necessarias, a professora devolveu os procedimentos para os alunos para
que, durante a realizacdo da atividade experimental, descrevessem os dados e as
conclusdes obtidas. Apds a discussao em sala ocorrida na ultima aula, os alunos
elaboraram um relatério individual (Anexo F).

Foram transcritas e analisadas as falas de dois grupos durante a elaboracéo
do procedimento prévio na primeira aula e também durante a execucdo do
experimento, na segunda aula. Foram analisados os planos prévios de trés grupos,
pois os outros dois entregaram somente o relatério final individual. As anotacdes
realizadas, como por exemplo, coleta de dados e resultados também foram
coletadas e analisadas. Algumas anotagbes, como elaboragdo da concluséo, desses
trés grupos também foram analisadas, tanto quanto os relatérios finais individuais
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dos alunos integrantes desses grupos. A escolha desses trés grupos se deve ao fato
de conter informacdes mais completas desde a elaboracdo do plano de trabalho
prévio, execugdo e conclusdes e, também, para manter homogeneidade na analise,
a fim de verificar possiveis mudancas em seus entendimentos prévios. Entretanto,
exemplos de respostas de outros grupos podem ser utilizados para fundamentar a
andlise de dados. E importante relatar que alguns dos relatérios finais apresentados
individualmente pelos alunos componentes de um mesmo grupo eram muito
semelhantes, evidenciando que alguns alunos copiaram dos outros. Assim, as
anotacdes realizadas pelos alunos apds a realizagdo do experimento apresentam

resultados mais significativos para a pesquisa do que os relatorios individuais.
A elaboracao do procedimento experimental

Os trés grupos analisados serdo denominados conforme a variavel
investigada: temperatura inicial do material; pressao e fonte de calor.

Alguns dos planos prévios elaborados por esses grupos estao apresentados a
seguir. As escritas dos alunos foram fielmente digitadas para facilitar a visualizagao
e a disposicao das informacbes. Estdo descritas as previsées, os materiais e os

procedimentos propostos por alguns grupos :

e Materiais:

Grupo Descricao

Pressao | Panelas (sem tampa, de pressao), termbémetro, relégio com cronémetro, agua

Fonte |Lamparina, macarico, panelas, agua, medidor de temperatura, bastao de vidro,
de calor |tripé, tela de amianto

E interessante notar que algumas vezes os alunos ndo apresentam o
vocabulario correto para as vidrarias de laboratério, talvez pelo pouco contato com
estes, uma vez que se trata da primeira série do ensino médio. Algumas vidrarias
sao citadas pelo nome correto, pois os alunos perguntavam a professora ou ao
laboratorista; ou ainda, algumas delas sdo descritas mas podem nao ter utilidade
para a execucao do experimento.
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e Procedimento

Grupo Descricao

T. inicial | Colocamos agua gelada em uma das panelas e agua normal em outra, levamos

do ao fogo as duas panelas com agua, e cronometramos o tempo que as duas
material | levam para ferver. E mediremos a temperatura tanto antes quanto depois (da
ebulicdo) com o termémetro.

Fonte |Coloque duas panelas com a mesma quantidade de dgua e mega a temperatura
de calor | das duas panelas de dgua e faca as comparacoes

Os alunos do grupo da fonte de calor se referem a constante volume,
somente ndo colocam a quantidade, mas se atentam a essa questdo, manifestando
habilidades cognitivas para o controle de varidveis. Os alunos também nao se
referem a medida de tempo.

Os alunos do grupo da temperatura inicial do material ndo atentam ao fato de
que as quantidades, ou seja, os volumes de agua “ambiente” e gelada, precisam ser
iguais para que haja somente uma variavel a ser investigada. A professora faz essa
corre¢cdo no plano de trabalho para que os alunos ndo encontrem essa dificuldade
na execucao do experimento e, principalmente, na andlise de dados.

E interessante observar, também, que os alunos desse mesmo grupo
primeiramente se referem ao tempo que sera cronometrado e somente depois se
referem a temperatura, talvez por dificuldades em compreender que o tempo néo € o
que se deseja determinar, e sim a temperatura. Chama a atencao que, no entanto,
os alunos propdem medir a temperatura inicial e final do material, 0 que revela uma
certa habilidade cognitiva referente ao controle de variaveis.

E importante salientar que no final da primeira aula, antes de os alunos se
agruparem para elaborar o procedimento, houve uma breve discussdo em sala de
aula sobre a importancia do controle de variaveis, e um dos alunos do grupo que
investigou a temperatura inicial do material manifestou essa idéia, conforme mostra

0 episédio abaixo:

Tempo Discurso Analise

25:29 | P: Entdo por exemplo... para investigar um material P3
P: Como é que eu faria Al um experimento para verificar se a temperatura afeta
ou nao a ebulicdo de um material como eu faria?

P: Que que eu vou variar?

25:38 | Al1: Tempo (f)

25:48 | P: E o que eu que tem que ser igual? P3

25:54 | Al1: Fonte de calor (g)

25:57 | P:A fonte de calor ...que mais?

26:01 | Al1: Se vocé muda uma coisa tem que deixar o resto igual para poder olhar s6 | N4 (f,g,h)
aquilo que mudou (h)
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26:06 | P: Gente isso que o Al1 falou é o mais importante para mim... 0 que eu quero
que vocés percebam....se for estudar o material todo o resto tem que estar
igual

P: Se eu for estudar a pressao o resto tem que ta igual

P:Se eu for estudar a quantidade de material o resto tem que ta igual

Mas, observa-se nessa discussao que ao responder a pergunta da professora
“que eu vou variar?” o Al1 responde “tempo” (25:38) e a professora ndo se atenta a
fala do aluno. Talvez, se uma discussdao mais aprofundada sobre a influéncia do
tempo na temperatura de ebuligdo tivesse ocorrido nessa primeira aula, muitas
dificuldades apresentadas pelos alunos poderiam ter sido evitadas.

Em nenhum momento da aula a professora sugere aos alunos a utilizagéo de
um cronémetro para a execugdo da atividade, mas pode-se inferir que, conforme
mostram os episoédios da aula, diversas vezes os alunos citam o tempo como uma
variavel, fazendo com que a grande maioria dos grupos sugerisse a utilizacdo de um
crondmetro em seus procedimentos experimentais. Talvez, se a professora tivesse
questionado e guiado as idéias dos alunos para que determinassem as temperaturas
iniciais e a temperatura de ebulicdo do liquido, acompanhando a variagdo por certo
tempo, essa dificuldade poderia ter sido evitada ou minimizada.

Percebe-se que os alunos apresentam dificuldades em descrever os
procedimentos, que sao sucintos e com poucas informacdes. Porém, este fato é
compreensivel pois os alunos nao estdo habituados a realizar experimentos deste
tipo e, também, evidencia a importancia em proporcionar atividades que permitam
que os alunos desenvolvam habilidades de escrita, as quais podem contribuir no
estimulo de outras habilidades essenciais para o desenvolvimento do raciocinio

l6gico.

e Previsoes

Grupo Descricao

Pressao | Esperamos que com a panela fechada a pressao seja maior e a ebulicdo seja
mais rapida e a temperatura mais alta.

Fonte |Que a panela com macarico esquente mais que a panela com a lamparina
de calor

Observa-se grande dificuldade por parte dos alunos para propor o objetivo e
fazer previsdes, o0 que pode ser explicado, talvez, pelo baixo nivel de liberdade dado

geralmente aos alunos em atividades laboratoriais, uma vez que, de maneira geral,
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no ensino sao priorizadas atividades do tipo “receita”. Também, deve se considerar
que s&o alunos da 12 série do ensino médio e, por isso, possuem conhecimentos
apenas incipientes de Quimica. Observa-se, ainda, que alguns planos prévios
omitem o objetivo e as previsdes, talvez pelos alunos sentirem medo em responder
algo diferente do que o professor esperava e serem advertidos. Porém, o
engajamento dos alunos na atividade € grande e sua resolu¢do se demonstra
desafiadora.

Fica evidente, pela analise dos planos prévios e das transcricées, a
dificuldade dos alunos em compreender a relagdo entre tempo e temperatura.
Alguns grupos, ao propor seus procedimentos, determinam o tempo como o objeto
de estudo e ndo a temperatura. Para eles, o tempo é determinante e pode alterar a
temperatura.

Um dos grupos, por exemplo, investigou se o volume de um material (0 grupo
utilizou leite) tem influéncia na temperatura de ebulicdo, e o episédio abaixo evidencia a
dificuldade descrita:

Al 4: Em quanto tempo qual a temperatura ele atinge?

Al 5: Mas a gente ta olhando o termémetro quando ele comegar a ferver a gente olha
a temperatura

Al 4: Entdo... mas se por exemplo eu deixar um minuto o que tem la dentro vai estar
mais quente

P: Perfeito

Al 4: 56 que esse também pode atingir a temperatura so que em tempo diferente

P: Isso

Um outro grupo, que investigou a temperatura inicial do material, apresenta
dificuldades em compreender a hipdtese a ser investigada e precisam do auxilio da

professora:

Al: Ndo tem temperatura ambiente tem a temperatura do local

Al 1: Temperatura ambiente professora... nés vamos la no Paraguai medir o negdcio
Al: Al 1 vocé pega dgua gelada ou agua quente

Al: Mas agua gelada e agua quente ndo é temperatura ambiente é temperatura do
material?

Al1: Nao

Al 1: Professora ((foram chamar a professora))

Al: Professora temperatura ambiente é aquilo?
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Al: Vai fazer o qué?
Al 1: Vai fazer temperatura e tempo

((aguardam a professora))

Al 1: Temperatura ambiente ja é a temperatura ambiente

P: Na verdade o que muda...vocés ndo vao conseguir a temperatura certa...o que
vocés podem mudar?

P:A temperatura do material

Al 1: Mas ai ndo é ambiente é material

P: Concorda que n&o da...se vocé tivesse numa sala com ar condicionado tudo
bem...mas para se mudar a temperatura do ambiente...

Al 1: Eu queria agua em ambientes diferentes professora

P: Mas indiretamente a temperatura afeta a temperatura do material que esta
presente...entdo ndo da para mudar a temperatura do ambiente...vocés vao variar a
temperatura do material em si certo?

P: Vocés escolhem o material. ..pode ser agua e vao variar a temperatura do
material...indiretamente a temperatura ambiente afeta a temperatura do material

Os alunos nao compreendiam a maneira pela qual poderiam alterar a
temperatura ambiente da &gua, a professora, entdo, sugeriu a mudanga na
temperatura da agua e, com esse auxilio da professora, essa dificuldade é
superada.

E importante esclarecer que o grupo que investigou a influéncia da pressao
sobre a temperatura de ebulicdo do material ndo executou o procedimento
elaborado, uma vez que sugeria a medida da temperatura da agua aquecida em
panela de pressdo. Devido a impossibilidade de se medir a temperatura, a
professora sugere um outro procedimento, conforme sera discutido adiante.

Nesta mesma aula, apés a discussdo, os alunos entregaram o plano de
investigacdo para a professora, para que ela pudesse fazer as alteracGes
necessarias e avaliar a possibilidade ou ndo da realizacao dos experimentos.

Segunda aula

Nesta aula, os alunos receberam os procedimentos prévios corrigidos pela
professora e foram para o laboratério realizar o experimento. As vidrarias e 0s

materiais de cada grupo ja encontravam-se separados na bancada para que os
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alunos ndo consumissem tempo nessas tarefas. Os alunos realizaram o experimento
com muita atengdo, porém nao foram evidenciadas falas substanciais para serem
analisadas na pesquisa. Os alunos executam o experimento e discutem assuntos
muitas vezes nao referentes a ele. A fase na qual se constata discussdo e analise
ocorre apds a execugao experimental, quando os alunos se agrupam e discutem os
dados obtidos.

Evidenciam-se poucas dificuldades para a realizacdo do experimento, uma
vez que a professora avaliou os procedimentos previamente e orientou 0s grupos
para a execucao. Algumas limitagdes manipulativas sdo encontradas principalmente
na leitura do termdmetro, porém, o que fica mais evidente sdo as dificuldades
geradas para analisar os dados e elaborar a conclusdo. Outra consideragcao a fazer
€ que nem todos os alunos compreendem ou se engajam na atividade de maneira
igualitaria. Ao mesmo tempo em que alguns alunos compreendem o0 que estao
fazendo e por que estdao fazendo, outros permanecem passivos, a espera de
repostas, mas, a porcentagem de alunos que se engajaram na atividade, expuseram
duvidas, re-elaboraram suas hipoteses e conclusées apos a coleta e andlise dos
dados, € muito significante.

Ap6s a realizagao do experimento, a professora pede para que os alunos, em
grupos, elaborem suas conclusdes e fagam um relatério individual contendo:
objetivos (com previsdes); procedimento detalhado e concluséo.

O episodio abaixo mostra a discussdo de um dos grupos investigados
(temperatura inicial do material) com a professora para elaborar a pergunta para o

relatério, ou seja, o0 que eles investigaram:

P: O objetivo era analisar o tempo ...analisar o tempo que demora para entrar em
ebuligao ((professora lendo o objetivo descrito pelos alunos))

P: Um mesmo material em temperaturas diferentes...era o tempo? Ndo era esse o
objetivo...era o tempo...o que vocés queriam analisar?

P: O que vocés queriam medir? Vocés mediram o tempo?

Al 3: Sim

P: Que mais?

Al 4: A temperatura

P: Vocés queriam analisar o efeito de quem sobre a temperatura?

Al 3: Ebulicdo

P: Néao

Al 4: O tempo que demora para atingir a mesma temperatura
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P: Entdo gente...

P:Vocés estao variando alguma coisa... o qué?

AL1: A chama

P:No caso de vocés ndo é a chama...o que vocés variaram ndo era a chama
entdo..qual que era o objetivo de vocés?

Al: A agua que...

P:lsso

AL1: O que era para variar era a agua

AL1: Temperatura da agua mas o que variou foi a chama
P:Por que vocés colocaram gelo na agua?

P:Para variar o qué?

P:O material da agua...

Al: A temperatura

P:lsso

P:O que que vocés querem avaliar?

P:Eu quero que vocés formalizem a pergunta

P:Qual que ¢é o efeito da...

Al: Da temperatura sobre a ebuligdo

P:Isso da temperatura inicial do material sobre o que da ebulicdo?
Al: Quanto tempo demora

P:Quanto tempo demora e o que mais?

AL1: A que temperatura

P:Isso a que temperatura ocorre a ebulicao

Este episddio mostra que este grupo de alunos permanece com dificuldades em
compreender 0 que estavam analisando. Matthews (1994), adverte que a emissao,
interpretacao e teste das hipdteses sao etapas dificeis para alguns alunos e que nao
se trata de um processo direto nem suficientemente simples. Desta forma, a
intervencdo da professora € de extrema importancia para conduzir os alunos ao raciocinio
adequado e estimula-los a ndo desistirem do desafio.

O aluno 1 também se refere ao fato de a chama do bico de Bunsen néo ter se
mantido constante e ter afetado os resultados. A idéia do aluno faz sentido, uma vez que o
grupo utilizou bicos de Bunsen com diferentes intensidades de chama para investigar a
temperatura de ebulicdo da agua ambiente e gelada; o que fez o aluno sugerir uma
segunda variavel para o problema e obter o resultado inverso ao esperado. Também, os
alunos até o momento nao verificaram que a temperatura de ebulicdo obtida foi a mesma,

por mais que o resultado em relacao ao tempo para atingir a temperatura de ebulicdo tenha

135



sido o inverso ao previsto por eles. A discussdo do grupo com a professora prossegue,

conforme mostra o episodio abaixo:

P: “De acordo com os resultados obtidos a agua em temperatura ambiente demorou
mais para entrar em ebulicdo do que a agua gelada. Esperdavamos que o resultado
fosse contrario, mas como nao tinhamos controle sobre alguns fatores, ndo podemos
discutir nossos resultados obtidos”.((professora Ié a conclusao dos alunos))

P: Quais fatores... € melhor colocar... a intensidade da chama

Al1: Ndo nao podemos discutir...o resultado foi o inverso do esperado

Al1: Tem a intensidade da chama ((o aluno insiste aqui que o fato o bico de Bunsen
ter a chama mais intensa em uma das medidas do que na outra afetou o resultado))
P:Ta Al1 mas...repitam que é melhor

P:QOutra coisa aqui vocés analisaram o tempo

P:Que aconteceu com a temperatura de ebulicdo?

Al: Ficou a mesma

P:lsso ...porque eu t6 insistindo tanto nessa pergunta...ndo sé vocés...varios grupos
estdo analisando totalmente o tempo de ebuligdo...é importante analisar o
tempo...tudo bem é...mas eu ndo to querendo so6 o tempo eu té querendo o tempo
na...

AL4: Temperatura

P:lsso Al4 temperatura

P:Entao a concluséo ela tem que contemplar além do tempo a temperatura... o0 que
aconteceu com a temperatura de ebulicao?

Al: E igual

P:A temperatura inicial do material afeta temperatura na qual ele ferve?

Al4: Nao sé que ...s6 o tempo

P:Obrigada Al4

Na leitura dos resultados pela professora observa-se que os alunos se referem ao
tempo que demorou para entrar em ebulicdo e ndo a temperatura de ebulicdo. Os alunos
concluem que o resultado foi o inverso do esperado pois esperavam que a agua a
temperatura ambiente entrasse em ebulicdo mais rapidamente que a agua gelada, porém
como a chama ndo permaneceu constante o resultado foi o inverso. Entretanto, Al 1, e
depois, Al 4, expressam seus entendimentos com relagéo as medidas de temperatura de
ebulico obtidas serem iguais, conseguindo analisar as variaveis e elaborar uma concluséo
com o auxilio da professora. Esse raciocinio também pode ser verificado nas conclusées
elaboradas por escrito pelos alunos. A fim de ndo prosseguir com as dificultadas

apresentadas pelos outros alunos, a professora, entdo, pede ao grupo que repita o
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experimento. Os alunos o refazem e se agrupam para terminar o relatério. Na execugao
deste experimento a chama foi controlada, uma vez que os alunos realizaram as medidas
de temperatura utilizando o mesmo bico de Bunsen.

Nao foram observadas, na re-execucao da atividade experimental, discussbes
relevantes que pudessem contribuir para a andlise dos resultados da pesquisa.

Apds o término do experimento e discussao entre os alunos e também com o auxilio
da professora, os alunos entregaram os relatérios em grupo, para que a professora
corrigisse e orientasse a elaboracéo dos relatérios individuais. Mostram-se, a seguir, as
conclusdes obtidas pelos grupos :

e Conclusoes

Grupo Descricao

T.inicial | De acordo com os resultados obtidos, a agua em temperatura ambiente demorou
do |mais tempo para entrar em ebulicido do que a agua gelada. Esperavamos que o

material | resultado fosse contrario mas como nao tinhamos controle sobre alguns fatores,

nao podemos discutir nossos resultados obtidos.

Outro resultado obtido é a relagao entre as duas temperaturas dos materiais, que

na inicial tinham temperaturas diferentes, uma com sete graus e outra com vinte e

um graus € ao chegar em ebulicdo se igualaram a 95 graus.

Fonte |A temperatura de ebulicdo é a mesma s6 muda o tempo
de calor

Observa-se que os dois grupos concluiram que a variaveis investigadas nao
alteraram a temperatura de ebulicdo, manifestando habilidades cognitivas alta ordem, como
analise das variaveis, em suas respostas. O grupo que investigou a temperatura inicial do
material relatou a dificuldade encontrada com o controle da chama do bico de Bunsen, uma
vez que a agua em temperatura ambiente demorou mais para entrar em ebulicdo do que a
agua gelada; entretanto, também evidencia habilidades cognitivas ao analisar e selecionar
as informagdes relevantes e concluir que, apesar das amostras apresentarem temperaturas
iniciais diferentes, a temperatura de ebulicdo da &gua ocorreu em 95 °C para as duas
amostras.

Observa-se que nesta etapa da aula os alunos manifestaram habilidades cognitivas
de alta ordem, uma vez que precisaram pensar sobre problema investigado, sintetizar suas

idéias, analisando as variaveis avaliadas e refletindo sobre a validade de suas previsoes.
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Terceira aula

E importante recordar que houve uma aula entre a segunda aula e esta
(terceira aula), destinada para os grupos que nao terminaram o experimento ou as
discussdes em grupos na primeira aula. Porém, conforme j& foi mencionado, essa
aula no foi analisada.

Na terceira aula, a professora pede para que 0S grupos comuniquem para a
sala os resultados e as conclusdes obtidas. Os alunos vao para o quadro e
escrevem o objetivo e os resultados de cada grupo. A professora também distribui
um questionario para que os alunos respondam durante a aula (Anexo G).

Este questiondrio continha trés questdes que deveriam ser respondidas por
todos os alunos integrantes dos grupos para todas as hipéteses investigadas. As
questdes eram (1) O que foi mantido constante (2) O que foi variado; e a terceira questao
envolvia a conclusdo do efeito da variavel sobre a temperatura de ebulicdo como, por
exemplo:(3) A alteracdo da temperatura ambiente causa quais modificacbes no processo
de ebulicdo? (neste caso para 0 grupo que investigou a variavel temperatura ambiente).

As questbes (1) e (2) exigiam dos alunos comparar ou contrastar dados e nao
avaliar ou fazer inferéncias para a sua resolugéo, sendo entéo, classificadas como P2. A
questao (3) no entanto, exigia que os alunos analisassem os dados e refletissem sobre as
variaveis do problema, sendo entdo, classificada no nivel P3 de cognicdo. Devido a
professora repetir as questdes (1) e (2), ou questdes analogas, todas as vezes que 0s
grupos discutiam seus dados, o nimero de questdes P2 foi elevado.

Consequentemente, as respostas orais dos alunos para as questoes (1) e (2) foram
diretas e ndo exigiam esfor¢co cognitivo que os conduzissem a respostas de alta ordem
cognitiva, sendo entdo classificadas como N2, uma vez que o aluno nao precisa identificar
processos de controle ou variaveis, exigéncias do N3, para responder por exemplo que,
para investigar a temperatura de ebulicdo de dois materiais diferentes tiveram de manter
constante as quantidades e a chama. Entretanto, as respostas dos alunos referentes a
questao (3), foram, em grande maioria, classificadas no nivel N4 de cognicdo, pois 0s
alunos precisavam analisar as variaveis do problema e elaborar suas conclusoes. Assim,
82% das questoes propostas pela professora (N=23) foram classificadas como P2 e 75%
das respostas dos alunos (N=36) sdo de baixa ordem cognitiva (N2).O episodio abaixo

exemplifica:
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Tempo Discurso Andlise

31:07 P:E qual conclusdo que vocés chegaram? P3

31:25 Al15:Que nado importa se € magarico ou lamparina...o que | N4
importa é que vai chegar numa certa temperatura que a agua
vai chegar no ponto de ebulicéo

31:37 P:Gente o que eles tdo chamando de magarico € o bico de gas | P3
P:Que que eles queriam...se a fonte de calor interferia na
temperatura de ebulicdo..o Al15 acabou de dizer..ou no bico
de gas ou na lamparina a temperatura de ebuli¢ao se altera?

32:00 Al15: Nao N2
32:02 P:Que altera? p2
32:04 Al15: Tempo N2
32:06 P:Que aconteceu com a lamparina? P2
32:12 Al15: Demorou mais N2
32:16 P:Demorou mais.... P2

P:O que foi mantido constante?
P:O material..que mais?

32:28 Al15: A quantidade né professora? N2
32:32 P:A quantidade isso...6 0 mesmo material e a mesma P2
quantidade
P:0O que foi variado?
32:48 Al15: A fonte de calor N2
32:52 Al: O tempo N1
32:56 P:Ai é que ta Al...o tempo foi medido mas o que vocé variou

intencionalmente...o que vocé planejou no experimento para
variar ((professora explica para a aluna))

34:12 P:A c...a alteragao da intensidade da chama causa quais P2
modificagbes no processo de ebulicdo de um material?

34:20 Al15: Tempo N2

34:23 P:Muito bem

No tempo 32:52 observa-se que o aluno parece nao ter compreendido que o tempo
nao € a variavel a ser investigada, esta dificuldade em compreender que a temperatura é a
constante e o tempo € uma consequéncia nao é de facil assimilagdo pelos alunos.

As questdes que a professora propde nesta etapa da aula parecem nao contribuir
para que a dificuldade que os alunos apresentam, em ndao compreender que 0 tempo nao
era o objeto do estudo, seja desfeita, ou seja, as perguntas direcionam respostas
relacionadas ao tempo que a ebulicdo demorou. Talvez, se a professora ndao considerasse
o tempo neste experimento essa dificuldade poderia ndo surgir, uma vez que ndo ha a
necessidade de se medir o tempo, a medida da temperatura é suficiente para responder a
questao proposta aos alunos.

Entretanto, é importante destacar, conforme mostram os instantes 31:25 a 32:00,
que os alunos do grupo que investigou a intensidade da chama compreendem que a
temperatura de ebulicido ndo se altera com a fonte de calor, e nos minutos seguintes
expressam o entendimento no controle de variaveis ao afirmarem que o material e a
quantidade mantiveram-se constantes. Assim, para esse grupo, conforme pode ser

verificado também no procedimento inicial, a variavel tempo nao dificultou a compreenséo
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do conceito, ressaltando a relevancia dessa atividade para a manifestagéo de habilidades
cognitivas de alta ordem.

Em um outro trecho verifica-se, novamente, a dificuldade dos alunos em
compreender que ao se investigar a influéncia da quantidade de um dado material a
temperatura de ebulicdo é a mesma, porém o tempo para que o material entre em ebulicdo
€ diferente. Essa dificuldade ainda pode ser atribuida ao fato de que os valores obtidos

para a temperatura de ebulicdo ndo foram exatamente iguais:

Tempo Discurso Analise
18:23 P:Com cento e cinqlienta mL a temperatura de ebuligao foi | P2
noventa e sete graus e com trezentos mL noventa e oito graus
como é que vocés analisam essa diferenca?
18:40 P:Podem ajudar...quem da um a opinido...que vocés acham
que da essa diferenga de noventa e sete para noventa e oito?
18:48 Al17: Nao é uma diferenca grande N2
18:52 P:N&ao é uma diferenca grande P2
P:A que que a gente poderia atribuir essa diferenca?
18:57 Al4: Variagéo N2
18:58 P:De qué? P2
19:00 Al: Variagao do termbémetro N2
19:01 P:Angulo de leitura as vezes...forma de colocar o termdémetro
19:08 Al4: Entao professora teria que dar o mesmo? N1
19:13 P:Que vocé acha... isso é absurdo pra vocé? P3
P:Que vocé acha dessa idéia de ter que dar o mesmo
19:20 Al: Mas a quantidade néo interfere? N1
19:22 P:Que que vocé acha?
19:24 Al4: A gente chegou a conclusdo que nao N3
19:27 Al:Ndo mas dependendo se ela for muito alta N1
19:28 Al4: N&o Al...se vai aumentando vai ficando constante...se N4
vocé for aumentando a temperatura tem que dar a mesma
19:35 P:O que que vai mudar? P2
P:O que vocés observaram que mudou?
19:38 AL: O tempo N2
19:40 Al4: E a quantidade N2
19:44 P:Exatamente... mudar a quantidade... mudar o volume o que | N2
que afeta?
19:48 Al4: S6 o tempo N2
19:50 P:E a temperatura? N2
19:51 Al4: E a mesma N2
19:53 P:Entenderam ou nao? P2
P:Voltando gente...uma coisa que vocés estdo com dificuldade
de diferenciar o0 que que é temperatura e o que é tempo
P:A temperatura vocés mediram com o qué?
20:07 Al4: Termbmetro N2
20:10 P:O tempo vocés mediram com o qué?
20:12 Al: Crondmetro P2
20:14 P:Entéao oh se vocés olharem a variagao da temperatura essa | N2
variagao foi grande?
20:21 Al4: Nao N2
20:24 P:N&o é isso que o grupo tava discutindo? P2
P:Tanto...d4d uma olhada na variagcdo da temperatura da agua
e da 4gua com sal... quantos graus variou a temperatura?
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20:32 Al4: Cinco N2

20:40 P:Ali a gente tem uma variagdo que é de um grau essa P2
variagcao de um grau a gente ainda pode considerar variacao
de leitura de termémetro por exemplo

P:Entdo ali é isso que a Al4 tava explicando la...a gente pode
considerar que a temperatura ficou praticamente constante?

20:58 Al: Sim N2
21:01 P:E o que que mudou? P2
21:03 Al4: O tempo N2

Por duas vezes a professora faz um pergunta retérica para a aluna, conforme
mostra o tempo 19:08 a 19:22, quando ela expressa a ndo compreensao sobre a variacao
nas medidas, exigindo que a aluna utilize os dados obtidos para avaliar as condigbes e
solucionar o problema. Entretanto, a professora ndo valoriza 0 argumento da aluna quando
essa questiona a variagéo de 1°C nas medidas de temperatura de ebulicdo ao alterar o
volume de uma mesma amostra, perdendo a oportunidade em mediar uma concluséo
importante com relagdo aos objetivos do experimento: o controle de variaveis sobre a
temperatura de ebulicdo de um material. A aluna conclui que a temperatura de ebulicdo de
um material ndo se altera com a quantidade, mas a professora, ao invés de confirmar e
sintetizar as idéias manifestadas por ela, continua a discussédo enfatizando a questéo do
tempo. Em nenhum momento da discussao a professora ou o0s alunos questionaram o
motivo pelo qual o tempo também foi medido, o que pode ter contribuido para que a
dificuldade permanecesse.

Verifica-se, nessa aula, que as questdes classificadas como P3 sdo geralmente
aquelas que a professora indaga sobre as conclusdes obtidas pelos grupos, exigindo
assim, que os alunos avaliem os dados. Desta forma, as respostas elaboradas pelos
alunos apresentam habilidades cognitivas de alta ordem, como andlise de variaveis e
selecao de informacgdes, sendo entdo classificadas como N4.

Nenhuma questéo foi classificada no nivel N5 de habilidades cognitivas, talvez pelo
fato de a professora ndo proporcionar momentos que exigissem tal nivel, ou questdes que
permitissem a elaboragéo de respostas com habilidades de generalizagao.

Em geral, a grande maioria das questdes propostas pela professora foi
classificada no nivel P2 e P3 e as respostas dos alunos nos niveis N2 e N4. E
interessante notar que poucas respostas foram classificadas no nivel N3 (apenas
duas), talvez pelo fato de as aulas exigirem dos alunos maior esforco cognitivo em
algumas etapas, como na elaboracdo de hipoteses e conclusées e, em outras

etapas porém, nao necessitar de identificacao de variaveis ou processos de controle
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por se tratarem de questbes diretas e com pouca oportunidade de manifestar
respostas mais elaboradas.

Ao analisar os relatérios individuais entregues apds as discussdes em sala,
verifica-se que alguns alunos ainda permanecem com dificuldades em desenvolver
previsées e conclusées em que 0 objeto de estudo seja a temperatura de ebuligéo,
alguns deles, ainda enfatizam o tempo como fator determinante na investigagéo. E
importante relatar que a grande maioria dos relatérios individuais é semelhante ou
igual para os integrantes do grupo. A seguir sdo apresentados alguns exemplos dos
relatérios dos alunos:

e Objetivos

Grupo Descricao

T. inicial | O objetivo era analisar o efeito da temperatura da agua sobre o tempo e a
do material | temperatura de ebulicao

Fonte de |Observar se o tempo de “efervecao” afeta a temperatura de ebulicdo
calor

Fonte Observar se a fonte de calor afetava o tempo de ebulicdo e a temperatura
de calor

Pressdo | Verificar a influéncia da pressao na temperatura da ebulicido da agua

Quantidade | O objetivo do experimento é descobrir se a temperatura de ebulicio muda com
de material | a variagdo da quantidade de agua. Esperamos que as temperaturas sejam as
mesmas, independente da quantidade de agua.

Dois alunos do grupo que investigou a influéncia da fonte de calor na
temperatura de ebulicdo de um material descreveram seus objetivos como sendo o
“tempo de efervecao”; entretanto, por mais que o outro integrante do grupo ainda
tenha considerado o tempo, descreveu com clareza a variavel investigada como
objeto da investigacao, ou seja, a influéncia da fonte de calor sobre a temperatura de
ebulicdo. Os alunos do grupo que investigou a temperatura inicial do material
elaboram os objetivos considerando o tempo, mas se fundamentam na idéia
principal do experimento, ou seja , a variavel investigada. Todos os alunos do grupo
que investigou a influéncia da pressdo descreveram corretamente o objetivo do
experimento e ndo consideraram o tempo como objeto de estudo.

Outros alunos de outros grupos, que entregaram somente o relatério
individual final, também parecem ter compreendido os objetivos da investigacéo,
manifestando habilidades cognitivas de alta ordem como selecdo de informacdes

relevantes e elaboracao de hipéteses, conforme evidencia um exemplo de um aluno

142




do grupo que investigou a quantidade de material (volume). Nenhum aluno desse
grupo expressou o tempo em seus objetivos. Entretanto, ndo se pode inferir se esse
grupo havia compreendido o objetivo do experimento desde o planejamento
experimental, ou se a limitada discussdao em sala tenha contribuido para que as
idéias sobre a influéncia do tempo fossem compreendidas, uma vez que 0s
integrantes do grupo nao devolveram o plano de trabalho prévio da professora.

e Previsoes

Grupo Descricao

T.inicial | A 4gua em temperatura ambiente seria mais rapida em relacdo a agua gelada
do em ebulicdo
material

Fonte [Nosso grupo previa que o magarico esquentaria mais rapido porque o fogo é
de calor | mais continuo; mas quando a agua ferve ndo importa se vai estar no macarico
ou na lamparina, pois a 4gua ja comecou a ferver a uma certa temperatura

Os alunos do experimento da pressdo ndo descreveram suas previsées no
relatério final.

Os alunos do experimento que investigou a influéncia da temperatura
ambiente tém dificuldades em construir seu raciocinio para falar que as duas teriam
a mesma temperatura de ebulicdo sé que a gelada demoraria mais do que a em
temperatura ambiente. Os alunos do experimento da fonte de calor, por outro lado,
ja tentam fazer uma relacdo de que a variavel investigada nao altera a temperatura
de ebuligéo.

Com relacdo a descricao dos materiais, como a professora ja havia corrigido
0s procedimentos prévios e os relatérios em grupos, os alunos apresentaram as

vidrarias utilizadas com os devidos nomes utilizados nos laboratorios.

¢ Procedimento

Grupo Descricao

T.inicial | Colocamos 200 mL de agua gelada em um dos béqueres e 200 mL de agua (a
do temperatura ambiente), em outro béquer, levamos ao fogo os dois béqueres

material |com a agua e cronometramos o tempo que as duas levam para ferver.

Mediremos a temperatura tanto antes quanto depois da ebulicdo com o

termdémetro.

Fonte Coloque 100 mL de agua em um béquer e coloque-o em cima do tripé que

de calor |estara sobre um macarico. Acenda o macarico e espere por 15 minutos,

enquanto isso va medido a temperatura da agua, apés 15 minutos vocé mede a

temperatura.

Coloque 100 mL de agua em um béquer e coloque-o em cima do tripé que

estara sobre uma lamparina. Acenda a lamparina e espere por 20 minutos.
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Enquanto isso va medido a temperatura da agua, apos vinte minutos vocé mede
a temperatura.

Os integrantes dos dois grupos indicaram em seus relatérios finais a
constante volume, conforme sugeriu a professora apos avaliar os planos prévios
para a realizacdo do experimento, expressando seus entendimentos quanto ao
controle das variaveis do problema. Os alunos do grupo que investigou a
temperatura inicial do material enfatizam o tempo para determinar a coleta de dados
e nao a temperatura de ebulicdo. Os alunos do experimento da fonte de calor
utiizam os dados que obtiveram na realizagdo do experimento na redacdo do
procedimento experimental, ou seja, descrevem que o manipulador tera que esperar
15 minutos para que a agua entre em ebulicdo com o magarico (bico de Bunsen) e
20 minutos com a lamparina.

¢ Conclusao

Grupo Descricao

Pressao | ApOs esse experimento concluimos que a pressao influencia na temperatura de
ebulicdo. Quanto maior a pressao maior sera a temperatura de ebulicao.

Fonte O macarico fez com que a agua atingisse a ebulicao (92 °C) em 15 minutos ja a
de calor |lamparina ficou acessa durante 20 minutos para que a agua chegasse a
ebulicéo

Percebe-se, implicitamente na conclusdo de dois alunos do grupo que
investigou a fonte de calor, a compreensao com relacao a influéncia das fontes de
calor, ou seja, que utilizando o macarico a agua demorou mais para atingir a
temperatura de ebulicdo do que com o bico de Bunsen. Ainda, os alunos expressam
o entendimento do conceito ao descreverem a temperatura encontrada para a
ebulicdo, tanto com o macarico quanto com o bico de Bunsen. Assim, os alunos
concluem que a temperatura de ebulicdo da agua sera a mesma quando aquecida
por diferentes fontes de calor; somente afetando o tempo para que o fendémeno
ocorra.

Todos os alunos do experimento da temperatura ambiente colocaram a
mesma conclus&o contida no relatério de grupo. Todos os alunos que investigaram a
influéncia da pressdao sobre a temperatura de ebulicdo, descreveram a mesma
conclusao apresentada acima.

O grupo que investigou a pressao foi o que encontrou maiores dificuldades

manipulativas e conceituais. O experimento consistiu em aquecer agua em um baldao com
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saida lateral. Quando a agua atingiu a temperatura de ebulicdo, a mangueira foi fechada
com uma pinga, o baldo invertido e no seu fundo foi colocado um pano umidecido com
agua gelada.

Durante a discussao realizada na terceira aula, verifica-se que a maioria dos alunos
da sala ndo compreendeu o procedimento experimental realizado e a explicagbes
conceituais para a elaboragdo das conclusdes. Assim, a professora disponibiliza uma

quarta aula para realizar novamente o experimento e discutir com os alunos.

Quarta aula

Na ultima aula sobre temperatura de ebulicdo, a professora retoma a explicagéo
sobre a influéncia da pressédo na temperatura de ebulicdo. No inicio da aula, a professora
questiona os alunos sobre quais fatores afetam a temperatura de ebulicdo de um material,
e os alunos respondem: “material” e “pressdo”. E importante salientar que neste momento
nenhum aluno sugere tempo ou outra variavel investigada no experimento, o que pode
indicar a compreensao do conceito pelos alunos, mas ao mesmo tempo, o motivo de nao
apontarem outros fatores pode estar relacionado simplesmente ao fato de os alunos nao
comunicarem suas idéias durante a aula.

A professora, entdo, discute com os alunos a influéncia da pressdao na
temperatura de ebulicdo, mas € evidente a dificuldade de compreensao por parte
dos alunos. Um aluno participa mais e exprime suas idéias com relacdo ao
fenbmeno. Quando a professora compara um recipiente aberto com um fechado,
pergunta aos alunos qual deles dificulta a formacao de vapor; o aluno responde

fazendo uma analogia com o aumento ou diminui¢do do espago:

A1l: Tem menos espaco...o acumulo de vapor ndo da espag¢o para mais vapor se

formar.

Durante uma entrevista, apds o término dos experimentos, a pesquisadora
questionou a professora quanto aos objetivos do experimento da temperatura de
ebulicdo, e se estes haviam sido ou n&o alcangados; conforme segue descrito a

seqguir:
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Pesquisadora: Com quais objetivos vocé elaborou o experimento da temperatura de
ebulicdo?

Professora: Levar os alunos a refletirem sobre as idéias que traziam a respeito da
temperatura de ebulicdo dos materiais e compreender os fatores que a afetam.
Pesquisadora: Vocé considera que foram atingidos?

Professora: Parcialmente [...] Os alunos ndo compreenderam a influéncia da
pressdo sobre a temperatura de ebulicdo dos materiais. 1sso pode ter ocorrido em
fungdo da ndo compreensdo do experimento. O mecanismo adotado durante a
atividade para a redugdo da pressdo nao € obvio e exige um certo grau de abstragdo
que ndo foi atingido pelos alunos naquele momento.Esse ponto sera retomado
novamente para que os alunos tenham a oportunidade de refletir novamente sobre

ele.

A fala da professora corrobora a andlise dos dados, ou seja, o entendimento
da influéncia da pressao sobre a temperatura de ebulicdo nao foi alcancado, o que
pode estar relacionado com o grau de abstracdo que tal idéia parece exigir e,
também, pelo fato de os alunos criarem seus modelos ainda em nivel macroscépico.
Também, o ndo entendimento da variavel pelos alunos pode estar relacionado a
complexidade do procedimento experimental, o que pode ter contribuido para que os
alunos ndo o compreendessem conceitualmente. Ainda, conforme a professora
relata, este tépico sera retomado em outra situacdo com maiores possibilidades de
compreensao conceitual.

Depois desta discussdo com os alunos, a professora volta a pergunta inicial,
realizada na primeira aula: “Como podemos identificar um material?”, e pede para
que os alunos respondam a seguinte pergunta individualmente em uma folha para
ser entregue: “A temperatura de ebulicdo pode ser utilizada para identificar um
material?”.

A professora pretendia que os alunos respondessem que materiais diferentes
possuem temperaturas de ebulicdo diferentes. Dezoito alunos entregaram a questao
respondida. Um aluno sugere que alguns materiais podem apresentar temperaturas

de ebulicao préximas, o que dificultaria a sua identificacao:
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Aluno Resposta Andlise

Aluno 17 N&o, pois pode ter materiais N3
com valores préximos.

Neste caso, o aluno explica o problema, mas néo faz uma relagcdo de que a
temperatura de ebulicdo pode auxiliar na identificacdo do material, mesmo os
valores sendo parecidos se conhecer outras propriedades, como por exemplo, a
densidade.

Dez alunos responderam o esperado pela professora:

Aluno Resposta Andlise

Aluno 4 A temperatura de ebulicdo pode | N3
auxiliar na identificacéo do
material porque cada material
tem uma temperatura de
ebulicdo.

Aluno 13 Sim, porque cada material tem N3
uma temperatura diferente

Um aluno analisa as variaveis do problema, uma vez que sugere, em sua
resposta, que a temperatura de ebulicio pode ser uma hip6tese para a sua

identificacdo e ndo a Unica e definitiva variavel a ser analisada:

Alunos Respostas Analise

Aluno 18 Pode se sabemos a temperatura | N4
de ebulicdo de um material,
podemos usar isso como

hipétese para caracteriza-lo.

Seis alunos respondem com habilidades do nivel N1, ou seja, ou nao

compreenderam o problema ou expressam somente dados relembrados.

Aluno Respostas Analise

Aluno 5 Nao, porque cada material pode | N7
ter uma temperatura para ficar
em ebuligdo, pois ele consiste
em um material diferente

Aluno 11 Sim, porque dependendo do N1
material ele pode demorar ou
entrar em ebulicdo com isso
facilita a identificacio

Ao analisar as respostas dos alunos, verifica-se que alguns se detém ao

experimento realizado e ndo analisam a pergunta de uma forma mais global; ou seja,
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nao criam um raciocinio englobando o conhecimento construido no experimento de
densidade e na temperatura de ebulicdo. No experimento de densidade esta
pergunta foi feita e os alunos, durante o experimento, responderam que somente
com a densidade nao era possivel identificar um material pois alguns poderiam ter
densidades parecidas ou, algumas vezes, justificavam que com o auxilio de uma
tabela comparativa, a densidade poderia ajudar na identificacdo de um material.
Assim, poderiamos esperar que 0s alunos também estabelecessem essa relagdo
para o conceito de temperatura de ebulicdo. Entretanto, as respostas dos alunos
estdo de acordo com a questdo proposta pela professora e a grande maioria foi
classificada no nivel N3 de cognicao.

4.2.2 Consideracao sobre a atividade experimental investigativa: T. E.

Ao analisar a atividade proposta pela professora A para a primeira série |
sobre o0 conceito de temperatura de ebulicdo, verifica-se que a atividade apresenta
as caracteristicas de uma atividade investigativa, na qual o aluno participa
ativamente da construcdo do conhecimento, opinando, discutindo e propondo
hipdteses para a solugéo do problema.

De acordo com Carvalho et al. (1999), para que a atividade experimental tenha
carater investigativo e possa ser considerada uma atividade de investigacdo, a acao do
aluno n&o deve se limitar apenas ao trabalho de manipula¢éo ou observacao, a resolugéo
de um problema pela experimentacdo deve envolver também reflexdes, relatos,
discussoes, ponderacdes e explicacdes caracteristicas de uma investigacéo cientifica.

Assim, partindo de uma questao problema, proposta pela professora, os alunos
tiveram a oportunidade de elaborar suas hipdteses, planejar o procedimento experimental,
coletar dados, analisa-los, discutir as conclusdes com os pares, errar e localizar a causa do
erro a fim de procurar uma nova metodologia para sua solugcdo. Para Pintrich e
colaboradores (1993), entre os fatores capazes de proporcionar o desenvolvimento
de habilidades cognitivas estdo a selecdo e ativacdo do conhecimento prévio, o
desenvolvimento de habilidades de processamento, a elaboracado e organizacéo, a
resolucdo de problemas e a utilizacdo de habilidades cognitivas de controle e
regulacao.

A professora pdde, através da proposicao de hipéteses, evidenciar as idéias
alternativas que os alunos apresentavam sobre temperatura de ebulicdo e os fatores

que o modificavam. Por mais que algumas dificuldades ainda tenham persistido,
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como a relacdo do tempo com a temperatura e a influéncia da pressdao na
temperatura de ebulicdo, considera-se que os alunos compreenderam que a
temperatura de ebulicdo ndo é afetada pela massa, nem pelo volume e nem pela
intensidade da chama utilizada no aquecimento do material e que materiais
diferentes possuem temperaturas de ebulicdo diferentes; aspectos que respondem a
questao inicial proposta pela professora.

Apesar das dificuldades enfrentadas pelos alunos na elaboragdo do
planejamento e execugdo do experimento, eles demonstraram interesse pela
investigacdo e manifestaram habilidades cognitivas de alta ordem como elaboracéo
de hipoteses e analise de dados e variaveis para a sua confirmagéo ou refutacao.

Segundo Hodson (1988), o papel das hipdteses é de fundamental importancia nas
atividades experimentais, pois pode exigir capacidade criativa e elabora¢do conceitual por
parte dos alunos. A elaboracdo de hipéteses exerce um papel fundamental para a
construcao do conhecimento cientifico pois esta vinculada a elaboragéo de estratégias para
a coleta e analise de dados e conseqlientemente a resolucao de uma situacao problema.
E preciso haver previsdes plausiveis de serem refutadas ou confirmadas para se analisar
os dados. Assim, a elaboragéo de hipéteses exige grande demanda cognitiva e pode
contribuir para o desenvolvimento conceitual do aluno. Jenkins (2000) afirma que, na
procura de entender um fenbémeno, muitos estudantes ndo apresentam uma
inteligivel diferenciagdo entre o significado de uma hipétese cientifica e o que é
proposto por eles como explicacéo.

Pode-se considerar que, o papel da professora foi de fundamental
importéncia, pois em nenhum momento ela refutou ou comprovou as hipoteses,
sempre privilegiando o momento de criagdo e imaginagcdo dos alunos. Quando se
trata de uma questdo “errada”, a professora corrige e explica os motivos. Esse
momento é muito importante pois a professora ndo pode dar a resposta para nao
desvalorizar o trabalho que sera realizado por eles, mas também deve manter o
controle e percepcao para nao desestimular os alunos para a investigagcdo do
problema, permitindo que eles préprios tomem suas decisoes.

A dificuldade encontrada pelos alunos para relacionar o tempo com a
temperatura de ebulicdo poderia ter sido evitado ou atenuado caso uma discussao
mais detalhada sobre a razdo da influéncia dessa variavel sobre as variaveis
sugeridas para investigacao tivesse ocorrido. As medidas de tempo e temperatura

sao comuns nesse tipo de experimento para auxiliar os alunos a perceberem que a
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ebulicao ocorre em uma determinada temperatura, e a influéncia de outras variaveis,
como as investigadas nessa atividade, ocorre somente no tempo. Entretanto, alguns
alunos descreveram o tempo como determinante na investigacao, ainda, sem que
essa variavel tivesse sido sugerida pela professora ou pelos alunos. Também, o
proprio procedimento experimental em que o aluno, além de coletar medidas de
temperatura também coletava medidas e tempo inicial e final, pode ter contribuido
para que o aluno ndo compreendesse com clareza o objetivo do experimento.

Um experimento semelhante foi realizado por Carvalho et al. (1999),
entretanto, os autores se atentaram em discutir com os alunos a importancia de
saber o que acontecia durante o experimento e ndo apenas no final para que eles
citassem e avaliassem a necessidade de um cronbémetro na execucao de um
experimento. Na atividade investigada nesta dissertacdo, os alunos, com o
consentimento da professora, coletaram somente o tempo inicial e temperatura
inicial da amostra e o tempo e a temperatura atingida na ebulicdo. Talvez, esse fato
possa ter contribuido para que os alunos dirigissem suas atencdes para a
temperatura de ebulicdo e o tempo, em detrimento da relagdo entre a variavel
investigada e a temperatura de ebulicdo ao descreverem seus planos de trabalho e
relatorios.

Uma consideracao a ser feita se refere a intervencdo da professora em alguns
momentos da aula. Durante o levantamento de hipoteses e conclusdes, a professora
auxiliava os alunos na construcéo de suas explicacoes, pois muitas vezes os alunos nao
conseguiam explicitar suas idéias de maneira inteligivel, necessitando do auxilio da
professora para a elaboracdo de uma resposta mais completa. Entretanto, durante a
elaboracao dos relatérios, a presenca da professora ndo era integral nos grupos, e 0s
alunos precisavam utilizar suas propria idéias e sintetiza-las de forma a permitir que outra
pessoa as compreendesse e esta etapa exige, como ja foi mencionado, elevada demanda
cognitiva e também autonomia e independéncia por parte dos estudantes, o que pode ter
contribuido para a dificuldade encontrada em argumentar suas idéias por escrito.
Deve ser lembrado que esse exercicio exige habilidades de sintese e clareza nas
informacdes descritas; o que sugere um investimento em atividades que privilegiem
o desenvolvimento da habilidade da escrita (RIVARD; STRAW, 2000).

E importante relatar também que a professora valoriza a fala do aluno,
oferecendo tempo e oportunidade para eles expressarem suas idéias, conforme

evidenciam os episddios de aula. Na grande maioria dos questionamentos da
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professora, ha uma idéia ou argumento de um aluno em seguida. O dialogo entre
professor-aluno e aluno-aluno pode ajudar os estudantes a pensar criticamente. O
professor precisa demonstrar para os estudantes como conduzir as variaveis da
investigagao, tal como, questionar, coletar dados, analisar os resultados e elaborar
explicagodes.

E importante relatar que, por mais que a professora obedecesse a um
planejamento escolar, esse fator ndo influenciou o desenvolvimento da atividade,
uma vez que ela ndo se preocupava apenas com conteudo dado, mas com a
compreensao deste pelos alunos. Apesar de a atividade ter consumido um numero
elevado de aulas (cinco aulas), os alunos puderam participar de uma atividade que
exigiu habilidades cognitivas de alta ordem; o contato com processos tipicos de uma
investigacdo cientifica, como elaboragdo e interpretacdo das hipéteses;
comunicagao e discussdo das conclusbes obtidas; capacidade de argumentacao
oral e escrita.

Uma evidéncia da eficacia da atividade se manifestou na fala dos alunos
durante uma entrevista realizada, quatro semanas apds a realizacdo da atividade,
com dez estudantes (Anexo H). Os alunos expressavam a compreensdo dos

conceitos envolvidos no experimento, conforme mostra a fala de um dos alunos:

Al 13: E... por exemplo vocé pode colocar qualquer quantidade de dgua
que vai mudar...O ponto de ebulicdo vai ser o mesmo vai mudar sé o
tempo... mas o ponto de ebulicdo é o mesmo.

Os alunos também argumentam a importancia e preferéncia pela realizagao
do procedimento experimental a da participagdo em todas as etapas da atividade. A
Al 9 comenta a importancia da mediacdo da professora durante a realizagdo da
investigagao:

Al 9: E eu gostei porque a gente tem uma certa liberdade e também nao
foi tdo... Com eu posso falar...ndo foi tao disperso...a gente ja tinha uma
direcdo, mas mesmo assim a gente tava livre pra escolher o que que a
gente ia fazer...a gente escolhia o caminho e a professora ia guiando a
gente... e a gente acabou fazendo tudo certinho...e saiu do jeito que a
gente esperava ainda.

Al 16: Foi um pouco trabalhoso, sé que no final foi legal e vocé sabe o
que vocé ta fazendo ali...foi o que vocé pensou...e sabe o que vocé vai
fazer [...] E que é mais interessante, mais legal vocé mesmo investigar,
vocé ndo saber o que que tem... fazer por conta propria.
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Uma aluna também cita a importancia da elaboracdo de um relatério para a
aprendizagem:

Al 11: Até o relatdrio é legal para ver se entendeu mesmo se todo
mundo compreendeu... ai vocé vé porque ndo deu certo o que a gente
pensava e tal.

Assim, se essas atividades forem utilizadas de maneira a aproveitar seus
aspectos favoraveis, respeitando os limites conceituas dos alunos, mas, permitindo
que eles estejam ativos no processo de resolucao do problema, podem contribuir
para a construcao de conhecimentos quimicos e o desenvolvimento de habilidades
cognitivas necessarias para a formacao de individuos criticos e com atitude, exigidos

por nossa sociedade em constante transformacao.

4.3 EscolaB

4.3.1 Experimento: Temperatura de Fusao

Primeira aula — Execucao do experimento

Na primeira aula, a professora realizou o experimento para determinar a
temperatura de fusdo de substancias e misturas de substancias. Para isso, ela inicia
a aula recordando com os alunos a atividade experimental realizada nas ultimas
aulas sobre o conceito de temperatura de ebulicdo. Essas aulas tinham como
objetivo que os alunos fossem capazes de:

- definir o que é uma substancia;

- julgar se o ponto de ebulicdo de uma substancia pode ser considerado
uma constante fisica;

- verificar se o ponto de ebulicdo pode ser utilizado para caracterizar
uma substancia e distingui-la de uma mistura.

Assim, os alunos tiveram a oportunidade de realizar o experimento da
temperatura de ebulicdo da agua e da agua contendo glicerina, construir os graficos
para a andlise dos dados e responder aos objetivos propostos no inicio da atividade.
Porém, estas aulas nao foram gravadas e acompanhadas pela pesquisadora.
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ApGs recordar as curvas que representam a variacdo da temperatura em
funcado do tempo de aquecimento para misturas de substancias e substancias, a

professora procura fazer com que os alunos relembrem o que é fusao:

P:Tem que atingir o ponto de fuséo...mas como é que ele ((o material)) tem que estar
antes de atingir o ponto de fusdo e depois de atingir o ponto de fusdo?

P:Como ele ta antes?

Al 3: Sélido

P:Sdélido... depois fica... liquido

P:Entdo como que se calcula o ponto de fusdo?

P:Quando um material esta sélido para ...

Al: Liquido

A professora entdo 1é com os alunos a introdugdo sobre o conceito
temperatura de fusdo contidas no material, e propde os problemas a serem
investigados:

- redefinir o que € uma substancia

- comparar o ponto de fusdo e o ponto de solidificacdo de uma
substancia;

- verificar se o ponto de fusdo é uma constante fisica;

- verificar se o ponto de fusdo pode ser utilizado para identificar uma
substancia e distingui-la de uma mistura.

Em seguida, a professora |&€ o procedimento e os alunos, separados em
grupos, realizam o experimento. Formaram-se quatro grupos de aproximadamente
quatro ou cinco alunos em cada. Dois grupos investigaram a temperatura de fuséo
da parafina e os outros dois grupos investigaram a temperatura de fusdo da
naftalina. Os alunos tiveram cerca de quarenta minutos para realizar o experimento.
E importante relatar que nesta aula aproximadamente quinze ou vinte alunos
estavam ausentes.

No experimento, os alunos deveriam aquecer uma certa quantidade do
material investigado e registrar a cada quinze segundos a temperatura alcangada
para que, posteriormente, construissem um grafico e analisassem as diferencas dos
graficos de uma substancia (naftalina) e de uma mistura de substéancias (parafina).
Com o material j& fundido, os alunos deveriam, também, registrar a diminuicdo da
temperatura em funcéo do tempo até que ocorresse a solidificagdo dos materiais.
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Os alunos ndo encontraram muitas dificuldades para a realizagao do
experimento, uma vez que se trata de um experimento de simples manipulagao. As
duas maiores dificuldades observadas estao na leitura do termémetro e na sincronia
no controle da medida do tempo e da leitura do termémetro.

A professora, durante toda a aula, se preocupa com o desenvolvimento do
experimento e passa pelos grupos verificando se os alunos estdo anotando os
dados e observagdes relevantes.

No entanto, a professora ndo problematizou os objetivos do experimento com
os alunos e nao conduziu perguntas ou desafios que os fizessem pensar sobre 0

problema, podendo assim, propor suas hipéteses para possiveis respostas.

Segunda aula - Elaboracao dos graficos

Ap6s a coleta dos dados realizada na primeira aula, a professora inicia a

segunda aula recordando a construgao de um grafico:

P: O que a gente coloca no eixo y...lembram do ponto de ebulicdo...0 que a gente
colocou ali?

Al: Temperatura

P:O que a gente mediu no reldgio?

Al: Tempo

A professora vai ao quadro esbocar um grafico para auxiliar os alunos na
construgdo de seus graficos individuais. No mesmo papel milimetrado, os alunos
deveriam representar, as curvas de fusao e do resfriamento do material investigado.

O episddio a seguir mostra a discussao em sala:

P:A fuséo...quem fez a parafina?

P:Em que temperatura aconteceu o inicio da fusao?

Al: Sessenta

P:Em que minuto?

P:Da uma olhadinha ai

P:Vocés entenderam a medida aqui em baixo entenderam o que vocés vao
fazer...coloquem de trinta em trinta

P:Quando aconteceu o inicio da fusdo?

Al4: Sessenta
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P:No sessenta

P:Vocés vao colocar todos os pontinhos que vocés acharam

P:Esse ponto aqui vocés vao indicar o qué? ((professora indica o inicio da fusdo no
esbogo do gréfico))

P:O que comegou aqui?

Al2: Fusédo

P:Depois onde foi o término da fusdo?

P:Vamos dizer que tenha sido nos oitenta graus

P:La nos dez minutos

P:O que vocés vao escrever aqui?

Al: Término

P:Término

P:Vocés vao colocando todos os pontinhos que vocés mediram la no experimento
P:Inclusive inicio da fusdo término da fusdo

P:Néo esquecam de tracar a reta

Devido a muitos alunos terem se ausentado na aula anterior, a professora
pediu para formar grupos para que todos tivessem acesso aos dados para a
construgdo dos graficos. Os quarenta e cinco minutos restantes da aula foram
dedicados para a construgao dos graficos pelos alunos.

Durante a aula, observa-se uma dificuldade por parte dos alunos na
construcdo das escalas, principalmente porque os dados foram coletados a cada
quinze segundos e os alunos deveriam construir as escalas de temperatura a cada
trinta segundos. Os alunos também apresentam dificuldades para escolher os
melhores pontos e tragar a reta da fusdo e da solidificacdo. Ao analisar os graficos
entregues pelos alunos, verifica-se que muitos deles n&do tragaram as retas, somente
marcaram 0s pontos obtidos.

Pode-se perceber que, nessas duas primeiras aulas, houve pouco didlogo da
professora com os alunos, o que dificulta a classificacdo das perguntas da
professora e repostas dos alunos nas categorias elaboradas. A execugdao do
experimento se tornou uma etapa mecanica, pois 0s alunos apenas coletaram
medidas de temperatura em funcdo do tempo e n&o foram estimulados pela
professora para hipotetizar ou pensar sobre o problema que estavam investigando, o
que poderia evidenciar a manifestacdo de habilidades cognitivas de alta ordem. A
construgédo do grafico, no entanto, exigiu dos alunos selecionar os melhores pontos

para tracar a reta de fusao e solidificacao, habilidades cognitivas de ordem superior.
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As proximas aulas evidenciardo, como sera mostrado, um maior dialogo entre
professora e alunos, e maior manifestacdo de habilidades cognitivas ou algoritmicas

por se tratar da etapa de analise dos dados e questdes para discussao.

Terceira aula — Analise dos dados e conclusoes

A professora havia pedido, na aula anterior, que os alunos tentassem
responder as questbes propostas no material quanto a analise dos dados; entéo,
inicia a aula lendo as questdes do material (Anexo |) e discutindo os resultados com
os alunos.

O primeiro exercicio esta relacionado a construcao do grafico: “Construa no
papel milimetrado o grafico que representa o aquecimento da naftalina e o que
representa o seu resfriamento, colocando a temperatura em ordenadas e o tempo
em abscissas. Construa também, os graficos que representam o aquecimento e o
resfriamento da parafina num outro papel milimetrado”.

A professora, entao, comeca a discussdao com os alunos sobre a construcao
do grafico e vai discutindo paralelamente a questdo 2: “Indique o estado fisico do
material para cada ponto do grafico”. Esta questao foi classificada como P2, por
exigir que o aluno compare os dados, aplique as leis e conhecimentos construidos
nestas aulas para a resolu¢ao do problema.

A resolucdo desses dois primeiros exercicios fez com que a professora
propusesse algumas outras questées para o seu entendimento. Essas questdes se
referiam a curva do grafico de fuséo e solidificagdo, porém somente a construgao do
grafico da parafina foi discutida em sala de aula.

Das questbes propostas pela professora durante a discussdo das duas
questdes apresentadas no material, 73% foram classificadas como P1, como por
exemplo: Mediu até quanto?Antes de derreter estava em qual estado fisico?

Essas questbes nao exigiam que os alunos comparassem os dados ou 0s
contrastassem, apenas sao questdes operacionais que sao relembradas utilizando
os dados obtidos. O restante das questdes foi classifica como P2 pois se referem a
questdes que exigem a aplicacao de leis, como por exemplo: Qual estado fisico eu
tenho durante a fusdo? Ou seja, 0 aluno precisa reconhecer o inicio e término da

fusao e solidificagdo para poder responder ao problema.
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Com relacdo as respostas dos alunos para estas questdes, 80% foram
classificas como N2, pois os alunos compreendiam a questdo mas respondiam
pontualmente, sem identificar variaveis ou justificando as suas respostas, como por
exemplo: Al: Liquido; Al1: Noventa graus. O nimero total de questdes propostas e
respostas elaboradas pelos alunos durante a terceira aula, assim como 0s niveis
cognitivos nos quais essas questdes foram classificadas, encontram-se nas figuras 8
e 9 (vide pagina 164).

Duas questbes foram classificadas como N3 pois os alunos identificaram os
processos de controle para sua resolu¢gdo ou porque justificaram suas respostas
utilizando os conceitos exigidos; o restante foi classificado como N2. O episodio

abaixo exemplifica a analise:

Tempo Discurso Analise

13:10 P:Eu tenho liquido? P2
P:Tenho...porque comecou a fusdo mas o que eu tenho também
por que a fusdo nao terminou?

P:Por que eu tenho sélido aqui ainda?

13:26 Al1: Porque ainda ndo...ndo terminou a fusao N3

Porém, conforme mencionado anteriormente, a professora faz em sala de
aula somente o grafico de fusdao e resfriamento da parafina, e um dos objetivos
propostos no inicio da aula era o de verificar se a temperatura de fusao pode ser
utilizada para identificar uma substancia e distingui-la de uma mistura. Como esta
analise nao foi realizada, os alunos nao tiveram a oportunidade de analisar os dois
graficos e selecionar as informacdes relevantes para propor hipéteses e solugdes
para o problema, situacées em que poderiam ter manifestado habilidades cognitivas
de alta ordem.

A professora verificou, apés o término da aula, ao receber os graficos
construidos pelos alunos, que os graficos de fusdo e solidificagdo da naftalina
elaborados ndo concordavam com o0s resultados esperados, ou seja, os graficos
apresentavam caracteristicas de um grafico de uma mistura de substancias e ndo de
uma substancia. A professora entdo, realizou uma quarta aula para refazer o
experimento e coletar novamente os dados e construiu com os alunos um novo
grafico.

A professora apontou a possibilidade de o erro ser devido ao fato de a

naftalina ndo estar bem triturada ou, talvez, ao fato de os alunos terem retirado o
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term6metro do tubo de ensaio com a amostra para efetuar a leitura da temperatura
durante a execuc¢ao do experimento realizado na primeira aula.

Essa aula ndo p6de ser registrada por motivos de saude da pesquisadora.

Em seguida, a professora propde a terceira questdo do material: “Qual a
temperatura em que ocorre a solidificacao da naftalina? E da parafina?Verifique nos
graficos e compare com os resultados das outras equipes”.

Esta questdo também foi classificada como P2, pois exige que os alunos
comparem os dados no grafico aplicando os conceitos para a sua resolugao.

Durante a discussao, a professora propde outras questdes para discussao,
todas classificadas como P2, e as respostas dos alunos exibiram habilidades

cognitivas de baixa ordem (N2), conforme exemplifica o didlogo abaixo:

Tempo Discurso Analise
23:54 P:Entdo qual a temperatura de solidificagio da parafina? N2
24:22 Al: Oitenta e oito e ... P2
24:26 Al: Sessenta e dois
24:37 P:Sessenta e dois é 0 que...o inicio ou termino da solidificagao? P2
24:38 Al: Inicio
24:43 P:Foi exatamente no sessenta e dois ou entre o0 sessenta e doise | P2

algum valor?

P:Comecgou a solidificar no sessenta e dois e terminou aonde?
24:53 Al 4: Cinqlenta N2
24:55 Al: Cinqiienta e oito P2

A professora, nesse momento, também nao questiona os alunos quanto as
variagbes de medidas e também ndo compara os graficos, ou seja, quais sdo as
diferencas entre os dois graficos, como se pode identificar uma substancia e uma
mistura de substancias analisando os dois graficos. Essa discussao poderia ter
gerado questbes e respostas de alta ordem cognitiva, permitindo que os alunos
analisassem as variaveis e elaborassem hipoteses para a solugdo do problema;
mesmo por que essas questdes sdo os problemas propostos pela professora como
investigagéao.

A quarta questao proposta no material e pela professora é a seguinte:

“A naftalina apresenta um unico valor para o ponto de solidificacdo ? E a
parafina?”. Essa questao também foi classificada no nivel P2.

Nesta questao, a fala da professora prevalece, uma vez que ela explica aos
alunos as variagdes de medidas de temperatura de fusdo e solidificagdo da parafina

obtidas pelos grupos:
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Tempo Discurso Analise

29:50 Al: Mas um deu uma coisa e outra deu outra ...medida N1

29:58 P:Vocé talvez...a hora que vocé olhou no termdémetro vocé olhou
cinqiienta...é sé um erro de observagéo...mas se vocé olhar o
intervalo aqui vocé vai ver que esta bem semelhante...

P:E s6 erro de observagao

P:Ocorreu exatamente aqui

30:45 P:E s6 erro de observacao

P:O que vocés tem que considerar que tem de interferéncia no
laboratério?

P:Primeiro a atengdo em relagdo ao que vocé esta medindo em
relacdo a observacao do termémetro

P:Vocé pode ter observado de uma forma e elas de outra...entdo
quando vocé olhou no termémetro vocé viu cinquenta e elas
quarenta e nove...sdo préximos...ndo esta errado

P:Mas tem varias coisas que puderam influenciar no ponto de
solidificacao

P:O processo de solidificagao...

33:14 P:Aqui na parafina ocorreu a solidificagado num valor sé num ponto
s0?

P:Foi instantaneo ou ocorreu num intervalo...comecgou a solidificar
e terminou...comegou numa temperatura e terminou?

P:Da para perceber que aconteceu num intervalo?

P:Mas tudo solidificou onde?

P:Da para perceber que aconteceu num intervalo

P:Aqui comegou a solidificar em setenta e dois e disseram que
terminou onde no cinqiienta

P:Os valores dos outros grupos estao proximos ....

34:30 P:A parafina apresenta um unico valor para o ponto de
solidificagao?
P:Sim ou ndao?

34:36 P:Coloquem a observagao de vocés e a resposta que vocés
chegaram
P:Explique por que vocés acham que tem um ponto s6 ou ndo

Nesse momento a professora explica as interferéncias que poderiam ter
afetado as medidas, mas néo permite que os alunos discutam, a fala € unicamente
dela. Depois, pede para que os alunos respondam a questdo individualmente e
entreguem em folhas separadas para corregdo. Como ndo ha discusséo entre os
alunos e a professora, essas questdes serdo analisadas na sec¢do “Questdes
Escritas”.

A quinta questdo também foi classificada como P2, pois os alunos deveriam
comparar a temperatura de fusdo e de solidificacao da naftalina: “A temperatura de
fusdo da naftalina é proxima a sua temperatura de solidificacdo? Verifique os valores
que vocé obteve. Pode-se admitir que essas temperaturas sejam iguais?”

A professora faz uma breve discussdo com os alunos relembrando os valores
obtidos para as temperaturas de fusédo e solidificagdo e pede para que novamente
respondam por escrito. Pelo fato de a professora nao ter realizado uma discussao
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mais aprofundada desta questdo com os alunos durante a aula, as repostas dos
alunos serao analisadas na secao “Questdes Escritas”. As questdes seis e sete
também foram brevemente comentadas pela professora e foi pedido para que os
alunos também respondessem por escrito:

6. “Qual é o ponto de fusdo da naftalina?”

7. “A parafina apresenta um unico valor para o ponto de fusdo? Explique sua
resposta’.

A questdo 6 foi classificada no nivel P3 de habilidade cognitiva, pois exige
que o aluno realize uma analise mais detalhada sobre os valores obtidos no
experimento e sobre o grafico construido, uma vez que a naftalina apresenta uma
temperatura de fusao e solidificagao constante em um determinando tempo, exigindo
que os alunos avaliem as condigdes do problema. Deve-se considerar que, pode
parecer mais sensato para o aluno, relacionar, por exemplo, que a fusdo de um
material ocorre com 0 aumento da temperatura em funcao do tempo, do que em uma
faixa constante de temperatura. Assim, a questdo 7 foi classificada como P2, por
exigir dos alunos contrastar e aplicar leis para a solu¢do do problema. A analise das
respostas dos alunos encontra-se na seg¢éao “Questdes Escritas”.

Seguindo a sequéncia do material, a professora propde a discussdo das
questdes para conclusdes. Porém, ela discute com os alunos em sala apenas as
questdes 1 e 2. Quanto as outras questoes, ela Ié o enunciado e pede para que 0s
alunos respondam Sim ou N&o e justifiguem suas respostas por escrito. A andlise
da discussao das duas primeiras questdes evidenciou um momento de manifestacao
de habilidades cognitivas de alta ordem, pois exige que os alunos analisem as
variaveis do problema para elaborar hipéteses e propor solugdes. Assim, as duas
questdes foram classificadas no nivel P3:

1. “Considerando que a quantidade de naftalina variou a cada grupo, vocé
pode dizer que o ponto de fusdo depende da quantidade de material ?”

2. “Considerando que cada grupo de alunos utilizou naftalina de
diferentes fabricantes, vocé pode dizer que o ponto de fusdo depende da

procedéncia da amostra?”

Durante a discussao dessas duas questdes, evidencia-se a proposicdo de 5

questdes P3 e 3 questdes P1 pela professora, e 6 respostas N2 e duas seqliéncias
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de respostas manifestadas pelos alunos com ao auxilio da professora, classificadas

como N4:
Tempo Discurso Analise

46:54 P:Um...considerando que a quantidade de naftalina variou a cada |P3
grupo...vocé pode dizer que o ponto de fusédo depende da
quantidade de material?

47:03 Al1: Coloquei sim

47:03 Al: Nao

47:15 P:E isso que vocés tém que observar...se um grupo trabalhou com
cem gramas de naftalina e outro grupo trabalhou com cinqlienta
gramas de naftalina

47:15 Al: Vai demorar mais (a)

47:20 P:Vai demorar mais mas e o ponto de fuséo vai ser diferente? P3

47:22 Al: Néo (b)

47:27 P:O ponto de fusao vai ser diferente ou vai ser o mesmo?

47:31 Al1:0 mesmo sé que vai demorar mais (c) (N4 a,b,c)

47:38 P:Entao vai demorar mais e o que vai variar em relagéo a P3
quantidade ?

47:41 Al: Tempo (d)

47:46 P:Mas e o ponto de fusao?

47:49 Al 1:E 0 mesmo (e)

47:52 P:Por que 0 mesmo?

47:54 Al: Por que ndo muda (f)

47:55 P:Por que ndo muda?

47:56 Al:lndependente da quantidade (g) N4 (e,f,g,h)

E importante relatar que o papel da professora é de suma importancia para
conduzir os alunos na elaboragdo de suas respostas orais ou escritas, pois
observou-se que, para as questdes nas quais a professora ndo realizou uma
discuss@o em sala, os alunos ndo apresentaram respostas escritas condizentes com
0s conceitos exigidos ou, até mesmo, deixaram de respondé-las.

As respostas escritas dos alunos para essas duas questdes e também para
as outras questdes propostas no material sobre as conclusdes, encontram-se na

secao “Questdes Escritas”.
Quarta aula - Questoes para discussao

No inicio da aula, a professora pede para os alunos formarem grupos para
que cada um responda a uma questdo para discussao, contidas no material. Apos
aproximadamente trinta e quatro minutos, a discussdo com toda a sala se inicia.

A primeira questao proposta é: “O ponto e fusdo da glicerina é 17 °C. Qual é o

estado fisico desta substancia no dia de hoje?”
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Esta questédo foi classificada como P3 por exigir que os alunos avaliem as
condi¢cdes e proponham suas hipéteses para sua resolucao.

A professora pede para os alunos participantes do grupo que respondeu a
essa questdo, esbocarem um grafico no quadro, indicando a temperatura de fusao
da glicerina e a temperatura ambiente, e seus respectivos estados fisicos. Durante a
discussado e a construgdo do gréfico, a professora propde algumas questbes para
conduzir os alunos a resposta para o problema; dessas, 5 foram classificadas como
P1 pois exigiam somente que os alunos lembrassem dos estados fisicos; 3 foram
classificadas como P2, pois os alunos precisavam comparar ou aplicar conceitos; e
duas foram classificadas como P3, por exigir que os alunos avaliassem condi¢des. O
namero total de questdes propostas pela professora e o nivel de exigéncia cognitiva
estdo na figura 8.

O episddio abaixo exemplifica as questbes propostas e as respostas dos

alunos, classificadas em seus niveis de habilidades cognitivas:

Tempo Discurso Analise
38:20 P:Digamos que hoje esteja vinte e um graus...€ maior ou menor P2
que dezessete?
38:25 Al1: Maior N2
38:43 P:Se é maior e estd em menos dezessete ((-17°C)) em que estado | P2

fisico este material esta?
P:Qual o estado fisico exatamente ali no ponto de fusao?
P:Esta ocorrendo a fusao...tenho sé solido?

38:54 Al 3: Sélido e liquido N3

39:09 P:Se estiver vinte e um graus como esté hoje...vinte e um graus ¢ | P2
maior que dezessete

P:Como ficaria o gréfico ali...subiria mais um pouquinho...vai
subindo mais um pouquinho

P:Qual o estado fisico ali quando ja esta subindo?

39:22 Al1: Liquido N2
39:27 P:Liquido ali onde esta vinte e um graus dai para cima estado
liquido

P:Por que dai para cima é tudo liquido pessoal?
P:Liquido...ali onde é vinte e um graus ja é liquido

39:43 Al: Aqui?

39:47 P:A partir dai para cima € tudo liquido P3
P:Por que dai para cima € tudo liquido pessoal?

39:54 Al 1: Passou do dezessete ai é gasoso N1

40:00 P:N&o ai no dezessete estava sélido mais liquido

40:02 All: E

40:05 P:E acima do dezessete

40:08 Al: Tudo liquido N3
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A segunda questdo foi: “O ponto de fusdo da amébnia é —77 °C. Num
determinado ponto do Pdlo Norte, onde a temperatura fosse —80 °C em que estado
fisico vocé encontraria esta substéncia?”

Esta questdo também foi classificada como P3. A professora também pede
para os alunos esbogarem o grafico no quadro. Evidencia-se grande dificuldade da
aluna em organizar os eixos e decidir se o grafico é crescente ou decrescente, mas
com o auxilio da professora a aluna comega a compreender porque o gréafico é
crescente e nao decrescente. Nesta questao a professora também conduz os alunos
a resposta do problema. Foram elaboradas 7 questdes pela professora, duas
classificadas como P1 e duas como P2, as outras questdes relacionadas
diretamente ao problema foram classificadas como P3.

O episddio a seguir mostra uma das alunas formulando uma resposta que
exibe habilidades cognitivas de alta ordem (N4), pois a aluna analisa as variaveis e

propde a solucéo para o problema:

Tempo Discurso Analise
45:19 P:O ponto de fusdo da aménia é —77°C...num determinado ponto | P3
do Po6lo Norte...onde a temperatura fosse —80°C em que estado
fisico vocé encontraria esta substéancia?
45:28 Al: Sélido N3
45:31 P:Por que é so6lido P3
45:36 Al 6: Porgue menos oitenta graus é menor que setenta e sete N4
45:40 P:Menos oitenta graus € menor que menos setenta e sete? P2
45:43 Al: Menor N3
45:48 P:Se eu fosse marcar ai no grafico onde ficaria o0 menos oitenta P2
...acima ou abaixo setenta e sete
45:54 Al5: Abaixo N3
46:02 P:Porque menos oitenta € menor que menos setenta e sete P3
Qual o estado fisico do material em menos oitenta graus?
46:18 Al: Sélido N3

Percebe-se que nas questdes para discussdo, o numero de questdes
propostas P3 é mais elevado pois 0 grau de exigéncia é maior, ou seja, ndo basta
somente relembrar uma informacao ou comparar dados para solucionar o problema,
os alunos precisam analisar o grafico, as variaveis do problema e propor as suas
solucbes. As respostas escritas dos alunos referentes a essas duas questdes
também foram analisadas na secao “Questbes Escritas”, pois sdo questdes que
exigem maior habilidade de sintese, demandando maior esforgo cognitivo pelos

alunos.

163



A professora, depois, faz a discussao das outras trés questdes propostas no
material, porém esta discusséo foi breve e ndo sera considerada para a andlise, uma
vez que se tratam de questdes nao direcionadas ao problema inicial de investigacao
e nao contribuiriam para o foco da pesquisa. A professora deixa o tempo livre para
os alunos responderem as questdes em sala e entregarem.

As figuras a seguir mostram o numero total de questbes propostas pela
professora relacionados ao nivel cognitivo exigido na terceira aula e na quarta aula
(figura 8) e também o nivel cognitivo das respostas elaboradas pelos alunos (figura
9):
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Figura 8. Nivel de cognico das questdes propostas pelo professor na 3" aula e na 4" aula
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Figura 9. Nivel de cognicdo das respostas dos alunos as questdes apresentadas na 3* aula e na 4° aula

Observa-se que, durante a terceira aula, a professora propée um numero
elevado de questdes, porém a grande maioria das questdes foi classificada nos

niveis P1 e P2, ou seja, questdes que exigem que os alunos apenas recordem
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informacdes ou apliquem leis para a sua resolugcdo. Verifica-se que as respostas
dos alunos sao condizentes com as questdes propostas pela professora, ou seja,
quase todas as respostas foram classificadas no nivel N2, em que o aluno
reconhece a situacdo problematica mas nao estabelece processos de controle para
a selecao das informagdes ou ndo justifica a sua resposta com os conceitos
exigidos. Segundo Zohar (1998), em aulas nas quais o professor propde muitas
questdes, a maioria delas exige, para sua resolugéo, habilidades cognitivas de baixa
ordem. Ou seja, ndo importa 0 numero de questdes propostas, mas sim, a exigéncia
cognitiva.

Na quarta aula, quando a professora propde algumas questdes para
discussao, o numero de questdes propostas € menor, talvez porque grande parte do
tempo da aula foi dedicado para os alunos resolverem as questées em grupo. Ao
analisarmos as duas aulas, podemos concordar com os argumentos de Zohar
(1998), pois 0 numero de questdes P3 € o mesmo nas duas aulas, independente do
nuamero de questdes propostas.

E importante relatar que nenhuma resposta foi classificada como N1, o que
indica que os alunos compreenderam o problema e 0 que deveria ser buscado.

Nenhuma resposta foi classificada como N5, pois em nenhuma das respostas
evidenciou-se um raciocinio por parte dos alunos que exibisse a generalizacdo do
problema ou a abordagem do conceito em outras condi¢ées. Talvez também, porque
a professora nao proporcionou momentos ou questdes que exigissem tais

habilidades pelos alunos.

4.3.2 Questoes escritas

Questoes para analise dos dados

Apoés avaliar as respostas escritas dos alunos, concluiu-se que as questdes 2
e 3 nao seriam consideradas para andlise escrita por serem questdes que exigem
uma resposta pontual que ndo precisam ser justificadas, respostas geralmente
numeéricas que dificultam a andlise de habilidades cognitivas.

As outras questbes, porém, permitem que os alunos justifiquem suas
respostas devido a maneira como foram formuladas, uma vez que nao se pergunta,

por exemplo, “Qual é a temperatura”, limitando o argumento do aluno a uma
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resposta simplesmente numérica, mas sao questdes mais abertas, ampliando a
possibilidade do aluno poder justificar a sua resposta.

As analises das questdes 4, 5 e 7 sdo apresentadas a seguir, com exemplos
de algumas respostas dos alunos. No total, 27 alunos entregaram os trabalhos e
exercicios para a professora, os quais foram fotocopiados pela pesquisadora (Anexo
J); porém, dois destes alunos nao entregaram todos os materiais e ndo foram
considerados na andlise.

A figura 10 mostra os niveis de habilidades cognitivas manifestadas pelos
alunos ao responderem as questdes por escrito. Nem sempre o numero total de
alunos representado nos graficos sera equivalente aos 25 alunos que entregaram os

materiais, pois alguns alunos nao responderam as respectivas questoes.

Questao 4: “A naftalina apresenta um unico valor para o ponto de solidificacdo ? E a
parafina?”
P2

Nesta questdo, a professora esperava que, ao analisarem os graficos, os
alunos concluissem que a naftalina apresenta uma unica temperatura para a fuséo e
solidificacao, diferentemente da parafina, a qual a fusdo e solidificagcdo ocorrem em

um intervalo de temperatura:

Alunos Respostas Andlise
Aluno 7 Sim porque a solidificagdo tem um ponto Unico que é 50 °C | N3
(investigou
naftalina)

Aluno 14 N&o, o valor pode alterar, depende da temperatura do|N2
(investigou ambiente ou da mistura
parafina)
Aluno 5 Sim a parafina apresenta um Unico ponto de fusao igual a | N1
(investigou naftalina
parafina)
Aluno 12 Sim a naftalina, que ¢é constituida por uma (nica|N3
(investigou substancia, o naftaleno, apresenta uma Unica temperatura
naftalina) de fuséo e de solidificacdo. A parafina, que € uma mistura
de varias substancias apresenta uma faixa de temperatura
onde ocorre a fusdo e uma faixa de temperatura
correspondente a solidificacdo

Em geral, os alunos respondem a questao utilizando sim ou nédo, dependendo
do experimento (parafina ou naftalina) mas nao apresentam justificativas coerentes
para as suas respostas. Assim, quando o aluno reconheceu o problema mas nao

selecionou as informagdes relevantes para a solugdo do problema, suas respostas
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foram classificadas como N2, conforme mostra o exemplo da resposta do aluno 14,
ao responder corretamente que a parafina ndo apresenta uma Unica temperatura de
solidificacdo, mas néo avaliou as informagdes para justificar sua resposta.

Os alunos que responderam a questao identificando as varaveis e explicando
a resolucdo do problema com os conceitos discutidos em sala, tiveram suas
respostas classificadas no nivel N3 de cognicdo. O aluno 7 apresenta um valor para
a solidificacdo da naftalina ndo condizente com os valores fisico-quimicos
conhecidos, entretanto o aluno compreendeu os significados conceituais propostos
no problema. Esse valor para a solidificagdo da naftalina pode ser explicado pelas
dificuldades encontradas pelos alunos na execugéo do experimento, conforme ja foi
mencionado.

Grande parte das respostas foi classificada no nivel N1, pois muitos alunos
nao compreenderam o problema ou confundiram substancia pura com mistura,
definindo parafina como substancia pura e naftalina como mistura de substancias.
Duas alunas respondem justificando com os conceitos exigidos (N3), porém suas
respostas sao muito parecidas com um texto que é apresentado no material para a
aula seguinte, conforme mostra o exemplo da aluna 12. Como n&o se pode provar a
hipbtese de que as alunas tenham se baseado no texto para elaborar suas
respostas, estas foram classificadas como N3. Seis alunos ndo responderam a
questao. Dois alunos relacionam o fato de a temperatura de solidificacdo néo ser
constante devido a quantidade de material ou a temperatura ambiente, embora isto
tenha sido tratado pela professora nas questbes 1 e 2 para conclusées na terceira

aula.

Questao 5: “A temperatura de fusdo da naftalina é préxima a sua temperatura de
solidificagdo? Verifique os valores que vocé obteve. Pode-se admitir que essas
temperaturas sejam iguais?”

P2
Alunos Respostas Analise

Aluno 1 Sim, pois a temperatura de solidificacao foi proxima a de | N2
fuséo

Aluno 16 Sim, elas sao iguais N2

Aluno 27 Nao, pois quando ele estava aquecendo ele estava|N1
derretendo, quando estava esfriando chegando no 50 °C
ficou solido
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Nessa questdo, os alunos deveriam comparar as temperaturas de fusédo e
solidificacdo da naftalina, e considerar em suas respostas, caso tenha ocorrido,
possiveis variagdes nas medidas, o0 que permitiria considera-las iguais.

As respostas classificadas no nivel cognitivo N2 sdo aquelas que
evidenciaram que os alunos compreenderam o problema, mas ndo estabeleceram
processos de controle para explicar as variagdes nas medidas de temperatura de
fuséo e solidificacao, apenas respondiam repetindo o contetudo da questao proposta.

O elevado numero de questdes classificadas como N1 pode estar relacionado
ao fato de alguns grupos terem obtido medidas ndo condizentes para a fusédo e
solidificacdo da naftalina, uma vez que os graficos apresentavam as caracteristicas
de uma mistura de substancias, ndo condizentes com as amostras utilizadas, que
eram de naftalina com alto grau de pureza. Alguns dos materiais analisados podem
conter as respostas dos alunos antes ou depois de a professora ter realizado
novamente o experimento, o que poderia permitir respostas com niveis cognitivos
diferentes, entretanto, o conteddo dos materiais ndo permite realizar tais inferéncias.

Nesta questdo, trés alunos nao responderam e outras duas respostas
apresentavam ambiguidade, sendo entdo desconsideradas. Foi observado também
que o fato de a questao apresentar duas perguntas em uma dificultou sua anélise,
pois algumas vezes ndo se sabe se o Sim ou Nao se refere a primeira ou a segunda
questao.

Questao 6: “Qual é o ponto de fusdo da naftalina?”
P2
As respostas dos alunos a essa questao ndo foram analisadas pois, conforme
jd mencionado, os alunos encontraram dificuldades durante a coleta de dados para
investigarem as temperaturas de fusdo e solidificacdo da naftalina. Assim, grande
parte as respostas dos alunos a essa questdo ndo condizem com o esperado para
uma substancia, pelo contrario, os alunos responderam considerando a naftalina

como uma mistura de substancias. Portanto esta questao nao foi analisada.

Questéao 7: “A parafina apresenta um unico valor para o ponto de fusdo? Explique
sua resposta”
P2
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Alunos Respostas Analise
Aluno 2 Nao, porque é uma mistura de vérias substancias N3
Aluno 6 Sim, um Unico ponto de fusdo N1
Aluno 11 Nao porque sdo diferentes N1

Nesta questdo, apenas trés alunos responderam satisfatoriamente
mencionando que o gréfico indica uma mistura de substancias, identificando os
processos de controle para a resolucdo do problema, sendo suas respostas
classificadas no nivel N3. Conforme evidencia a figura 10, 11 respostas foram
classificadas como algoritmicas (N1), pois muitas vezes os alunos nao
compreenderam o problema e responderam a questdo com argumentos nao
coerentes aos conceitos exigidos. Desperta a atencdo o numero de alunos que nao
responderam a esta questdo, 11 deles deixaram em branco. O alto numero de
respostas N1 e em branco pode ser atribuido ao fato de grande parte dos alunos
terem se agrupado com aqueles que haviam realizado o experimento da naftalina,
pois conforme mencionado anteriormente, muitos alunos faltaram na execucéo do
experimento e utilizaram os dados obtidos pelos alunos participantes da atividade
experimental. Assim, a grande maioria dos alunos pode nado ter conseguido
argumentar sobre o grafico da parafina. Dos vinte e cinco materiais fotocopiados
para analise, apenas 7 sao referentes a temperatura de fusdo e solidificagdo da
parafina.

Também, até esse momento, a professora nao realizou uma comparacao dos
dois graficos para que os alunos percebessem suas diferencas e investigassem os
problemas propostos pelo experimento investigativo.

Questoes escritas
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Figura 10. Nivel cognitivo das respostas escritas dos alunos as questoes 4, 5 e 7
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Questoes para conclusoes

Questao1: “Considerando que a quantidade de naftalina variou a cada grupo,
vocé pode dizer que o ponto de fusdo depende da quantidade de material?”
P3
A andlise das respostas dos alunos evidencia um numero elevado de
respostas N1; muitos alunos respondem somente SIM e outros justificam com idéias
nao condizentes com 0s conceitos em aula, evidenciando a ndo compreensao do
problema; conforme mostra a resposta do aluno 24. Entretanto, 8 alunos
responderam identificando os processos de controle para a solugdo, mas ainda sem
analisar e selecionar as informacdes relevantes; alguns respondem reelaborando o
proprio enunciado, sendo suas respostas classificadas no nivel N3, conforme mostra

o exemplo abaixo:

Alunos Respostas Analise
Aluno 1 Nao, pois € 0 mesmo material, independe da quantidade | N3
Aluno Nao depende da quantidade o ponto de fusdo sera o|N3
mesmo
Aluno 4 Sim, da quantidade e do tempo, porque no aquecimento , | N1
quanto mais quantidade de naftalina mais demora para
aquecer
Aluno 24 Sim N1

E importante relatar que dois alunos relacionam a quantidade de material com
o tempo, uma concepcao também verificada nos alunos da escola A.

Outra consideracao a ser feita se refere a comparacao dos dados dos grupos
que deveria ser realizada em sala mas néo ocorreu. Talvez se a professora tivesse
empregado mais tempo nessa discussao, os alunos poderiam ter compreendido com

maior clareza a relagdo da temperatura de fusdo com a quantidade de material.

Questao 2: "“Considerando que cada grupo de alunos utilizou naftalina de
diferentes fabricantes, vocé pode dizer que o ponto de fusdo depende da
procedéncia da amostra?”

P3

A professora, nesta questdo, esperava que o0s alunos relacionassem a
resposta com a substancia naftaleno, ou seja, que por se tratar de uma substancia a
temperatura de fusdo € independente da procedéncia. As respostas que exibiram

esse raciocinio foram classificadas como N4, as respostas N3 se referem somente
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ao fato de se tratar do mesmo material. As respostas classificadas no nivel N1

evidenciam que os alunos ndo compreenderam o problema.

Alunos Respostas Analise
Aluno 5 Nao porque 0 material serd 0 mesmo N3
Aluno 16 Nao porque todos sdo uma Unica substancia, o naftaleno | N4
Aluno 9 Sim, porque para chegar a ser parafina, em cada fabrica a| N1
mistura pode receber diferentes quantidades de cada
ingrediente

A questdo trés ndo sera analisada, pois durante as aulas a professora nédo
discute com os alunos o que significa o termo constante fisica e, verificando o
material dos alunos, a grande maioria responde somente SIM sem justificar suas
respostas.

E importante destacar que a partir da terceira questdo a professora nao faz
uma discussdo mais aprofundada em sala de aula sobre os pontos principais da
questado. Ela pede para que os alunos respondam Sim ou N&o e justifiquem as suas
respostas. Os minutos restantes da aula foram reservados para que os alunos
respondessem as questoes.

No total sdo propostas nove questbes para que os alunos respondam, porém
serdo analisadas, além das questdes 1 e 2, somente as questdes 4, 5 e 6, as quais
exigem que os alunos avaliem os dados de uma tabela para responder ao problema;
as outras questdbes somente exigiam definicbes e nao contribuiriam

significativamente para os objetivos deste trabalho.

A tabela 4.8 se refere as questdes 4, 5 e 6:

Tabela 4.8- Pontos de fusao e de solidificacdo de algumas substancias a pressio normal

Substancia Ponto de Fusao (2 C) Ponto de Solidificacdo (2 C)
Uréia 135 135
Ferro 1535 1535
Cloreto de Sédio 801 801
Agucar 185 185
Agua 0 0

Aluminio 660,2 660,2

Tolueno -95 -95
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Questao 4: “Analisando a tabela, para caracterizar uma substancia é necessario
determinar tanto o seu ponto de fusdo como o ponto de solidificagdo? Explique
sua resposta’”.

P2: Exige comparar os dados da tabela

Alunos Respostas Analise
Aluno 1 N&o, pois o ponto de fusdo e de solidificagdo sdo | N3
préximos
Aluno 5 Sim, pois cada substancia tem seus pontos de|N1
fus&o quanto de solidificacdo

E muito elevado o nimero de respostas classificadas como N1, pois os
alunos ndao compreendem o problema e nao avaliam os dados da tabela, ou seja,
nao verificam que os valores para a temperatura de fusdo e de solidificacao sdo os
mesmos para uma substancia. Isto pode ter acontecido pelo fato de os dados
obtidos pelos alunos no experimento serem diferentes, ou seja, a temperatura de
fusdo obtida foi proxima e ndo igual a temperatura de solidificacdo, conforme

evidencia a resposta do aluno 1

Questao 5: “O ponto de fusdo é uma propriedade caracteristica de uma
substancia? Explique sua resposta’.

P3
Alunos Respostas Analise
Aluno 1 Sim, pois é onde ele muda de forma fisica N2
Aluno 10 Sim porque dependendo da substéncia o ponto | N4
de fusao é diferente
Aluno 21 Sim, pois ndo depende da quantidade, assim |N1
facilita o estudo da sua origem

Esta questao exigia que os alunos avaliassem as condigdes propostas na
tabela para generalizar, ou seja, determinar se a temperatura de fuséo é
caracteristica de uma substancia. Conforme mostra a figura 11, a maior parte das
respostas foi classificada no nivel N1, pois os alunos ndo compreenderam o
problema; duas respostas foram classificadas no nivel N2 de cognicao, uma vez que
os alunos reconhecem a situacdo problema mas nao justificaram suas respostas
identificando as variaveis do problema proposto. As respostas classificadas no nivel
N4 foram aquelas nas quais os alunos selecionaram as variaveis e as informacdes

relevantes ao analisarem a tabela.
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Questao 6: “Vocé poderia, através do ponto de fusdo, diferenciar varias substancias
da mesma cor?”

P3
Alunos Respostas Analise
Aluno 10 Sim, provaremos através de seu ponto de fusdo |N3
Aluno 7 Nao, pois ha substancias que possuem pontos de | N4
fusdo muito préximos
Aluno 22 Nao, porque sendo da mesma cor, isso & quase | N1
impossivel

As questdes 5 e 6 exibem um elevado numero de repostas classificadas no
nivel N1, conforme mostra a figura 11. As respostas sdo geralmente sem sentido e o
aluno ndo as relaciona com os conceitos desenvolvidos em sala. E interessante
notar as respostas dos alunos 10 e 7 a questao 6. O aluno 7 respondeu ndao, mas
justifica sua resposta dizendo que outras substancias podem ter a temperatura de
fusé@o parecida, avaliando as variaveis que dificultariam a sua identificagdo. O aluno
10, por sua vez, apenas responde concordando com o enunciado, mas nao elabora
sua resposta dizendo que cada substancia possui uma temperatura de fuséo
caracteristica. Entretanto, a prépria redacdo da questao parece contribuir para que o
aluno responda automaticamente, uma vez que nao pede para o aluno justificar.
Talvez se a questdo omitisse a temperatura de fusdo como meio de identificar a
substancia e questionasse os alunos sobre “como” poderiam identificar diferentes
substancias de mesma cor, os alunos pudessem ter manifestado habilidades de alta

ordem cognitiva.
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Figura 11. Nivel cognitivo das respostas escritas dos alunos as questoes 1,2,4,5 ¢ 6
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Observa-se, nessa sequiéncia de aulas, um grande numero de respostas
classificadas nos niveis de baixa cognicdo, o que pode ser justificado pelo proprio
desenvolvimento da aula investigativa. A atividade apresenta sutiimente as
caracteristicas de uma investigacdo, ou seja, a professora pouco problematiza os
dados obtidos pelos alunos, ndo os faz analisar e hipotetizar. Ao contrario, sua
conduta nos leva a presumir que hd uma conclusdo a ser alcangada, independente
dos dados obtidos pelos alunos. A atividade investigativa parece perder, pelo menos
em parte, seu potencial em desenvolver habilidades cognitivas de ordens superiores.
Percebe-se o carater investigativo nas etapas de coleta de dados, na construgéo de
um grafico, e na elaboracao de algumas respostas escritas.

Questoes para discussao

As duas questdes que foram discutidas em classe também foram analisadas
como questdes escritas. As outras questdes nao foram analisadas por se tratar de
questdes que nao condizem com 0s objetivos propostos no inicio da investigacdo e
n&o contribuiriam significativamente para a analise; outro fator a ser mencionado é o
de que as respostas dos alunos a essas trés questdes sdo serem muito parecidas
umas com as outras e assemelham-se as respostas que a professora forneceu em

sala de aula.

Questao 1: “O ponto e fusao da glicerina é 17 C. Qual é o estado fisico desta
substancia no dia de hoje?”

P3
Alunos Respostas Analise
Aluno 16 Liquido sendo que a temperatura de hoje esta em | N4
torno de 21 °C que é maior que 17 °C que é seu
ponto de fusdo
Aluno 13 Acima de 17°C é o liquido e o de hoje o estado | N1
seria soélido

Questao 2: “O ponto de fusdo da aménia é —77 C. Num determinado ponto do
Pdlo Norte, onde a temperatura fosse —80 C em que estado fisico vocé encontraria
esta substancia?”

P3
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Alunos Respostas Andlise

Aluno 5 Ambdnia estaria solida porque a temperatura do | N4
Pélo Norte é menor do que a temperatura do
ponto de fusdo da aménia

Aluno 15 No estado sélido N2

Observa-se pela figura 12, que um grande numero de alunos manifestaram
em suas respostas habilidades cognitivas referentes ao nivel N4, ou seja,
habilidades cognitivas de alta ordem, uma vez que analisaram as variaveis do
problema e propuseram hipéteses para sua solucdo. A resolucdo dessas questoes
em grupo pode ter contribuido para que os alunos propusessem suas idéias e
discutissem com os pares, respondendo a questdo com argumentos condizentes
com os conceitos aprendidos. E importante verificar que essas respostas condizem
com o tipo de pergunta proposta pela professora, pois essas questdes exigiam que

os alunos fizessem inferéncias e avaliassem as condi¢des para a sua resolucao.
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Figura 12. Nivel cognitivo das respostas escritas dos alunos as questoes 1 e 2

Na questdo 1 evidenciam-se cinco respostas classificadas no nivel N1 e na
questao dois nenhuma. Com relagcdo a questao dois, 0 numero de respostas N2 é
maior que na questdo 1. As duas questdes sdo parecidas, mas a classificacdo das
respostas dos alunos com relacdo aos niveis N1 e N2 é diferente, talvez porque
nessas questdes para discussao a professora tenha separado os alunos em grupos
para que cada um deles respondesse a uma questao. Deste modo, muitas respostas
se assemelham; assim, se um aluno do grupo respondeu com habilidades cognitivas
do nivel N1 e um colega apenas a copiou, sua resposta também foi classificada

como N1. Também, é importante relatar que dos vinte e cinco materiais fotocopiados
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para andlise, nove nao apresentavam respostas para a questdo 1 e dez nao
apresentavam respostas para a questao 2, talvez porque a professora havia pedido
para cada grupo responder a uma questdo de discussdo, entretanto, todos os
integrantes de todos os grupos deveriam responder por escrito as cinco questoes,
porém, nem todos os alunos acataram ao seu pedido e entregaram somente a
questao respondida pelo grupo.

Nenhuma resposta foi classificada no nivel N3, pois as respostas exibiam ou
habilidades do nivel N2 na qual os alunos reconhecem a situagdo mas nao justificam
suas respostas, ou entdo, ja manifestam habilidades cognitivas de alta ordem como
elaboracdo de hipéteses e analise das variaveis. Nenhuma encontrava-se entre os
dois niveis, baixo e alto.

Talvez, o fato de a professora ter discutido essas questées em sala de aula e
mediado as idéias dos alunos, possa ter contribuido para um momento significativo
na aprendizagem, uma vez que o0s alunos mantiveram certos raciocinios elaborados
naquele momento; os quais podem ser evidenciados em suas respostas escritas. Os
alunos precisaram sintetizar e argumentar sobre as idéias discutidas em sala de aula
para elaborar suas respostas por escrito manifestando habilidades de alta ordem

cognitiva por meio de um maior esforgo cognitivo.

4.3.3 Consideracoes sobre a atividade experimental investigativa: T.F.

A atividade proposta no material utilizado pela professora da escola B
apresenta as caracteristicas de uma atividade experimental investigativa, pois a
atividade é iniciada com uma questao problema e exige o engajamento dos alunos
na investigacdo para sua solugdo. A atividade questionava os alunos sobre a
possibilidade de se utilizar a temperatura de fusao para identificar um material. Para
isso 0s alunos precisavam executar um experimento para testar esta hipotese
através da analise de dados e de suas conclusoes.

Porém, observa-se que durante as aulas a professora nao propde esse
problema para os alunos. Ela inicia a primeira aula com a execugdo dos
experimentos e depois, na segunda aula, auxilia os alunos na construcao dos
gréaficos. Ainda, durante a terceira e quarta aulas, a professora ndo relaciona com os

alunos, os dados obtidos e a questao problema.
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Também nao fica evidenciado um momento de formulacao de hip6teses para
a solucdao do problema, o que poderia ter contribuido para a elaboracdo e
desenvolvimento de raciocinios de alta ordem.

Durante a discussao das questdes, a professora em alguns momentos, nao
permite que os alunos manifestem suas idéias, 0 que contribuiria para a percepgao
de idéias prévias manifestadas por eles.

No final da sequiéncia de aulas para a atividade que conceitua temperatura de
fuséo, a professora néo realiza um fechamento, uma discussdo com a sala para que
os alunos compreendam o por qué e para qué realizaram o experimento. Por mais
que a analise dos dados evidencie a participagdo dos alunos e manifestagdo de
habilidades cognitivas de alta ordem, esta atividade poderia ter contribuido muito
mais significativamente para aprendizagem dos alunos.

Porém, é importante relatar que durante a terceira e quarta aulas, quando a
professora propde as questdes para resolucdo, poucos alunos participam da
discussao e isto pode ter contribuido para que outras questdes e discussdes mais
elaboradas ndo acontecessem.

A professora considera a sua postura construtivista, mas em alguns
momentos ainda se observam atitudes tradicionais, como quando n&o oferece tempo
para que o aluno pense sobre a questao proposta ou ao ndo fazer uma sintese do
que foi desenvolvido.

Em conversas informais, a professora dizia que algumas vezes ainda achava
suas aulas um pouco tradicionais. Pode-se considerar que esta professora ainda se
encontra em transigéo, pois o construtivismo ndo € um método ou uma técnica, o
construtivismo € algo complexo e estd em constante processo de construgao
(Moraes, 2003). Dessa forma, podemos considerar que a professora estd se
desprendendo de algumas crencas ontolégicas e epistemoldgicas que ainda fazem
parte de sua conduta em sala de aula. Mas também devemos considerar alguns
fatores que fazem com que suas aulas sejam consideradas construtivistas, como por
exemplo, a mediacdo junto aos alunos, pois ela procura possibilitar que estes
avancem a procura de novos conhecimentos. O dialogo também € uma das
caracteristicas a ser mencionada, pois, mesmo que em alguns momentos ela nao
tenha fomentado a discussdo na sala, quando o aluno pede a palavra ela sempre
permite que este exponha suas idéias e algumas vezes as contrasta e propde novas

questoes.
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Uma outra caracteristica de extrema importancia que se deve citar € a
constante reflexao que a professora faz de sua pratica, quando questiona se sua
postura foi a correta ou se poderia ter agido de outra maneira.

As condicdes oferecidas pela escola também podem ter contribuido para
esses resultados, uma vez que a propria professora tinha de preparar os materiais e
reagentes para os experimentos e ndo contava com o apoio total da dire¢do para a
realizacdo dessas atividades no laboratorio.

Conforme ja foi relatado, a pesquisadora ndo pbde coletar os dados do
conceito que seria desenvolvido posteriormente, pois alguns alunos estavam
insatisfeitos com a presenca da camera em sala. Assim, para nao prejudicar as
aulas da professora e a prépria pesquisa, entrou-se em comum acordo que as aulas
s6 seriam registradas até o término do conceito de temperatura de fusdo. A
presenca da camera e de uma pessoa diferente do contexto de sala de aula podem
ter contribuido para a pouca participacdo dos alunos nas discussdes e
conseglentemente para a baixa manifestacdo de habilidades cognitivas de alta
ordem.

Na anadlise das questdes escritas observa-se um elevado numero de questdes
N1, nas quais o0 aluno ainda nao compreende o problema. Também é importante
relatar o alto nimero de alunos que nao responderam as questdes, o que contribuiu
para alguns resultados negativos. Isto pode indicar que os alunos nao estavam
engajados cognitivamente, e talvez, afetivamente, na realizacdo da atividade.

Pode-se considerar também, novamente, o baixo nimero de respostas de alta
ordem cognitiva devido a exigéncia do pesquisador ao elaborar suas categorias e as
exigéncias cognitivas que as definem.

Observa-se, ainda, que o0s niveis cognitivos manifestados pelos alunos
condizem com as questdes propostas pela professora. Porém, quando se trata das
questdes escritas, o elevado numero de respostas classificadas como N1 néo
corrobora esta afirmacgéao. Esse elevado niumero pode estar relacionado com o alto
grau de exigéncia cognitiva que a escrita exige, e muitos alunos poderiam nao estar
acostumados a expressar suas idéias de maneira mais estruturada conforme exige

uma resposta escrita.
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5 Consideracoes finais

A presente pesquisa investigou as habilidades cognitivas manifestadas por
estudantes do ensino meédio de quimica em atividades experimentais investigativas.
Os resultados mostraram que a utilizagdo dessa estratégia contribui para a
manifestacao de habilidades cognitivas de alta ordem nos alunos. Entretanto, ao
analisar as quatro sequUéncias de aulas, com diferentes publicos-alvo, algumas
consideracdes podem ser inferidas. E importante ressaltar que a pesquisa néo tinha
como objetivo comparar os resultados das duas escolas investigadas, mas sim
discutir as conclusdes obtidas sobre estas, a fim de contribuir para uma reflexao
sobre as potencialidades e dificuldades encontradas ao se propor e executar
atividades desta natureza, com a finalidade de alcangar resultados positivos
referente a aprendizagem dos alunos.

Elaborar e executar atividades experimentais investigativas ndo € um
processo simples, exige que, além do aluno, o professor também esteja engajado na
sua realizagcdo. Ao lado de dominar o conteudo a ser desenvolvido, o professor
precisa de tempo e cautela para elaborar uma atividade experimental investigativa.
Deve se atentar aos pontos frageis que podem gerar ambiglidades ou dificuldades
conceituais nos alunos, como por exemplo, o que foi verificado ao analisar o
experimento realizado pela professora da escola A sobre o conceito de temperatura
de ebulicdo, no qual alguns alunos parecem ter permanecido com dificuldades em
compreender a importancia da variavel tempo nas medidas de temperatura, e
também da influéncia da pressao sobre a temperatura de ebuli¢do.

Também, o professor precisa ter flexibilidade em sala de aula para, se
necessario, adaptar-se as circunstancias do processo de aprendizagem em
andamento e as necessidades dos alunos (MORAES, 2003). Assim, a conduta do
professor em sala se torna um dos papéis mais importantes durante as atividades
experimentais investigativas. O professor precisa problematizar o conteudo
desenvolvido, dialogar e questionar os alunos, permitindo que estes exponham suas
idéias e discutam com os pares.

Verificou-se certa discrepancia na conduta das duas professoras
investigadas. A professora da escola A problematizou os conteudos e conduziu os
alunos na proposicao de suas hipoteses e na explanacao de suas idéias nas duas

seqUéncias de aulas, o que parece ter contribuido para melhores resultados com
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relacdo a manifestacdo de habilidades cognitivas de alta ordem. Entretanto, a
professora da escola B ndo problematizou o assunto inicialmente com os alunos e
também nédo planejou momentos para que os alunos propusessem suas hipoteses e
questionassem os dados e resultados obtidos. Essa conduta parece ter contribuido
para que a atividade tivesse, de certa forma, o seu carater investigativo ndo
plenamente explorado, 0 que pode ter colaborado para o baixo desempenho dos
estudantes da escola B na manifesta¢do de habilidades cognitivas de alta ordem.

Os alicerces conceituais dos professores sdo de suma importancia para que
estes tomem as decisdes sobre 0 que e como irdo fazer, a fim de que a atividade
experimental investigativa esteja estruturada de forma a evitar dificuldades
conceituais e manipulativas por parte dos alunos durante todo o processo
investigativo, podendo perceber, assim, certos obstaculos manifestados pelos alunos
no desenvolvimento de um conceito (LIMA, 2004).

Outra consideracao a ser feita com relagdo a conduta do professor nestas
atividades se refere ao nivel cognitivo das questdes propostas. Observou-se, tanto
na escola A como na escola B, que o nivel cognitivo das respostas dos alunos estao
relacionados com o nivel cognitivo das questdes propostas pelas professoras.
Entretanto, observa-se que esta afirmacédo tem maior validade quando se tratam de
respostas orais do que quando os alunos elaboram suas repostas por escrito. Deve-
se considerar que a escrita exige maior esforgo cognitivo do aluno para sintetizar
suas idéias, e este pode nao estar preparado para atingir tal nivel cognitivo e
conceitual sozinho, uma vez que ndo ha a mediacao da professora para auxilia-lo na
elaboragédo de repostas mais completas.

E importante, também, que o professor dé oportunidade para os alunos
manifestarem suas idéias, a fim de ndo criar um ambiente de medo e desconfianga
por parte dos alunos, para que estes exponham seus pensamentos ainda nao
fundamentados, podendo assim media-los e conduzi-los a argumentos mais
completos. Assim, os alunos podem se engajar conceitualmente e afetivamente na
atividade e manifestar habilidades cognitivas de alta ordem.

Muitas vezes, ao se pensar em atividades experimentais investigativas,
coloca-se demasiada énfase na agao e participacdo do aluno, entretanto, pode-se
inferir que a conduta do professor € de suma importancia para que a atividade se
desenvolva de maneira significativa para a aprendizagem do aluno. Assim, pode-se

concluir que a mediagdo do professor nas atividades experimentais investigativas
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tem, talvez, o principal papel para um bom desenvolvimento da atividade e para um
bom resultado com relacao a manifestacao de habilidades de ordem superior pelos
alunos.

Também, é importante relatar que o nimero de questdes propostas pelo
professor no pré e pds-laboratério ndo determina o nivel cognitivo das repostas
elaboradas pelos estudantes, ou seja, ndo é significativa a proposicdo de inumeras
questdes, principalmente quando estas, na maioria, sdo de baixa cognigdo (ZOHAR,
1998).

Também, pode-se perceber diferengas com relacdo as duas atividades
realizadas pela professora da escola A. A primeira se refere ao experimento
investigativo densidade e a segunda ao também experimento investigativo,
entretanto, em uma abordagem caracterizada como laboratério aberto. Em todas as
aulas, foi observada a elaboracao de respostas dos alunos classificadas no nivel N3
(baixa ordem) e N4 (alta ordem), corroborando a premissa de que as atividades
investigativas sdo promotoras de habilidades cognitivas de alta ordem. No
experimento de temperatura de ebulicdo, no entanto, foram observados momentos
nos quais os alunos manifestaram maior numero de habilidades cognitivas de alta
ordem, como na elaboragdo do procedimento experimental e andlise dos dados, e
em outras etapas, a manifestacdo de habilidades cognitivas de baixa ordem
prevaleceu.

Pode-se considerar, também, que o pré-laboratério é importante para
problematizar a atividade, discutir as idéias principais e propor momento para que 0s
alunos pensem sobre o problema e proponham suas hipéteses. As discussodes orais,
realizadas durante o pré e o poOs-laboratorio, podem permitir que os estudantes
facam conexdes significativas entre o fenbmeno observado e os dados e os
conceitos desenvolvidos nas aulas. A discussdo pré-laboratério pode focalizar a
atencdo dos alunos no que eles irdo observar e por qué; o pos-laboratorio pode
ajudar os estudantes a pensar sobre os dados obtidos, como os analisar e como
conectar esses dados com os conceitos estudados (NAKHLEH, POLLES, MALINA,
2002). Na atividade realizada pela professora B ndao houve um momento pré-
laboratério, a aula ja se iniciou com a execucdo do experimento. Talvez, se a
professora tivesse dado oportunidade para que os alunos expusessem suas idéias,

os resultados para essa a atividade experimental investigativa poderiam ter sido
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mais significativos com relacdo a manifestacdo de habilidades cognitivas de alta
ordem.

A escrita se mostrou uma ferramenta importante no processo de aprendizado
dos alunos quando envolvidos em atividades desse tipo, principalmente na atividade
da temperatura de ebulicdo, na qual os alunos tiveram de elaborar os planos
experimentais, descrevendo os objetivos, procedimentos, previsdes e conclusdes.
Além de contribuir para um momento de reflexdo sobre o problema a ser investigado
e a importancia das variaveis em todo o processo de investigacao, ao escrever, 0s
alunos precisam sintetizar suas idéias de modo que outras pessoas possam
compreendé-las. Também, pode-se considerar que os alunos podem se sentir mais
autdbnomos e responsaveis por suas atitudes.

A habilidade da escrita ndo é muito desenvolvida na quimica, pois, muitas
vezes, os professores dao maior énfase em processos quantitativos em detrimento
aos qualitativos (QUEIROZ, 2001). Assim, as atividades experimentais
investigativas, principalmente o Laboratério Aberto, podem permitir que essas
habilidades sejam desenvolvidas pelos alunos.

A atividade também parece motivar os alunos no entendimento dos conceitos
quimicos e também na interacdo com os pares. Os didlogos entre professor e alunos
e aluno-aluno promovem uma importante oportunidade para ajudar os estudantes a
aprender a pensar criticamente. O professor precisa demonstrar aos estudantes
como conduzir a investigacao, como por exemplo, questionar, coletar dados, analisar
os resultados e formular explicagbes (LIZOTTE; MCNEILL; KRAJCIK, 2004),
contribuindo para a manifestacao de habilidades cognitivas pelos alunos.

A analise das atividades também revelou que pode ser dada ao aluno maior
responsabilidade frente a aprendizagem. Em atividades desta natureza, os alunos
parecem se sentir mais motivados e engajados no processo de aprendizagem.
Talvez, pelo fato de se sentirem mais autbnomos e mais responsaveis por suas
acoes e atitudes, percebendo que o seu papel é de extrema importancia e que nao
dependem de uma resposta Unica dada pelo professor (ZULIANI, 2000).

A maioria das respostas dos alunos foi classificada no nivel N3 de cognicgéo,
podendo-se considerar que alcancar o N4 ndo seja um processo simples para todos
os alunos. Enquanto alguns ja apresentam habilidades de elaboracao de hipoteses e
analise dos dados no inicio das aulas, outros parecem precisar de um maior tempo e

ensino para abstrair os conceitos aprendidos e aplica-los nas situagdes investigadas.
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Nao foi observada manifestacdo de habilidades cognitivas do N5, nas quais
os alunos generalizam o conhecimento, podendo extrapolar suas idéias para outras
situagdes. Talvez, se as aulas fossem contextualizadas, essas habilidades fossem
verificadas, uma vez que, ao propor situacdes problematizadoras envolvendo
questdes sociais, cientificas e ambientais, os alunos pudessem ultrapassar os limites
dos conceitos desenvolvidos em sala e exibirem a capacidade de generalizagdo.

Observa-se, também, que algumas respostas classificadas no inicio das
atividades experimentais como alta ordem, foram no final das atividades
classificadas como baixa ordem, uma vez que no inicio da aula os alunos
precisavam pensar sobre a variavel e propor hipéteses e, no final, essas hipoteses
se tornavam constatacdes, podendo-se considerar que o que era um problema no
inicio se tornou um exercicio no final, como por exemplo, a andlise de variaveis
realizadas pelos alunos no experimento de temperatura de ebulicdo ao propor o
plano experimental (problema) e depois no pds-laboratério (exercicio).

As categorias de analise elaboradas pela pesquisadora se mostraram
eficazes para classificar as falas e as respostas escritas dos alunos, o que pode
contribuir para outras pesquisas na area e também para uma reflexdo pelos
professores sobre o tipo e qualidade das questdes que estdo sendo propostas em
suas atividades experimentais e em suas aulas em geral.

Pode-se considerar que, principalmente nas atividades realizadas na escola
A, os alunos tiveram a oportunidade de formular suas hipéteses, realizar
experiéncias, analisar os dados e tirar conclusdes, processos estes que, se
trabalhados juntamente com as conclusées, ponderacoes e explicagdes,
representam importantes aspectos da investigacéo cientifica (CARVALHO et al.,
1999).

Assim, planejar e executar atividades experimentais investigativas pode
contribuir para o desenvolvimento e manifestagdo de habilidades cognitivas de
ordem superiores nos alunos. Desta forma, a utilizagdo de atividades desta natureza
nas escolas se mostra de suma importancia para o desenvolvimento cognitivo do
aluno.

Por fim, pode-se considerar que se a atividades experimental investigativa for
elaborada e executada pelo professor com o objetivo de proporcionar aos alunos

todas as suas potencialidades, os alunos poderdo se engajar efetivamente na
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atividade e manifestar habilidades cognitivas necessarias para a formacao de um

individuo critico e reflexivo sobre suas atitudes e sobre as agdes tomadas por outros.
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7 Anexos

ANEXO A - Questionario respondido pela professora A

Questdes pessoais

1. Qual sua formagdo académica e atuacd@o profissional?

Sou bacharel e licenciada em Quimica e tenho mestrado na area de Ensino de Ciéncias. Atuo no
Ensino Médio hd 10 anos e também ministro cursos na drea de formacao de professores.

2. Como € o seu regime de trabalho?

Trabalho na escola média durante 30horas semanais, onde 15 horas sdo dedicadas as aulas e as
restantes sdo voltadas para reunides, atendimento a estagidrios e para a preparagdo de atividades e
projetos. As outras horas sio dedicadas a estudos e trabalhos relativos a formacdo de professores.

Direcionadas a experimentagao

3. Que aspectos voce considera importantes na elabora¢do de uma atividade experimental?

Como diretriz mais importante, diria que as atividades experimentais utilizadas devem ser
preparadas de forma coerente com os objetivos do curso e do professor. No caso do Ensino Médio,
também devem envolver procedimentos de baixo risco e, preferencialmente, materiais de facil
obtencao.

4. A suas préticas geralmente tém o objetivo de solucionar uma situa¢do problema ou observar
um fenomeno ja estudado em sala? Por qué?

Como ja disse, acho importante haver coeréncia entre objetivos estabelecidos e o planejamento de
praticas experimentais. No caso do curso de Quimica para o Ensino Médio, procuro utilizar os
experimentos de forma a:

- desencadear idéias e suscitar questdes por parte dos alunos;

- fornecer dados que colaborem para que os alunos cheguem a resolucdo de problemas

ou questdes propostas por mim;

- levar os alunos a refletirem sobre suas idéias relativas a fendmenos ou conceitos.
O trabalho de cardter investigativo, onde os alunos nio fazem experimentos sé para comprovar
uma teoria previamente exposta, colabora para o desenvolvimento das capacidades de levantar
hipéteses, planejar agdes, analisar informacdes, estabelecer relagdes e chegar a conclusdes. Essas
capacidades sdo muito importantes na formagao de um individuo reflexivo e critico, que é um dos
objetivos do curso de Quimica e estd apontado na proposta pedagdgica da escola.

5. Com quais objetivos, vocé elaborou o experimento da densidade?
Fornecer dados para que os alunos construissem o conceito de densidade (relacdo entre massa e
volume) como uma propriedade de cada material que independe da sua quantidade.

6. Voce considera que foram atingidos?
Sim, os resultados das avalia¢Ges escritas mostraram que o conceito foi compreendido e aplicado
na resolugdo de situacdes problema.

7. Com quais objetivos, vocé elaborou o experimento de ponto de ebuli¢do?
Levar os alunos a refletirem sobre as idéias que traziam a respeito da temperatura de ebulicdo dos
materiais e compreender os fatores que a afetam.

8. Voce considera que foram atingidos?

Parcialmente. Considero que foi compreendido que a temperatura de ebuli¢do ndo € afetada pela
massa, nem pelo volume e nem pela intensidade da chama utilizada no aquecimento do material.
Também foi compreendido que materiais diferentes possuem pontos de ebuli¢do diferentes.
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Os alunos tentaram estabelecer uma relag@o entre densidade e temperatura de ebuli¢do, (quanto
maior a densidade, maior a temperatura de ebulicdo) mas fiz uma discussdo de para levar a idéia
de que essa relacdo ndo pode ser estabelecida. O que discutimos foi que materiais diferentes
apresentam densidades diferentes e provavelmente, pontos de ebuli¢do diferentes.

Os alunos ndo compreenderam a influéncia da pressdo sobre a temperatura de ebuli¢do dos
materiais. Isso pode ter ocorrido em fun¢do da ndo compreensdo do experimento. O mecanismo
adotado durante a atividade para a reducdo da pressdo ndo € 6bvio e exige um certo grau de
abstracdo que ndo foi atingido pelos alunos naquele momento.

Esse ponto serd retomado novamente para que os alunos tenham a oportunidade de refletir
novamente sobre ele.

9. Qual importancia vocg atribui a experimentos que comprovem teorias por observagdo?
Eles podem ser utilizados se forem coerentes com os objetivos do professor. Podem ajudar os
alunos a enxergarem algo que foi visto somente no papel.

10. Qual atitude vocé€ toma quando um experimento ndo atinge as expectativas esperadas, por
exemplo, se o experimento der errado.

Nio existe experimento que deu errado. E importante que os alunos tenham clareza de que a

variabilidade de resultados faz parte do caminhar da Ciéncia. Os resultados devem ser discutidos,

assim como possiveis fatores de variabilidade experimental.

11. Voceé considera importante, experimentos desenvolvidos a partir de um problema ou na forma
de testagem de hipdteses?
Sim. Acho que levam os alunos a um processo de andlise e reflexdo bem significativo.

12. Apés arealizacdo do experimento, como a aula prossegue?

Os resultados obtidos e as possiveis variacdes sdo analisados por todo o grupo de alunos,
orientados pelo professor. Como fechamento do trabalho, o grupo de alunos, auxiliado pelo
professor, formula conclusoes.

13. Voce considera importante o trabalho em grupo?
Sim. As discussdes nos grupos de trabalho auxiliam no processo de reflexdo e analise. H4 também
o aprendizado de como ouvir e lidar com diferentes posturas e opinides.

14. Voceé considera importante conhecer as idéias iniciais dos alunos? Como isso pode contribuir
no planejamento e aplicacdo das atividades praticas?

Sim. Muitas vezes, as idéias prévias trazem conceitos que sdo incompativeis com o que € aceito

cientificamente. Nesse caso, o professor deve planejar atividades que possibilitem ao aluno refletir

sobre elas. Os experimentos que fornegam resultados que se contrapdem as idéias prévias dos

alunos podem levé-los a rever o que pensavam sobre as questdes abordadas.

15. Ao preparar um a atividade prdtica vocé considera as questdes CTS?
Sim. Considero que € importante estabelecer relacdes entre o problema a ser investigado e
contextos, que podem ser de ordem tecnoldgica, social, histdrica, politica ou econdmica.

16. Quais meios de pesquisa vocé utiliza para a elaboragdo das atividades, por exemplo, revistas,
livros, etc?

Utilizo livros e revistas que apresentem foco no ensino de Ciéncias. Também fago consultas a

internet.

As trocas de experiéncias com colegas também sdo muito importantes.

17. Dentre estas habilidades que podem ser desenvolvidas na atividade experimental, cite o grau
de importancia e explique a escolha:
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Objetivos Pedagogicos Muito Importante Pouco
Importante Importante

Motivar e estimular o interesse do aluno. X

Ensinar habilidades de laboratério, manipulacio de X
instrumentos.

Promover a compreensido da natureza das ciéncias, como | X
os cientistas trabalham.

Aumentar a aprendizagem de conceitos cientificos. X

Desenvolver atitudes cientificas como objetividade, | X
precisio.

Desenvolver habilidades cognitivas como pensamento | X
critico, elaboragdo de hipéteses, sintese.

Justificativas:

Acredito que a aprendizagem de técnicas de laboratério ndo sdo primordiais para a formacdo de um
individuo reflexivo.

A aprendizagem da natureza da Ciéncia como algo que ndo € uma colecdo de verdades absolutas é
muito importante. E também importante levar a reflexdo de que a Ciéncia ndo estd isolada de contextos
sociais, econdmicos e politicos.

O trabalho experimental desperta a curiosidade e o interesse do aluno e o leva a formular questdes, o
que € muito importante. Essas questdes auxiliam na aprendizagem de conceitos cientificos e favorecem
o desenvolvimento de habilidades cognitivas.

Também € importante que os alunos saibam descrever observagdes de maneira clara e objetiva, para
que sua andlise seja feita de forma coerente. Isso pode ser aplicado ndo s6 ao aprendizado de Ciéncias

193




ANEXO B - Questionario respondido pela professora B

Questdes pessoais

1.

Qual sua formacdo académica e atuagdo profissional?

Formacio Académica:

Graduagdo — Universidade Mackenzie (1993-1998), licenciatura plena e bacharelado em
Quimica, habilitacdo em Quimica, Fisica e Matematica (fundamental II);

Graduagdo — Universidade de Guarulhos (1999-2001), licenciatura plena com habilitacdo
em administracdo e supervisdo escolar);

Pés-Graduagdo — Universidade Oswaldo Cruz (2003-2004), especializa¢do em Quimica;

Aluna especial — Universidade de Sdo Paulo (2005), disciplina: “Estratégias Alternativas
para o Ensino de Bioquimica”.

Pos Graduagdo — Universidade de Sao Paulo (2006 — cursando), Mestrado em Ensino de
ciéncias — modalidade Quimica)

Atuacao profissional:

1990 a 1993 — outros
1993 a 2008 — Area Educacional: professora de Quimica, Fisica, Ciéncias e Matemdtica;
2008 — Coordenadora Pedagégica da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo.

2. Como € o seu regime de trabalho?

Se entendi a sua pergunta, acredito que quer saber qual o meu hordrio de trabalho?
Sdo 22 aulas semanais e mais 2 HTPCs, como regente das turmas em que seus dados e os
meus foram coletados.

Direcionadas a experimentagao

3. Que aspectos voce considera importante na elaboracdo de uma atividade experimental?

Considero que a atividade experimental deve estar relacionada com o conteido que
estd sendo trabalho de forma a auxiliar na aprendizagem dos alunos. Também a
disponibilidade de material, principalmente a falta de reagentes prejudica a elaboracio
de atividades mais diversificadas.

4. As suas atividades praticas geralmente t€m o objetivo de solucionar uma situa¢do problema ou

observar um fendmeno ja estudado em sala? Por qué?

As atividades experimentais apresentadas aos alunos tinham como objetivo coloca-los
em contato com algumas situagdes para que eles mesmos, mediados por minhas
intervengdes, pudessem observar as caracteristicas dos experimentos, antes e apos a
sua execu¢do. O material utilizado abordava os contetidos em uma certa seqiiéncia,
que permitia aos alunos, cada vez mais irem reelaborando seu conhecimento a partir
de uma atividade proposta, que exigia sempre a mobilizagdio de conhecimentos
interiorizados anteriormente.
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5.

10.

11.

Com qual objetivo vocé elaborou e executou o experimento do ponto de fusdo?

Este experimento tinha como objetivo direcionar o olhar do aluno para identificacio
de materiais que apresentavam caracteristicas préprias (especificas) ou ndo, até que
conseguissem identificar se um material € uma substincia simples ou uma mistura,
através de suas propriedades especificas. Para tanto, também foram estudados outros
pontos, como o PE, densidade, solubilidade.

Vocé considera que foram atingidos?

Acredito que sim, pelo menos para a maioria dos alunos ficou claro este ano, quando
trabalharam com o material enviado pelo Governo do Estado de Sdo Paulo, e
conseguiram identificar claramente as atividades propostas.

Qual importancia vocg atribui aos experimentos que comprovam teorias por observacio?

Bom, a meu ver os experimentos ndo devem ser utilizados com o objetivo de
comprovar teorias e sim auxiliar na constru¢do do conhecimento pelo aluno, através de
atividades direcionadas.

Vocé considera importante, experimentos desenvolvidos a partir de um problema ou na forma
de testagem de hipdteses?

Sim porque permite aos alunos articularem suas préprias idéias a algo ja previsto,
propondo novas hipéteses para a resolug@o de problemas.

Vocé considera importante o trabalho em grupo?

Com certeza, porque permite a interacdo e o convivio com seus semelhantes, para que
possam aprender a respeitd-los, considerando seus conhecimentos e seus tempos de
aprendizagem, através da troca de experiéncias vividas e que possam ser aplicadas
para as atividades em questao.

Vocé considera importante conhecer as idéias iniciais dos alunos? Como isso pode contribuir
no planejamento e aplicacdo das atividades praticas?

As idéias iniciais dos alunos servem como parametro para direcionar o plangjamento e
discurso do professor em sala de aula, porque é através desta sondagem que o
professor vai direcionando seu trabalho.

Dentre estas habilidades que podem ser desenvolvidas na atividade experimental, cite o grau
de importancia e explique a escolha:

Objetivos Pedagégicos Muito Importante | Pouco
Importante Importante
Motivar e estimular o interesse do aluno. X
Ensinar habilidades de laboratério, X
manipulagio de instrumentos.
Promover a compreensdo da natureza das X
ciéncias, como os cientistas trabalham.
Aumentar a aprendizagem de conceitos X
cientificos.
Desenvolver  atitudes  cientificas  como X
objetividade, precisdo.
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Desenvolver habilidades cognitivas como | X
pensamento critico, elaboragdo de hipdteses,
sintese.

Justificativa: o que realmente se faz necessario neste contexto € provocar a curiosidade no
aluno, para que realize suas atividades com maior comprometimento, responsabilidade e
prazer e ndo a formagdo de pequenos cientistas.

12. A frase abaixo se refere a postura construtivista:

“Na perspectiva construtivista, as atividades sdo organizadas considerando as concepgdes prévias dos
alunos. Nesta concepg@o, os experimentos sdo desenvolvidos na forma de problemas ou testagem de hip6teses,
envolvendo o cotidiano do aluno. A postura construtivista aceita que nenhum conhecimento € assimilado do
nada, mas deve ser reconstruido pela estrutura de conceitos ja existentes. A discussdo e didlogo sdo de suma
importancia para combinar acfo e reflexdo.”

Vocé poderia utilizar esta defini¢do para caracterizar as atividades experimentais que vocé€ realiza em
sala? Por que?

Sim porque os experimentos levaram os alunos a refletir sobre a idéias que tinham
anteriormente sobre 0s assuntos propostos e isto eles s6 conseguiram fazer porque
estavam trabalhando em grupo, refletindo e discutindo sobre suas falas, até chegarem
a uma conclusdo comum ao grupo.

13. As atividades experimentais podem ser definidas segundo alguns autores como segue:

“As atividades de demonstragdes tém o objetivo de ilustrar o que foi falado, de comprovar um
conteddo j4 ensinado, ou seja, mostrar, aos alunos, que o professor estava certo. Ja as atividades de caréter
investigativo, buscam questdo problematizadora que ao mesmo tempo desperte a curiosidade e oriente a visdo
do aluno sobre as variaveis relevantes do fendmeno a ser estudado, fazendo com que eles levantem suas préprias
hipéteses e proponham possiveis solugdes.

Alguma dessas abordagens pode definir as atividades experimentais que vocé realiza em sala? Por
que?
O cardter investigativo com certeza define bem nossas atividades, porque a acdo,
reflexdo e proposi¢cdo de solugdes, apds as observagdes constantes, estiveram a todo
momento presentes em nossas atividades.
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ANEXO C - Experimento Densidade: Protocolo experimental

Determinacio da densidade de materiais

Vocés jé estudaram que a densidade ¢ uma propriedade que pode auxiliar a identificar os
materiais.

Nesta atividade, vocés fardo medidas de densidades de materiais liquidos e sélidos para
procurar identifica-los. :

Medidas da densidade de materiais sélidos

Vocés estdio recebendo duas amostras de sélidos diferentes. Para a determinagio das
densidades de cada um deles, vocé devera fazer medidas que permitam identificar suas massas e

seus volumes.
a) Medidas de massas
Pesem os sélidos separadamente e anotem o valor das massas obtidas.
Massa do sé6lido 1 =_4 4
Massa do sohdo 2= 43,39 g’
32 3w %
b) Medidas de volumes
Vocés utilizarfio o mesmo procedimento para os dois sélidos, sendo que as medidas devem ser

feitas separadamente.
Coloquem na proveta um volume de dgua suficiente para encobrir o s6lido a ser estudado.
Anotem o volume inicial de agua.
Volume inicial da 4gua = A0 mL(sélido 1)
Volume inicial da 4gua= 99  mlL (sdlido 2)
oz 80
Mergulhem o sélido na 4gua.
Anotem o volume final da 4dgua.
Volume final da 4gua = 4ug __mL(sélido 1)

Volume final da 4gua=_83  mL(s6lido2)
- g2 b

Calculem o volume do-sélido.
Volume do sdlido 1 =4¢ mL

Volume do s6lido2=_3 mL
- L 11\1-

¢)Calcule a densidade das amostras /
Densidade do sélido 1= 3,56 g/mL < 7 92 / -

Densidade do sélido 2= ‘,5 » g/mL
|= 3,5% ¥ lml C{’?lu&/w(_

d) Consulte a tabela que esth com a professora e procurt identificar o sélido que vocé recebeu.
A amostra 1 é i

A amostra 2 é gdﬂgg — .

3
A densxdade perrmtlu aci&;tlﬂcag:ao das amostras recebxdas" Por qué?

Vocé poderia utilizar esse mesmo procedimento para determinar a den51dade de uma amostra de
sal de cozinha? Por qué?

ANSAD)
L M= MM AN.O(MO’A&QLM.L[‘L
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Medidas da densidade de materiais liquidos

Vocés estdo recebendo duas amostras de liquidos diferentes. Para a detérminagdo das
densidades dos materiais, vocés deverdo utilizar os densimetros.
Observem os densimetros que vocés esto recebendo. Eles sdo diferentes? Por qué?
U0, IPETRVR (P , W.,!MAQ‘& v odlne bl cervve
! ] Ve S 3 9 A ‘¥ % g 2 /)

8N LBAY,

<
LN Mg a0

Vocés utilizardio o mesmo procedimenfo para os dois liquidos, sendo que as medidas
devem ser feitas separadamente.

Coloquem cerca de 90mL do liquido na proveta.
Mergulhem o densimetro no liquido e verifiquem qual dos densimetros é adequado para a

medida. (O densimetro deve ficar flutuando no liquido).
Em seguida, fagam uma leitura cuidadosa da escala e determinem o valor da densidade do

material.

Densidade do liquido 1 =9 % () g/mL -
Densidade o liquido 2 = 20"  gmL

Compare com os valores da tabela fornecida pelo professor e procure identificar o liquido
estudado.

Aamostralé fled, .
A amostra2 é _Q%m_,_m ) %
A densidade permitiu a identificagdo das amostras recebidas? Por qué?

AL - AN L /, .

AOQES (LY D AT

DA
P

Mo “nemo coss (nut uugesminds) i i o it -
093, s Hindes pouLer 'Vvtr\fal/;., MRy W N“"’*‘J\’m\n e o

ﬂ;@"w)mcﬁm}qﬂ S foib M O\JJN\AIM~
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ANEXO D - Experimento Densidade: Questoes para fechamento do assunto
F

Retomando o conceito de densidade

1) Analise as afirmages a seguir e diga se vocé concorda ou néo com cada uma. Justifique suas
respostas. ’

a) A massa de 100mL de mercirio ¢ diferente da massa de S0mL de mercurio.
T O GalNA LTV VLS. < SR T - DS (TEVX SRCUl. viv-EU-v. M AR
oo winldladt ol fmu LR B ereodo T B dlne.

b) O volume de 1kg de algodéo ¢ igual ao volume de 10kg de algodéo.

- 2 = o
O vluves, woke 0 ,m.:mo.m Ve YO IR M= VLY LV DU

¢) A densidade de 2kg de lcool € diferente da densidade de 1kg de 4lcool.

"L wdevdode o Uauol | cely VECE L ousmenIn ol O A S etes
o et e VRt s vuleladly T aupo . olo

VO AN, '

d) A densidade de 100mL de 4gua € diferente da densidade de 300mL de dgua.
G woruadosh K W NOanew . Vonlusk Powe & e B
ol

2) A densidade pode ser utilizada para auxiliar na identjficagio de um material? Por qué?
(S SHPEE2 ST VS NNY,. Vi ﬂj@\cote rearso | ~reluoma Ticens  Atwrpt s
VR R O S A ook VL e, Sob¥an | VETL

—eamNquL Setavladileon

3) Por que um mateﬁa{ flutua em outro?
ol Qlufuon oo outve ) spotopir ,  ApUAl S
oo Conauedacoh s veaman. O coper deprod  olovs
g sdod st .

4) Sabendo que o gelo flutua na 4gua, discuta se a temperatura pode ou néo afetar a densidade de
um material.

Cu T}_\M\pum vOd?"l/%\J o vl lalode .
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ANEXO E — Experimento Temperatura de Ebulicao: Plano prévio de um grupo

v\\»\ j
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ANEXO F: Experimento Temperatura de Ebulicao: Relatério final de um aluno
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ANEXO G — Experimento Temperatura de Ebulicao: Questoes Pés-Laboratorio

Atividade - Refletindo sobre os fatores que afetam a temperatura de ebuliciio de um material

Nas aulas anteriores, foram realizados experimentos para investigar quais fatores influiriam
scbre a temperatura de ebulicdo de urn material. Vocés levantaram varias hipéteses e cada uma foi
investigada por um grupo. Analisando os experimentos feitos e as explicagdes dadas para os
diferentes resultados, responda as questdes a seguir:

1 — Considere o experimento feito para investigar se a alteracio do material causaria
modificagdes na temperatura de ebuligdo.

a) O que foi mantido constante? A QUANTIOADE OB maTSRAIS E A fONTE ©Os
CcaLoe ForAM MANTIOAS CONSTANTE .

b) O que foi variado? O TIFO DO MATERIAL  FOI VARIADG .

c) A alteragfio do material causa quais'modificagSes no processo de ebuli¢do? A moo«Hcf\/c}
0CORRE NA TemPERATURA DE EBLUGAD,

. DO VOLUME
2 = Considere o experimento feito para investigar se a alteragdio -da—massa-de um material

(quantidade) causaria modificag3es na sua temperatura de ebulicdo.

a) O que foi mantido constante? O MATERIAL € A cHama 40RAM. MANTIOO0S
CoNSTANTE.

i

b) O que foi variado? © voLuomeg O 460/\ (auanTc Onos) fo( VARIADO

00 Vowmg
¢) A alteragio de-massa de um material causa quais medificagdes no precesso de ebuligdo?

A MOOIFICAGAD OCORRE NO TEMPO Qe A AGUA LEVA PARD
BNTEAR M EB8ULICD-
3 — Considere o experimento feito para investigar se a alteragfio da temperatura ambiente
causaria modificagSes na temperatiira dé €bilig3o de um material.

a) O que foi mantido constante? A QUANTIOADE 0E AGuA ,0 MATERIAL, €,
1E0RICAMENTE A CHAMA EQRAM MANTIQDS CONSTANTESS.

b) O que foi variado? A TEMPERATURA INIGAL Do maTERIAL FOl VRRIADA

¢) A alteragdo da temperatura ambiente causa quais modificagdes no processo de ebuli¢io?
comeNTE A MUOANEA Op Temeo OF BBoL CRO .
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4 — Considere o experimento feito para investigar se a alteragdo da intensidade da chama
causaria modificagGes na temperatura de ebulicdo de um material.

a) O que foi mantido corlstanggz 0 MATERIAL T a QUANTIOADE ForAN
MANTIEDS CONSTARTES

b) O que foi variado? A FONTE D& CALOR FOl VARIRDA

c) A alteragfo da intensidade da chama causa quais modificagées no processo de ebuli¢do de
um material? Mpooo o TEMPFDO D& EBULI ¢Ao,

5 — Considere o experimento feito para investigar se a alteragiio da pressdio do ambiente
causa modificagdes na temperatura de ebuli¢io de um material.

a) O que ocorreu com a pressdo dentro do baldo? Por que isso ocorreu? _
A PRESSAC DO BALAL DIMINU(,POIS O VAPOR DA AGLA NOLTA A

ser BUA OMINUINDD A QUANTI(DADE DE GASES.

b) A alteragdo da pressdo ambiente causa quais medificagdes no processo de ebuligdo de um
material? &
a QL—(EQQ(}“&) DA PRESSAV DIMINUL A TEMPEZRATURA O

ERULIGAD.
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ANEXO H - Entrevista com um aluno da Escola A

E. T4, Al. Vocé acha importante quando a professora realiza experimento?

Al. Ah, eu acho muito importante. E uma maneira diferente da gente comecar a ter mais
contato, aprender. E uma maneira... Que € mais facil da gente entender, nao sé ouvindo, mas
vendo, tocando.

E. Melhor do que se fossem s6 aulas tedricas?

Al E. Acho que se fosse s6 tedrico passava muito por cima, a gente ndo ia entender bem
direitinho as coisas.

E. E vocé gosta?

Al. Eu gosto. Legal.

E. Vocé lembra que a professora tava explicando densidade, ela mostrou o volume do
algoddo. Lembra?

Al. Haham

E. Depois ela mostrou o volume do chumbo. Depois vocés chegaram a relacionar massa e
volume. Ela colocou o volume da dgua, chegou nessa relagdo do dlcool. Ai vocés foram pro
laboratério realizar experimento. O que vocé aprendeu com todos esses experimentos que ela
realizou? Tanto o que ela realizou ela na bancada e o que vocés fizeram.

Al. Massa e volume, assim?

E. E. Qual era o objetivo do experimento? O que valeu para vocé realizar o experimento? O
que vocé aprendeu?

Al. Ah, que ela quis mostrar qual é a diferenca do chumbo pra algoddao. Que sdo coisas
completamente diferente, mas que a massa, elas podem ser iguais se tiver quantidade diferente
das coisas. Entdo a massa de um chumbinho pode ser igual a massa de um chumago de
algoddo. Porque o volume também ¢ importante.

E. Af vocés foram pro laboratdrio verificar a densidade dos materiais. Ai, qual era o objetivo
central do experimento? Era sé verificar densidade?

Al. Ah, acho que era a partir da... Que eu lembro que a gente as vezes identificou a densidade
sem saber o que que era. Entdo eu acho que era para ver se a partir da densidade a gente podia
identificar alguns materiais.

E. Af depois vocés discutiram o ponto de ebuli¢do. Ela explicou o que era ponto de ebulicdo,
colocou a diferenca entre ebulicdo e evaporacdo. Ai vocés foram pro laboratério de novo, o
que vocé aprendeu com esse experimento?

Al Que a gente criou, né? Esse foi o que a gente criou, né?

205



E. Isso

Al. Ah, entdo, o meu era de volume, né? Massa e volume. A relagdo de massa mais volume no
tempo de ebulicdo. A gente aprendeu que tem...que o ponto de ebuli¢do € 0 mesmo com uma
pequena variagdo de... ou de termometro... mas que ha um tempo de ebuli¢do....que o ponto de
ebulicdo ¢ o mesmo independente da massa. A temperatura ¢ a mesma independente da
quantidade.

E. Entdo o ponto de ebuli¢do d4 pra identificar material também?

Al. Da

E. Da?

Al. D4a. Se a gente souber que tempo o leite ebuli, que tempo a dgua ebuli, d4 pra identificar.
E. E vocé gostou de vocé fazer o experimento? De vocé fazer o procedimento?

Al. Ah, foi bem diferente. Nunca a gente tinha montado, cada um montar um experimento,
verificar. No comeco nédo sabia muito bem, mas ai chegando no final, com as discussdes, até
depois com o relatério que a gente fez para concluir no geral. Af a gente gostou bastante, deu
pra aprender, foi uma experiéncia nova.

E. E a professora realiza esse tipo de experimento, como esse que vocés tiveram que elaborar
o procedimento, o... Da densidade, voc€s ndo sabiam quais eram aqueles materiais.Vocés
tiveram que investigar qual era o material. Entdo, vocé prefere esse tipo de experimento que
vocé tem que investigar, que tem que realizar o experimento? Ou vocé acha que seria melhor
se ela ja falasse qual era o resultado esperado? Que ja falasse que naquelas provetas tinha mel,
alcool, algoddo e vocés s iam 14 medir a densidade. Como que vocé prefere?

Al. Ah, eu prefiro que a gente ponha a mdo na massa, como que se diz assim. Que a gente, sei
14, correr atréds, ver, procurar, comparar as coisas. Acho que ¢ muito mais....acho que os
alunos se envolvem mais. Fica uma coisa mais dindmica. Ndo fica sé ouvindo, ouvindo. Se
bem que a gente pode até entender, mas € diferente vocé ter contato.

E. Vamos dizer que ela tivesse contado, 14 do experimento da ebuli¢do, se ela tivesse contato
como que vocés deveriam fazer, que a massa ndo interfere, que a pressdo interfere, se ela
tivesse falado ndo teria ...

Al. Teria tanto ganho. Acho que a gente...nem prestava tanta atengdo assim, ndo se
interessava tanto. Foi um jeito que ela criou assim de a gente se interessar, fazer um
experimento para af ir verificar a relacdo de cada uma, massa, volume, nananana, com o ponto
de ebuli¢do, com a identificacdo do material.

E. E vocé acha que o trabalho em grupo contribuiu pra realizar o experimento, para entender o

conceito de densidade e ebuli¢do?
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Al. E que no grupo, assim, é mais fécil porque...grupos muito grandes nio, mas grupos
menores, assim, tem aquela discussdo sadia, cada um dé a sua opinido, seu ponto de vista, o
que achou, e af a partir disso que a gente forma a conclusio, o objetivo das coisas. A gente vai
formando junto. Fica uma coisa mais rica.

E. Cada um dé a sua idéia, vai juntando...

ALE

E. Entdo, vocé acha que aprendeu mais com essas aulas de laboratério entdo do que...

Al. E. Eu acho assim, que no laboratério d4 para aprender bastante, mas depois também um
fechamento, uma conclusio, tipo uma conversa sobre o que cada grupo concluiu e tal. O que é
e o que ndo é. O que acontece realmente e o que nao.

E. Entdo tem sempre que ter uma discussdo depois do laboratério para compreender?

ALE

E. Nao adianta ir pro laboratdrio fazer e ndo ter uma explicacio depois.

Al. Até o relatdrio € legal para ver se entendeu mesmo, se todo mundo compreendeu. Af vocé
vé porque ndo deu certo o que a gente pensava e tal.

E. Obrigada. Obrigada por vocé ter deixado eu gravar o seu experimento. Ajudou bastante.

Al. De nada
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ANEXO | — Material utilizado na Escola B

T —

.y

— QUESTOES PARA DISCUSSAO

Na Terra, uma das temperaturas mais baixas ¢ observada no Pélo Norte (aproxi-

madamente —100°C). Pensando nisso, vocé acha que o ponto de ebuli¢do do oxi-

\génio deve ser menor ou maior que 50°C? Explique sua resposta.

Que cuidados deveriam ser tomados no acondicionamento e transporte de ligtiidos
de baixo ponto de ebuli¢do?

f2 possivel distinguir-se duas misturas de 4gua e glicerina formadas por proporgdes
diferentes destas substdncias? Como?

,ﬁxw.o.: misturas, chamadas de misturas azeotropicas, que apresentam um anico
valor para o ponto de ebuli¢do. Um exemplo ¢ a mistura constituida por 96% de l-
cool etilico e 4% de 4gua. Como vocé explica este fato?

GUIA EXPERIMENTAL Il — 2
PONTO DE FUSAO

INTRODUGAO

Como vocé viu no experimento anterior, o ponto de ebuli¢io de uma substéncia é
| constante fisica pois apresenta um tnico valor que depende apenas da substanciae
da quantidade da mesma. Assim, o ponto de ebuli¢do pode ser utilizado para iden-
aglio de uma substéncia.

No entanto, existem substancias que possuem pontos de ebulicdo muito préximos.
exemplo, o ponto de ebulicio do 4lcool isopropilico € 82,4°Ceodo alcool terciobu-
16 82,2°C e ambas substancias sao ligitidos incolores 4 temperatura ambiente. Nes-
150, seria extremamente dificil a distingo destas duas substancias apenas pelos seus
tos de ebuligdo. E necessario, portanto, conhecer outras propriedades caracteristi-
Jestas substancias para que se possa identificé-las com maior confiabilidade.

E, no caso de ser necessario identificar uma substancia solida? Seria prético deter-
ar seu ponto de ebuli¢o?

Através do gosto é possivel distinguir dois s6lidos como o sal e 0 aglicar. Mas, num
)ratorio, experimentar materiais € uma pratica proibida! E como vocé poderia, por
nplo, saber que uma porgao de acido acetilsalicilico — principal constituinte da as-
1a — est4 isenta de outros materiais que até poderiam ser nocivos a saude? E, ainda,
10 saber se aquele 4cido, preparado  partir de uma reagdo quimica, € realmente o
o acetilsalicilico?

Para responder a esta quest3o também € necessario conhecer outras propriedades
as das substancias. Uma das maneiras seria observar o comportamento destas subs-
\ias solidas quando submetidas ao aquecimento.

Geralmente, um slido, quando aquecido, comega a se transformar em ligiido ao
ngar uma determinada temperatura, isto €, comega a fundir: a temperatura na qual
rre a fusdo de um sélido & denominada ponto de fusdo. Por outro lado, um ligiiido,
er resfriado, transforma-se em solido, ou seja, solidifica. A temperatura em que
rre a solidificacio de um liqitido é denominada ponto de solidificagdo.

20

Como estas propriedades fisicas ili i
. I ] podem ser utilizadas para caracterizar um -
téncia s6lida e diferencia-la de uma mistura? subs
m_.m.w_.m wa.onan_, a esta questdo vocé devera realizar o experimento a seguir, onde
wm_o ﬁ_.ww_.w a Mm.:monw da Sawm_.w.énm em fungio do tempo durante o aquecimento e a fu-
oresfriamento e a solidifica¢do, de dois materiais diferentes. Atr. i
se vocé vai ser capaz de: Hpaeteps
— redefinir o que é uma substancia;
— comparar o ponto de fus@o e o ponto de solidificagio de ui i
T ma substincia;
— <Q.mWo.&, se o ponto de fusdo é uma constante fisica;
— verificar se o ponto de fus3o pode ser utilizado para identifi i
e distingui-la de uma mistura. P A R s

Il — MATERIAL NECESSARIO

2 tubos de ensaio i
1 béquer de 250 ml Mwwwnmﬁ%
1 term8metro de —10 a 110°C 4gua
1 suporte universal

1 aro ou tripé

1garra

1 mufa

1 crondmetro ou reldgio com marcador de se-

gundos

1 bico de Bunsen

1 tela de amianto

1 tenaz

1 almofariz e pistilo

Il — PROCEDIMENTO

1. .H..s_.w_.ro com seguranga: Cuidado com
as queimaduras, lembre-se de que o vi-
m.no quente tem 0 mesmo aspecto que o
vidro frio. Se a bancada for de azulejo,
ndo coloque materiais quentes direta-
mente sobre ela; coloque-os sobre uma
tela de amianto.

2. Coloque 4gua até aproximadamente
3/4 do volume do béquer.

3. Triture algumas bolinhas de naftalina
no almofariz e, a seguir, coloque a
quantidade indicada pelo seu professor
num dos tubos-de ensaio.

4. Monte a aparelhagem conforme mos-
tra a figura I1.2. Figura I1.2
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5. Apos mergulhar na agua do béquer 0
tubo de ensaio contendo o solido e 0
termdmetro, ligue o bico de Bunsen €
inicie 0 aquecimento. Se a agua come-
car a ferver, desligue o bico de Bunsen.

6. Durante o aquecimento, agite o solido
com o termdmetro, CUIDADOSA- i
MENTE. i

7. Anote a temperatura do solido na tabe-
ladedadosacadal5 segundos. Assina-
| le, na tabela, a temperatura na qual se
inicia e a temperatura na qual se com-

pleta a fusdo do solido.

8. Continue a anotar 0s dados até que a
temperatura do material atinja cerca de
90°C.

9. Retire, entdo, 0 tubo de ensaio da agua
conforme mostra a figura 11.3 ecomece
imediatamente a anotar a temperatura
do material a cada 15 segundos.

10. Durante o resfriamento agite o material
com o termdmetro, CUIDADOSA-
MENTE. Assinale a temperatura em
que se iniciaea temperatura em que sé
completa a solidificagdo. Continue a
anotar os dados até que 2 temperatura
do material atinja cerca de 50°C.

=

Figura IL.3

11. Repita todo o procedimento descrito utilizando uma amostra de parafina.

IV — TABELA DE DADOS

Reproduza, em seu caderno, as tabelas a seguir com espago suficiente para a ano-
tagdo dos dados.

V — ANALISE DE DADOS

1. Construa, num mesmo papel milimetrado, o grafico que representa o aquecimento
da naftalinae o querepresentaseu resfriamento, colocando a temperatura em orde-
nadas e o tempo em abscissas. Construa, também, os graficos que representam O
aquecimento € 0 resfriamento da parafina num outro papel milimetrado.

2. Indique o estado fisico do material para cada ponto do gréfico.

3. Qual é a temperatura em qué ocorre a solidificagdo da naftalina? E a da parafina?
Verifique nos graficos e compare com os resultados das outras equipes.
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PARAFINA

AQUECIMENTO RESFRIAMENTO

Tempo | Temperat
peratura Observagdes Tempo Temperatura Observagdes

NAFTALINA

- AQUE
QUECIMENTO RESFRIAMENTO

Tempo
Jof Temperatura Observagdes Tempo Temperatura Ob:
servagdes

. Anaftalina apresen! ul val 1 H 4
a
4 a senta um tnico valor para o ponto de sclid :ONOMO Ea parafina

5. Atemperal ina é
<nnm%—mo MM“M Mw MMMWN mw MMMW_Em € proxima 4 sua temperatura de solidificagio?
iguais? eve. Pode-se admitir que estas temperaturas sej m:._

6. Qual ¢ o ponto de fusdo da naftalina?

7. A parafin (ni
p a apresenta um unico valor para o ponto de fusdo? Explique sua resposta

23

209



VI - OOZOFCWOmm 8. Considerando suas conclusdes n i i
substancia. este experimento e no experimento anterior defina

i Neste experimento VOCE comparou o comportamento da naftalina e da parafina, . _ .
dois slidos igualmente brancos, frente ao aquecimento ¢ 20 resfriamento. No entanto, 5 Mww_”_w___ﬂonmnao suas conclusdes neste experimento e no experimento anterior defina
vocé pde observar que a parafina, que é uma mistura de varias substancias, apresenta i
uma faixa de temperatura onde ocorre a fusdo e uma faixa de temperatura correspon-
dente a solidificagdo. Ja a naftalina, que & constituida por uma tinica substancia, o naf- VIl — EXERCICIOS
ratura de fusdo e de solidificacZo. Além disso, a0

taleno, apresenta uma tnica tempe
terminou com os valores obtidos pelos outros A aali

cé determinou S €S Ol pelos 1. Se vocé realizar uma reagio quimica para obter o 4cido acetilsalicilico, como pod:
’ (]

comparar o ponto de fusdo que vo
colegas para outras amostras de naftalina, voc€ notou que €sses valores s30 muito pro- ter cert
ximos. . s »MS %Mcn se trata dele mesmo? Como vocé pode saber se esta ou ndo puro?
. . " . 5 ¥ . rafic i ido
1. Considerando que d quantidade de =»m.w_5w variou a o.nnm grupo, vocé pode dizer ::.wm ooaow NMWM NWMMM M_ _%Mm ”w mesma escala, mostram a variagdo da tempera-
que oponto de fusdo depende da quantidade de material? mente idénticos quecimento de.cinco amostras de s6lidos aparente-
2. Considerando que cada grupo de alunos utilizou naftalina de diferentes fabrican- gh «
tes, vocé pode dizer que o ponto de fusdo depende da procedéncia da amostra? g m A
f 3. Os valores do ponto de fusdo e do ponto de solidificagdo sdo constantes fisicas? m m
1 L
| A tabela I1.2 mostra os pontos de fusdoe de solidificagdo de algumas substancias. - 2
: TABELA Il —2 . .
PONTOS DE FUSAO E DE mOEUE—.O.}n.}O DE ALGUMAS SUBSTANCIAS A
PRESSAO NORMAL a tempo
©
- o
E |
Substancia Ponto de Fusdo (°C) Ponto de Solidificagdo (°C) 8 w. m
§ § £
uréia = £
c tempo d aaﬂ s aaﬂ

A partir da anali Afi .
b) O:me das w:..om:mm sdo substancias?
4. Para caractérizar uma substancia é necessario determin Mw «oom vomﬁ dizer que ha mais de uma amostra da mesma substancia?
como o ponto de solidificacao? Explique sua resposta. o mo%a pode dizer em qual das amostras ha maior quantidade de Bm”maws
sboce graficos que representem o resfriamento das amostras das mcc&m.samw

5. O ponto de fusdo ¢ uma propriedade caracteristica de uma substancia? Explique Vroponis ¥
sua resposta. ) ’ a um procedimento que possa identi -
posta. do altamente inflamavel. que possa ser empregado na identificagao de um ligiii-

Analisando suas respostas anteriores e a tabela 1.2, responda:
ar tanto o ponto de fusdo

w

6. Voce poderia, através do ponto de fusdo, diferenciar varias substancias da mesma 4. Mediu-se d
; -se0 - e

cor? trado para _H_u-w:mm_mmm M%MM%% Mo_m s6lidos brancos e puros. O ponto de fus3o encon-

7. Como se pode distinguir uma substancia solida de uma mistura? nas com estes dados? . para o outro, 44,5°C. E possivel identific-los ape-

24
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5. Analise a tabela que se segue e responda & questao.

Substéncia Ponto de Fus3o (°C) Ponto de Ebuligdo (°C)
nitrogénio —209,86 —195,8
bromo =12 58,78
metano —182,48 —164
difenilcarbinol 69 298748
A 298748 para o ponto de ebuligto do difenilcarbinolsignificaq e e ek esictE
do a uma pressao de 748mm Hg.

A temperaturaambiente (25°C) quais destas substancias s3o gases? Quais $3o liqiii-
dos? Quais s3o solidos?
6. Dados os pontos de fusdo e os pontos de ebulicdo de naftaleno e benzeno,

i

7 Benzeno Naftaleno
ponto de fusdo 55 80,2
pontode ebulicio 80,1 | 218,0

responda:
a) Em qual temperatura ambos, concomitantemente, s3o liquidos?
b) Como vocé faria para distinguir entre o naftaleno e o benzeno, sem olhar o rétu-
lo?
7. Aqueceu-se um sélido branco em um tubo de ensaio. Depois de algum tempo, hou-
ve a liberagdo de um gés e notou-se a presenca de um sélido branco. Qual seria o
procedimento para verificar se ocorreu reagao quimica neste sistema?

8. Sabe-se que S ml de acido sulfirico solidificaram-se a 10°C. A que temperatura so-
lidificardo 10 ml desta substéncia? Justifique sua resposta.

9. Dois s6lidos brancos, de aparéncia homogénea, foram aquecidos até a fusdo. Esbo-
ce o grafico que seria de se esperar se:
a) forem duas substéncias idénticas, mas das quais se tenha utilizado quantidades

diferentes para o teste.

b) forem duas substéncias diferentes.
¢) forem duas misturas.

10. Provocou-se 0 aquecimento de um sélido desconhecido, medindo-se a temperatura
do material em intervalos de tempo de 30 segundos, até que todo material estivesse
fundido. Os resultados obtidos estdo organizados na tabela seguiate:

tempo(s) [0 [30 [ 60 ] 9 [ 120150 | 180 [ 210 | 240 | 270

Vil — QUESTOES PARA DISCUSSAO

1. Mun ﬂﬂwww de fusdo da glicerina é 17°C. Qual é o estado fisico desta substéncia no dia
2. O ponto de fusdo da aménia é ~77,7°C. Nu i
=77,7°C. Num determinado ponto do P6lo Norte
Mﬂhﬂw temperatura fosse -80°C, em que estado fisico vocé encontraria esta mccmu
3. Um estudante misturou dois s6lidos num laboratéri
rio e notou uma mudanga de cor.
Como ele pode ter certeza de que tenha ocorrido uma reago quimica? E '
Por que a Vodka nio solidifica, mesmo na Sibéria?
5. Existemn algumas misturas chamadas misturas eutéticas que apresentam temperatu-

ra constante durante a fusdo, por exemplo, a i i i
! ; , aliga metalica formada
chumbo e arsénio. Como vocé explica este fato? pela mistura de

>

GUIA EXPERIMENTAL 1l — 3
DENSIDADE

temperatura(°C) | 25 | 34 | 43 | 51| 59| 65| 68| 69| 73| 80

a) A partir destes dados, construa o grafico (temperatura X tempo) numa folha de

papel milimetrado.
b) O material deve ser uma mistura ou uma substancia? Explique.
¢) Qual é o estado fisico do material ap6s 4, S minutos de aquecimento?

26

I — INTRODUGAO

O élcool anidro e o 4lcool hidratado mum liquii
« lc qiiidos de mesmo aspecto e de mesmo
Mmo_.. Uma propriedade c:r.umam paradistinguir estes dois liqiiidos é a densidade. Além
isso, nonrao.nnao%o adensidade de uma amostra de alcool hidratado pode-se determi-
nar acomposigdo j i i
fond b n ¢80 da amostra, ou seja, a quantidade de alcool e de 4gua que constituem
Mas de que modo a determinaci i ibili
o dadensidade possibilita a caracterizago di
substincia? E de que maneira o conhecimento des i i omn.. inguir
) ta propriedade perm ingui
uma substincia de uma mistura? peepae== e
Através deste experimento vocé vai encontrar r
ste espostas para est. i
20 final desta atividade, vocé devera4 ser capaz de: . P SIS e
— definir densidade;
— julgar se a densidade é uma propriedade caracteristica d i
g ] ropri e uma substincia;
— verificar se a densidade permite diferenciar uma substancia de uma mistura.

Il — MATERIAL NECESSARIO

3 frascos pequenos e iguais agua

i 1béquer de 400 ml mercirio

4cido sulit
sal
aluminio
ferro

™ lovo

27
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ANEXO J — Experimento Temperatura de Fusao: Exemplo de material

entregue por um aluno

 EEE@EEEN _ DATA __ /_/
Kimpe | Ko euuodinco Olssevores -
Q 38 °C
\S \E°C
20 NS °G
45 S 2e)
oo 6o O
e zo °G
X o 20 °C
YoS 22.°C
b 2o 23 °C,
ABS 2420
ASo 24 ”C}
36§ es°G
oo 2 T
DS 23 °C
2480 29
22S 31°C /
240 32 O /,\}/
. 255 39°¢ |
269 35 °C
235 36°C
2995 3°C
~q7 37°¢
215 b T
330 o b do dusdo
245 SL°C
=55 $37°C
315 LG
5%°C
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