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Resumo

Neste artigo trazemos os resultados de uma investigagao sobre a fun¢ao do experimento no ensino de
Fisica, no Ensino Médio, a partir da aplicacdo da concepcao adaptativa de laboratorio didatico. Foram
realizadas duas atividades experimentais em sala de aula: a primeira tratava da lei de Hooke ¢ a
segunda do movimento de um corpo com atrito. As atividades foram desenvolvidas em quatro etapas:
realizacdo prévia dos experimentos pelos monitores (estudantes do Ensino Médio); planejamento da
aula experimental; execu¢do do experimento em sala de aula; discussdes pds-aula. Todas as etapas
foram gravadas em video, posteriormente, transcritas e interpretadas considerando os procedimentos
analiticos indicados pela Andlise Textual Discursiva. Os didlogos estabelecidos entre o professor e os
monitores foram analisados com base em quatro fung¢des principais do experimento no ensino de
Fisica assumidas por categorias a priori: fenomenoldgica; ajuste de fatos; articulagdo da teoria;
detec¢do e reconhecimento de anomalias, tendo sido o ajuste de fatos e a articulagdo da teoria no que
diz respeito a medigoes, as categorias com maior incidéncia.

Palavras-chave: Concepcao adaptativa do laboratorio didatico. Thomas Kuhn. Laboratorio de Fisica.
Abstract

This paper presents the results of an investigation about the function of experiment in physics
teaching, in high school, from the application of adaptive conception of the didactic laboratory. Two
experimental classroom activities were performed: the first dealt with Hooke's law and the second
with a movement of a body on a rough surface. The activities were divided into four steps: previous
realization of the experiment by monitors (high school students), experimental class planning,
experiment execution in classroom and post class discussion. All steps were record on video. Later
the videos were transcribed and interpreted according the procedures of Discursive Textual Analysis.
The dialogue established with the teacher and monitors were analyzed based on four main functions
of experiment in physics teaching assumed by a priori categories: phenomenological; fact
adjustment; articulation of theory; detection and recognition of anomalies. We observed that the
categories with the highest incidence were fact adjustment and theory articulation.

Keywords: Adaptive conception of the didactic laboratory. Thomas Kuhn. Physics laboratory.
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Introduciao

Apesar dos inimeros estudos a respeito do ensino de Fisica discutirem e defenderem a
importancia do uso de atividades experimentais como facilitadoras dos processos de ensino e de
aprendizagem, acredita-se que cabe um questionamento inerente ao tema: para que serve mesmo o
experimento no ensino de Fisica?

Em fun¢do desta indagacao propusemo-nos a buscar esclarecimentos em relacao a ela, e, para
tal, utilizamos por inspiracao o que nos apresentam Arruda, Silva & Labura (2001), quando discorrem
a respeito de uma proposta para o ensino de Fisica, denominada concep¢do adaptativa do laboratorio
didatico, indicando que um experimento apresenta quatro fungdes basicas, que denominamos
sinteticamente a seguir: fenomenoldgica; ajuste de fatos; articulagdo da teoria; detec¢dao e
reconhecimento de anomalias.

Nesta investigacdo que desenvolvemos, pudemos detalhar tal concepgdo adaptativa, a partir
de resultados que emergiram mediante a analise dos didlogos entre um professor, monitores® e

alunos?, ambos do Ensino Médio, participantes dessa pesquisa.

Diante do exposto, podemos entdo considerar que buscamos evidenciar a presenca das quatro
fungdes experimentais, tomadas como categorias a priori, segundo uma interpretagdo dos dialogos
entre o professor e seus alunos. Com relagdo as fungdes, assim como em Arruda, Silva & Laburt
(2001), elas tiveram como inspiracao as ideias de Thomas Kuhn, que pressupdoem resumidamente o
seguinte: a) a Fisica ¢ constituida por paradigmas, que sdo estruturas gerais nas quais a parte tedrica
(teoria) vem junto com a parte experimental (os dados); b) o professor tem que ensinar as duas partes;
) para ensinar a parte tedrica, ele expde a teoria, ¢ depois resolve os problemas; d) para ensinar a
parte experimental, o professor precisa ter em mente que os dados ndo sdo independentes da teoria,
mas parte dela, devendo demonstrar essa articulagdo entre a teoria e os dados.

Considerando esses fatos, compreendemos que a educag¢ao cientifica no nivel basico pode ser
considerada como uma analogia a preparagao do cientista, como nos apresenta a teoria de Kuhn:

O estudo dos paradigmas (teorias) é o que prepara basicamente o estudante para ser membro
da comunidade cientifica determinada na qual atuara mais tarde. Uma vez que ali o estudante
retine-se a homens que aprenderam as bases de seu campo de estudo a partir dos mesmos
modelos concretos [...]. (KUHN, 2013, p.30)

Nesse sentido, o professor assumiria o papel do cientista mais experiente e, os alunos, o papel
dos cientistas em formagdo. Assumindo essa analogia e equivaléncia de papéis, passamos a estruturar
e desenvolver nossa investigacdo. Para tal, valemo-nos de gravagdes dos didlogos — entre um
professor e onze monitores; dos monitores entre si; dos monitores € com os alunos — durante a
realizacdo de duas atividades experimentais (lei de Hooke; movimento retilineo uniforme) propostas
pelo professor em um trimestre letivo.

A fim de organizar e analisar os dados, foram empregados os procedimentos da Analise
Textual Discursiva (ATD) (MORAES, 2003). Cada uma das fungdes da experimentagao foi assumida
por categoria de andlise e sua identificagdo deu-se por meio de frases, expressdes e palavras presentes
nos didlogos entre os sujeitos da pesquisa. No caso deste artigo, trazemos especificamente excertos

! Monitores: grupo composto por onze alunos que foram convidados pelo professor para realizar as atividades
experimentais previamente. Eles sdo os sujeitos focados na elaboracdo deste artigo.
2 Alunos: sdo aqueles que ndo realizaram as atividades experimentais previamente e foram auxiliados pelos monitores em
sala de aula.
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dos relatos do professor e dos onze monitores. As falas dos demais alunos da sala de aula investigada
nao foram consideradas.

Na sequéncia apresentamos alguns esclarecimentos a respeito do papel do experimento no
desenvolvimento da Ciéncia, pautado nas consideragdes de Thomas Kuhn. Posteriormente, indicamos
destaques sobre a concepgao adaptativa do laboratorio didatico, tendo por norte o que nos apresentam
Arruda, Silva & Laburt (2001). Na continuidade detalhamos o contexto da pesquisa e os
procedimentos metodologicos, seguidos da apresentacao, da discussdo dos dados e dos resultados que
pudemos evidenciar. Por fim, nas consideragdes finais inserimos o que foi possivel concluir com
relagdo a presenca das funcdes do experimento no ensino basico de Fisica, a partir de ideias inspiradas
em um referencial kuhniano, com esses sujeitos investigados na situagao proposta.

O papel do experimento

Quando refletimos sobre o que representa o experimento para o desenvolvimento da Ciéncia,
¢ possivel observar a presenca da atividade experimental na teoria kuhniana tanto durante o estagio
da ciéncia normal, quanto nos momentos de crise, totalizando quatro as fungdes do experimento.

Dentro do funcionamento da ciéncia normal, Arruda, Silva & Labura (2001) e Kuhn (2011a;
2011b) mencionam trés fun¢des dos experimentos:

(1) A determinagdo de fatos que vao conduzir a um aumento na acuidade e extensao do
conhecimento experimental, envolvendo inclusive a construg¢ao de equipamentos especiais;

(i1) A producao de fatos que podem ser comparados diretamente com o paradigma, visando
estabelecer acordos, cada vez melhores, entre a natureza e a teoria;

(ii1) A articulacao da teoria envolve, dentre outras atividades, a determinacao de constantes
Fisicas e a descoberta de leis empiricas.

Exemplos dessa primeira fungdo encontram-se na Fisica das particulas elementares com a
constru¢do do grande colisor de hadrions (LHC) em um consoércio internacional, que tem por
finalidade expandir a acuidade experimental e que confirmou provisoriamente em 2013 a existéncia
do bdéson de Higgs, particula fundamental prevista pelo modelo padrdo, teoria que explica os
fendomenos desta drea de estudo. Outro exemplar atual, no mesmo modelo de consorcios
internacionais, € a constru¢do € a manuten¢ao de telescopios e radiotelescopios para a exploragao de
fendmenos cosmoldgicos dentro da teoria aceita para a evolugdo do Universo.

Com relacdo a segunda fun¢do, como exposto em Arruda, Silva & Laburt (2001, p.101) “[...]
usualmente, a producao de comparagdes desse tipo € dificil de ser realizada e em muitos dos casos
em que ela foi possivel, os investigadores tiveram que fazer uso de diversas aproximagdes”, o que
Kuhn (2011b, p.309) chama de “concordéancia razoavel”. Um exemplo desse fato estd relatado no
trecho a seguir:

[...] Quando a teoria de Newton foi enunciada no fim do século XVII, apenas sua terceira lei
(a igualdade entre agdo e reago) podia ser diretamente investigada por experimentagio, € os
experimentos relevantes aplicavam-se somente a casos muito especificos. As primeiras
demonstragdes diretas e inequivocas da segunda lei tiveram de aguardar o desenvolvimento
da maquina de Atwood, uma pega do aparato laboratorial sutilmente concebida, inventada
quase um século depois do aparecimento dos Principia. (KUHN, 2011a, p.306)

Esses trechos revelam que os experimentos nao sao em si fundamentais para comprovagao ou
refutacdo teorica, possuindo, contudo, importadncia fundamental no desenvolvimento cientifico.
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Todavia, mesmo antes do inicio das chamadas Ciéncias baconianas, Kuhn (2011b, p.61) reafirma que
as Ciéncias classicas “[...] sejam empiricas e ndo aprioristicas, seu desenvolvimento na antiguidade
nao precisou de muitas observagdes refinadas ou, menos ainda, de experimentacao”.

Mesmo frente a discussdo da questdo de como € necessario primeiramente a teoria antes da
necessidade confirmativa experimental, Kuhn (2011a) menciona que alguns exemplos de descoberta
de regularidades foram obtidos a partir da medi¢ao, exemplificando assim a terceira fungdo no &mbito
da “ciéncia normal”. Entre elas estdo a lei de Boyle, que relaciona a pressao de um géas com seu
volume; a lei de Hooke, que trata da relagdo entre a deformagdo da mola com a forga aplicada; o
efeito Joule, que estabelece a relagdo entre o calor gerado com a corrente elétrica e a resisténcia
elétrica em um resistor. Como afirma Kuhn, tais eventos, entretanto, sdo raros.

Porque sdo tdo excepcionais, em parte porque nunca ocorrem até que o cientista experimental
ja conheca tudo, salvo a forma especifica do resultado quantitativo que pretende obter, essas
excecdes mostram apenas quao improvaveis sao as descobertas quantitativas pelas medi¢des
quantitativas. (KUHN, 2011a, p.314)

No ambito da ciéncia normal, as fun¢des experimentais sdo as seguintes: “[...] determina¢do
do fato significativo, harmonizagdo dos fatos com a teoria e articulagdo da teoria — esgotam, creio, a
literatura da ciéncia normal, tanto tedrica como empirica” (KUHN, 2011b, p.55). O que fica evidente
¢ que as palavras-chave dentro da ciéncia normal na relagdo entre teoria e fatos empiricos sdao
‘articulagdo’ e ‘ajuste’.

Na fase da revolugdo cientifica estaria presente a quarta funcao do experimento, de maneira
que cabe aos fatos provocar o reconhecimento de anomalias, levando a novos modelos experimentais
para sua explicacdo (ARRUDA; SILVA; LABURU, 2001).

Para que isso aconteca € necessario assumir que as anomalias precisam ser reconhecidas como
tal e ndo apenas como alguma falha especifica no aparato experimental ou experimentador, mas que
realmente tal fato estd em desacordo com as categorias e procedimentos paradigmaticos vigentes na
comunidade cientifica. Um exemplo historico notdvel foram os experimentos que geraram discussoes
e trabalhos que deram inicio ao desenvolvimento da chamada Fisica Quantica. Isso ocorreu
exatamente em um contexto histdrico, no qual os fisicos acreditavam que a Fisica havia atingido um
grau de perfei¢do como ciéncia, uma vez que, como menciona Wolney Filho (2003, p.19):

A teoria eletromagnética de Maxwell descrevia com perfeicdo os fendmenos elétricos e
magnéticos. O desenvolvimento alcancado na termodindmica e mecanica estatistica através
de trabalhos realizados por Joule, Carnot, Gibbs, Maxwell e Boltzmann, somados aos
elegantes e sofisticados tratamentos matematicos apresentados por Lagrange e Hamilton para
o desenvolvimento da mecanica newtoniana, constituiam os fundamentos de uma teoria que
hoje é conhecida como teoria classica da Fisica. (grifo do autor)

No sentido de completude, como muitos mencionavam “apenas duas nuvens pairavam sobre
a Fisica”, ou seja, acreditava-se que havia apenas dois problemas em aberto para resolu¢do. Uma das
“nuvens” tratava da falta de explicacdo correta dos resultados experimentais obtidos para o espectro
de distribui¢do de radiacdo do corpo negro, que para Wolney Filho “[...] € aquele capaz de absorver
toda a radiagdo que sobre ele incide” (p.31) e para Reynaud “[...] € uma cavidade fechada idealizada”
(2007, p.7), sendo que: o mais proximo exemplar real sdo os fornos.

A entdo teoria classica ndo conseguiu formular uma solug¢do tedrica que respondesse
completamente aos resultados experimentais observados, conseguindo duas aproximagdes nos limites
extremos com as leis de Wien e de Rayleigh-Jeans. Porém, somente com os trabalhos de Max Planck
foi possivel reproduzir teoricamente os dados experimentais, no qual, segundo exposto em Reynaud
(2007, p.7):
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Nos termos atuais, e ndo nos de Planck, um numero inteiro de quanta estd associado a
qualquer modo do campo ecletromagnético — um modo é uma solugdo estacionaria das
equacdes de Maxwell. A lei de Planck considera que a média dessa solugdo ¢ funcdo da
temperatura e da frequéncia.

O ponto-chave nesta situacao exposta ¢ o fato de o experimento ter funcionado para destacar
e fazer emergir uma anomalia no contexto cientifico da época, sendo necessario, como destacado nas
citagdes anteriores, um novo olhar teorico para o entendimento do fendmeno em questao, em um
momento do nascimento de uma teoria quantica e, futuramente, de uma dualidade no entendimento
da natureza da luz.

Proposta de concepcio adaptativa do laboratorio didatico

Em termos de implicagdes didaticas da visdo kuhniana sobre a relagdo experimento/teoria,
Arruda, Silva & Laburu (2001, p.105) propdem uma concepgao adaptativa do laboratorio didatico na
qual consideram o aprendizado cientifico como aquisi¢do de um vocabulério ou de uma linguagem
por meio da exposi¢dao do estudante as situacdes experimentais ¢ suas solucdes. Nesse sentido, tal
concepgao de laboratorio entende que as atividades que serdo desenvolvidas constituem um esfor¢o
em dar unidade ao discurso tedrico experimental.

Entdo, em analogia ao que Kuhn designa ser a funcdo do experimento no desenvolvimento da
Ciéncia, Arruda, Silva & Labura (2001, p.105-106) apresentam quatro fun¢des do experimento no
laboratdrio didatico, sendo as trés primeiras as seguintes:

(i) A exploragdo da parte fenomenolégica® do paradigma, o que poderia envolver a
construgdo de equipamentos;

(if) A producio de fatos que se ajustem com precisdo a determinadas consequéncias do
paradigma;

(i) A articulagdo da teoria através da determinagdo de constantes Fisicas caracteristicas,
a descoberta de leis empiricas e medi¢des em geral. (grifos nossos)

Essas trés fungdes, em analogia ao exposto para o desenvolvimento da Ciéncia, estariam
relacionadas a pratica normal do professor de Fisica, sendo este o responsavel pela produgdo de fatos
experimentais que se ajustem aos paradigmas das teorias ensinadas. Cabe também ao docente propor
discussdes dos fendmenos fisicos, especialmente sobre a relacdo entre as grandezas fisicas
manipuladas pelos estudantes ao longo de uma atividade experimental.

A quarta fungdo do experimento na concepgao adaptativa de laboratério didatico, seria:

(iV) Resolugdo de uma anomalia, ou seja, de uma situagdo em que os conhecimentos
prévios do estudante ndo estdo funcionando, o que exigiria a constru¢do de novos 6culos
tedricos para permitir enxergar o experimento de outra maneira. (ARRUDA; SILVA;
LABURU, 2001, p.106, grifos nossos)

3 Essas palavras grifadas inspiraram a elaboragio dos nomes dados as categorias estabelecidas a priori.
93

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2

Essa quarta fungdo pode servir como mola propulsora da aprendizagem cientifica por parte
dos estudantes, especificamente, nos momentos em que eles se deparam com situagdes que fogem ao
seu conhecimento atual.

Nesse contexto, as anomalias apresentadas aos estudantes dentro da aplicagdo de uma
concepcao adaptativa do laboratorio didatico podem auxiliar o processo dialdgico entre professor e
aluno no sentido da apropriacdo de conceitos e, mais importante, no aprendizado de uma linguagem
cientifica integrada a partir do ajuste tedrico e experimental.

Arruda, Silva & Laburt (2001) propdem tal visao de laboratorio didatico, uma vez que
observam, a partir de trabalhos cientificos da area, que o que esta em jogo ¢ a aprendizagem de uma
linguagem cientifica, com suas especificidades dentro de um ajuste teorico/experimental, em
contraponto a uma visao comumente empregada das atividades experimentais como comprovagao de
formulas matematicas, previamente, abordadas em aula.

Diante do exposto, tendo como foco a busca pela identificacao dessas fungdes experimentais,
tal concepg¢ao adaptativa foi aplicada a atividades experimentais de Fisica no Ensino Médio.

O contexto da pesquisa e os procedimentos metodolégicos

Segundo o que nos indicam Bogdan & Biklen (1994), para uma pesquisa qualitativa de
cunho interpretativo pode-se elencar cinco caracteristicas: a fonte de dados ¢ o ambiente natural,
sendo o investigador o principal instrumento; a investigacdo ¢ descritiva; o interesse da pesquisa se
da mais em torno do processo do que apenas dos resultados e/ou produtos; a analise dos dados segue
uma tendéncia indutiva; o significado ¢ de importancia vital.

A partir de tais caracterizagdes sobre a pesquisa qualitativa, ¢ possivel enquadrar o que
desenvolvemos dentro de tais aspectos, pois como ja mencionado, tais questionamentos presentes
nesta investigacdo emergiram de um processo de busca de conexdes entre referenciais tedricos
relacionados a processos de ensino e aprendizagem em Ciéncias, mais especificamente a Fisica.

Outro elemento a destacar ¢ justamente que o campo de nossa preocupacao foi o ambiente
natural, esse, representado pelo meio escolar no qual as interagdes entre os sujeitos de pesquisa foram
estabelecidas pelo pesquisador atuando como um “observador participante”, da forma como
estabelecem Liidke & André, (2001, p.27):

O “observador como participante” ¢ um papel em que a identidade do pesquisador e os
objetivos do estudo sdo revelados ao grupo pesquisado desde o inicio. Nessa posi¢do, o
pesquisador pode ter acesso a uma gama variada de informagdes, até mesmo confidenciais,
pedindo cooperagdo ao grupo. Contudo, terd em geral que aceitar o controle do grupo sobre
0 que sera ou ndo tornado publico pela pesquisa. (grifo das autoras)

Ao nos declinarmos sobre tal apontamento, podemos afirmar que foi justamente isso que
ocorreu, pois o pesquisador envolvido no levantamento dos dados dos sujeitos era justamente o
professor regente dos monitores € dos demais alunos envolvidos no processo e desde o inicio
apresentou a eles os objetivos inerentes as gravagdes de suas interagdes”.

De acordo com Flick (2009), a pesquisa qualitativa tem como aspectos essenciais a escolha
adequada de métodos e teorias convenientes, no reconhecimento e na analise de diferentes

4 A pesquisa aqui exposta foi aprovada pelo Comité de Etica e possui os seguintes registros — CAAE:
57663716.9.0000.5231; Parecer: 1.666.360.
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perspectivas; nas reflexdes dos pesquisadores a respeito de suas pesquisas como parte do processo
de produgdo do conhecimento, acrescentando que:

A pesquisa qualitativa ndo se baseia em um conceito teérico e metodologico unificado.
Diversas abordagens tedricas e seus métodos caracterizam as discussdes e a pratica da
pesquisa. Os pontos de vista subjetivos constituem um primeiro ponto de partida. Uma
segunda corrente de pesquisa estuda a elaborag@o e o curso das intera¢des, enquanto uma
terceira busca reconstruir as estruturas do campo social e o significado latente das praticas
(FLICK, 2009, p.08).

Os dados, para a identificagdo das fungdes do experimento (mencionados na se¢ao anterior),
foram coletados durante um trimestre, no ano de 2017, por meio da aplicagdo de dois experimentos:
um conjunto sobre a lei de Hooke e o outro a respeito do movimento retilineo uniforme (MRU) e suas
causas; No primeiro, o aparato foi construido com espirais de caderno (molas), massas aferidas,
réguas plasticas e metalicas e um suporte (figura 1).

Escala de deformagao

(em) \

~~mola (espiral de caderno)

E—:,_Q— massa aferida

Figura 1 - Esquema experimental para estudo da Lei de Hooke
Fonte: o proprio autor

O procedimento consistia entdo em adicionar as massas aferidas a mola e medir a
elongacdo da mesma com auxilio das réguas. Os dados foram coletados pelos alunos, organizados em
tabela e grafico. Em seguida, apos as discussoes entre os envolvidos, foi obtida a constante eldstica
das molas empregadas na atividade.

No segundo experimento, o aparato empregado era formado por uma barra
rosqueavel ou vareta com rosca, com diametro de 3/4” aferida com o auxilio de um metro, uma arruela
com diametro interno aproximadamente igual ao da barra e cronémetro digital (figura 2).
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Figura 2 - Esquema experimental para estudo do MRU e suas causas
Fonte: www.feiradeciencias.com.br — acessado em 2017

A realizagdo dessa atividade experimental consistia em liberar a arruela no topo da vareta
(figura 2) e medir os intervalos de tempo para que esta percorresse distancias iguais pela barra. Com
tais dados o objetivo era calcular a velocidade desta arruela e caracterizar tal movimento como
retilineo e uniforme (MRU), discutindo também as causas de tal fenomeno.

Deste modo, as informagdes analisadas foram transcri¢cdes de todas as falas, capturadas por
meio de gravagdo em video, das situacdes vividas pelo professor, monitores e alunos ao longo das
atividades.

O estudo dessas manifestacdes foi realizado considerando os procedimentos da Andlise
Textual Discursiva (ATD) em que a escolha dessa modalidade se deu pela sua capacidade
caracteristica em produzir novas compreensdes (metatexto) em um processo auto-organizado durante
a imersao no fendmeno analisado, buscando assim se aproximar dos discursos por meio de um
conjunto de documentos textuais, tais como as transcri¢cdes dos didlogos dos sujeitos desta pesquisa
(MORAES; GALIAZZI, 2011).

Para Moraes (2003), essa forma de andlise estrutura-se segundo quatro focos, sendo os trés
primeiros destacados como principais:

1. Desmontagem dos textos: também denominado de processo de unitarizagdo, implica
examinar os materiais em seus detalhes, fragmentando-os no sentido de atingir unidades
constituintes, enunciados referentes aos fendmenos estudados.

2. Estabelecimento de relagdes: processo denominado de categorizagdo, implicando
construir relagdes entre as unidades de base, combinando-as e classificando-as no sentido de
compreender como esses elementos unitarios podem ser reunidos na formag¢do de conjuntos
mais complexos, as categorias.

3. Captando o novo emergente: a intensa impregnagdo nos materiais de analise [...]
possibilita a emergéncia de uma compreensdo renovada do todo. O investimento na
comunica¢do dessa nova compreensdo, assim como de sua critica e validagdo constituem o
ultimo elemento do ciclo de analise proposto [...].
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4, Um processo auto-organizado: o ciclo de analise descrito, ainda que composto de
elementos racionalizados em certa medida planejados, em seu todo constitui um processo
auto-organizado do qual emergem novas compreensoes. Os resultados finais, criativos e
originais, ndo podem ser previstos. Mesmo assim ¢ essencial o esfor¢o de preparagdo e
impregnacgdo para que a emergéncia do novo possa concretizar-se. (MORAES, 2003, p.191-
193, grifos nossos)

Considerando o exposto realizamos os seguintes procedimentos: transcricdo das gravagodes
dos didlogos em todos os momentos de interagdo; organizacao das gravagdes dos dois experimentos
selecionados em quatro momentos (execucao prévia pelos monitores; planejamento da aula; execucao
da aula; discussdo pods-aula); fragmentacdo dos didlogos; atribuicdo de codificagdo aos trechos
fragmentados; categorizagdo dos dados segundo as quatro fungdes do experimento, inspiradas por
Arruda, Silva & Labura (2001); identificacdo de frases, expressdes e/ou palavras que nos remetessem
as funcdes do experimento; estabelecimento de relagdes e elaboracdo de subcategorias derivadas
daquelas quatro fungdes que foram assumidas como categorias estabelecidas a priori; reanélise dos
dados a partir das evidéncias emergentes (novas) e constituicdo dos critérios referentes as
acomodacdes em cada uma das categorias de andlise; representagdo quantitativa do que foi
acomodado nas categorias.

Na sequéncia descrevemos de forma resumida e com exemplos os procedimentos
organizacionais e interpretativos elencados no paragrafo anterior, a fim de elucidar esta elaboragao e
os resultados conclusivos.

Apresentacao e analise dos dados

Para andlise dos dialogos, inicialmente foi empregada a concepgdo adaptativa do laboratorio
didatico indicada por Arruda, Silva & Laburu (2001), que destaca quatro fun¢des da experimentagao
no ensino de Fisica. Tomamos tais fungdes como categorias a priori para analisar os didlogos entre
os sujeitos participantes da pesquisa. Contudo, ao longo do processo dessa abordagem qualitativa,
sobretudo durante um processo analitico que considerou mais detalhes dos dados coletados das
gravagdes e transcrigoes, foi possivel “fragmentar” ou, ainda, descrever as fun¢des e elaborar
subcategorias de andlise, conforme exposto no Quadro 1.

Cabe lembrar neste momento, que partimos de um movimento analitico considerando quatro
categorias a priori € chegamos a subcategorias emergentes, fato esse que surgiu durante o processo
interpretativo do corpus® investigativo.

No Quadro 1 temos na primeira coluna as fun¢des do experimento, segundo os autores que
inspiraram o desenvolvimento desta pesquisa. Na segunda coluna, descrevemos as quatro categorias
assumidas a priori (C1, C2, C3 e C4) e as subcategorias emergentes (C1.1, C1.2; C3.1, C3.2, C3.3)
de duas dessas categorias (C1 e C3). Optamos por essa apresentagdo em fun¢do do que trazemos na
continuidade, que sdo alguns esclarecimentos e exemplos relativos a cada uma das categorias, o que
facilita, a nosso ver, a compreensao das acomodagdes categoriais.

Quadro 1 — Fungdes do experimento, categorias ¢ subcategorias de analise

Funcdes do experimento segundo Arruda, Categorias a priori e subcategorias emergentes
Silva & Laburt (2001, p.105-106)

Categorias Subcategorias
C1. Fenomenologica C1.1 Conceitos

5¢[...] o conjunto dos documentos tidos em conta para serem submetidos aos procedimentos analiticos” (BARDIN, 2011,
p-126).
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A exploragdo da parte fenomenologica do C1.2 Aparatos
paradigma, o que poderia envolver a constru¢do
de equipamentos.

A producao de fatos que se ajustem com precisdo | C2. Ajuste de fatos
a determinadas consequéncias do paradigma.

A articulacdo da teoria através da determinacgdo | C3. Articulacdo da C3.1 Constantes fisicas
de constantes fisicas caracteristicas, a descoberta | teoria C3.2 Leis empiricas
de leis empiricas ¢ medigoes em geral. C3.3 Medigoes

Resolucdo de uma anomalia, ou seja, de uma | C4. Deteccao e reconhecimento de anomalias
situacdo em que os conhecimentos prévios do
estudante ndo estao funcionando, o que exigiria a
construgdo de novos dculos tedricos para permitir
enxergar o experimento de outra maneira.

Fonte: os autores

A categoria C1 — Fenomenologica — esta relacionada com a discussdo sobre os fenomenos e
os conceitos fisicos (codificada e denominada por C1.1 Conceitos) envolvidos nas atividades
experimentais e também especificamente a aspectos construtivos (C1.2 Aparatos) dos aparatos
utilizados nos encontros, relacionadas a primeira fungdo do experimento indicada por Arruda, Silva
& Laburt (2001), como pode ser observado no Quadro 1.

A categoria C2 — Ajuste de fatos — foi considerada em nossas andlises todas as vezes em que
se percebia uma tentativa do professor e, posteriormente, dos monitores ajustarem os dados
experimentais coletados de forma a apresentarem concordancia com o que era previsto pela teoria
relacionada. Como pode ser constatado no Quadro 1, para esta categoria ndo emergiram
subcategorias.

A categoria C3 — Articulagdo da teoria — acomoda as discussdes relativas a determinagao e ao
entendimento de caracteristicas das Constantes fisicas (C3.1); em momentos que envolviam
discussdes sobre algumas Leis empiricas (C3.2)°, principalmente com a observagio de
proporcionalidade entre grandezas fisicas relacionadas e, também, tiveram momentos em que as falas
focavam unicamente as Medig¢des (C3.3), sobretudo a manipulacao e o tratamento de dados coletados
experimentalmente.

Por fim, a categoria C4 — Detecc¢do e reconhecimento de anomalias — diz respeito a todas as
vezes em que um fato experimental parecia contradizer, de alguma forma, os conhecimentos prévios
dos alunos ou monitores, gerando questionamentos relativos a essas crengas, ressaltando que nao foi
possivel afirmar que tais concepgdes prévias foram substituidas pelos conceitos cientificos (como se
pretendia no modelo de mudanga conceitual da década de oitenta), apenas evidenciamos frutiferas
discussdes sobre conceitos/fendmenos motivadas pelas indagagdes dos monitores frente as aparentes
inconsisténcias levantadas.

Tendo exposto esses esclarecimentos relativos aos critérios que nos levaram a acomodar os
relatos em cada uma das quatro categorias e suas subcategorias (quando evidenciadas), trazemos na
sequéncia alguns exemplos de didlogos (retirados das transcri¢des), a fim de exemplificar o que foi
apresentado anteriormente. Com a inten¢do de manter o anonimato dos participantes, procedemos de
modo a codificar os monitores, os diferenciando por monitor ou monitora € uma letra maiuscula
diferente para cada um deles, relacionada com o nome dos envolvidos.

® Aqui cabe ressaltar que os monitores € alunos s6 perceberam as regularidades, pois essas ja haviam sido mencionadas
anteriormente pelo professor, pois como apontam Arruda, Silva & Laburt (2001), atividades experimentais, com a
observacdo de regularidades ou de relagdes entre variaveis, podem representar um problema fora do alcance dos
estudantes.
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O didlogo que segue refere-se a um momento de execugao por parte dos monitores da primeira
atividade experimental realizada, cujo objetivo era o estudo experimental sobre a lei de Hooke.

Monitor L: Isso ndo faz sentido nenhum! [Comentando sobre os valores experimentais obtidos]’.
Monitor L: O nosso estd tudo errado.

Professor: O que ndo faz sentido monitor L?

Monitor L: Olha o espago desse aqui [apontando a deformagdo], desse aqui, desse aqui, ndo esta
uniforme [considerando a relagdo entre peso e deformacdo]. Eu estou vendo dos outros grupos que
estd dando uniforme, o nosso estd errado! Tem que dar uniforme as distancias!

Neste didlogo selecionado temos alguns argumentos do monitor L relativos a observagao dos
dados experimentais obtidos para as grandezas peso e deformagdo, quando percebe que os valores de
seu grupo nao estdo proximos dos valores obtidos por outros grupos de monitores. Segundo nossas
interpretagdes, podem-se destacar: a categoria C2 (Ajuste de fatos), quando L observa que para os
demais grupos os valores estavam mais proximos do que era previsto pela teoria apresentada pelo
professor; a subcategoria C3.2 (Leis Empiricas) relacionada a C3 (Articulagdo da teoria), pois,
também pela indicacdo prévia do docente, os monitores esperavam encontrar uma relacao de
proporcionalidade entre as grandezas fisicas destacadas na atividade; C3.3 (Medigdes) quando relata
sobre as maneiras adequadas de obtencdo e tratamento de dados experimentais e C4 (Deteccdo e
reconhecimento de anomalias) no sentido de observar algo em desacordo com a previsdo tedrica que
provocou questionamento.

No préximo didlogo, relativo ao segundo experimento, que foi proposto com o objetivo de
obter valores aproximadamente constantes para a velocidade de uma arruela em movimento vertical
por um parafuso em barra (figura 2) de acordo com o MRU, pode-se destacar diversas fun¢des do
experimento, representadas por nossas categorias e subcategorias, como descrevemos nos paragrafos
posteriores ao fragmento.

Monitor A: E impressdo minha ou tudo estd dando o mesmo tempo?

Monitora L: Acho que é para dar isso mesmo.

Professor: Isso, vocés perceberam que para os deslocamentos iguais, os tempos experimentais sao
praticamente os mesmos?

Monitor A: Sim, estranho!

Monitor A: Por qué?

Monitora L: E que dai a velocidade deve ser a mesma.

Professor: Exato.

Monitor A: Achei que deveria aumentar [referindo-se a velocidade].

Segundo nossas interpretagdes temos a evidenciacao de C4, quando algo inesperado motiva o
monitor A a questionar L, que estava mais atento as discussdes de velocidade constante e suas causas
no experimento (C1 e C3), sustentado pela aprovagao do professor (C2).

Como se pode perceber, a C4 (Deteccao e reconhecimento de anomalias) justifica-se, pois o
monitor A acreditava em um aumento da velocidade do corpo ao longo do seu movimento, de modo
que o experimento contrariou tal expectativa, indicando novamente que tal fun¢do provocou
questionamentos e discussdoes fenomenoldgicas. Fato relacionado as medi¢des experimentais
realizadas por ele e que diz respeito a categoria C3 com destaque para C3.3 (Medi¢des). Tal obtengao
de dados experimentais deveria estar de acordo com o exposto anteriormente e refor¢ado na fala do
professor sobre deslocamentos e intervalos de tempo, de modo que temos ai C2 (Ajuste de fatos),
pois o experimento deveria se ajustar ao que a teoria previa.

7 Os textos entre colchetes foram inseridos por nds para dar sentido ao relato e contextualizar a situagio em anlise.
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Trouxemos neste artigo somente dois exemplos de como os relatos foram categorizados,
procurando elucidar os critérios assumidos para tal. Na continuidade apresentamos, no Quadro 2, a
quantidade de excertos organizada nos quatro momentos (ver coluna 1); nas quatro categorias ¢
subcategorias para cada um dos momentos (ver colunas 2 e 3); a frequéncia de ocorréncia dos relatos
para essas categorias e subcategorias para o experimento 1 (ver coluna 4); a frequéncia de ocorréncia
dos relatos para o experimento 2 (ver coluna 5).

Quadro 2 — Descri¢do organizada dos dados coletados ¢ interpretados

Experimento 1 | Experimento 2
Momentos Categorias Subcategorias Frequéncia Frequéncia
investigados
Realizagdo prévia | C1. Fenomenologica C1.1 Conceitos 05 09
do experimento C1.2 Aparatos 02 Nenhuma
pelos monitores 7= de Fatos 07 10
C3. Articulacgdo da C3.1 Constantes Nenhuma 06
teoria fisicas
C3.2 Leis 03 Nenhuma
empiricas
C3.3 Medigoes 13 10
C4. Deteccao e reconhecimento de 03 04
anomalias
Planejamento da | C1. Fenomenoldgica C1.1 Conceitos 02 Nenhuma
aula experimental C1.2 Aparatos Nenhuma 01
C2. Ajuste de fatos 04 04
C3 Articulagdo da C3.1 Constantes 04 Nenhuma
teoria fisicas
C3.2 Leis 01 Nenhuma
empiricas
C3.3 Medigoes 05 05
C4. Deteccdo e reconhecimento de 01 Nenhuma
anomalias
Execugdo do C1. Fenomenologica C1.1 Conceitos 01 01
experimento em C1.2 Aparatos Nenhuma 01
sala de aula C2. Ajuste de fatos 07 07
C3. Articulacdo da 02 01
teoria C3.1 Constantes
fisicas
C3.2 Leis Nenhuma Nenhuma
empiricas
C3.3 Medigoes 05 08
C4. Deteccdo e reconhecimento de Nenhuma 01
anomalias
Discussao pos- C1. Fenomenologica C1.1 Conceitos 01 Nenhuma
-aula C1.2 Aparatos 01 03
C2. Ajuste de fatos 02 02
C3. Articulacdo da C3.1 Constantes 01 02
teoria fisicas
C3.2 Leis 01 Nenhuma
empiricas
C3.3 Medigoes 04 04
C4. Deteccdo e reconhecimento de Nenhuma Nenhuma
anomalias
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Fonte: os autores

Com a inteng¢do de elaborar nossas compreensdes a respeito do que essa visao panoramica do
que ocorreu durante a realizacdo das atividades em investigacao que o Quadro 2 nos proporciona,
passamos a observar momento a momento a evolucdo da presenca das quatro categorias (relativas as
fungdes do experimento) para os dois experimentos conjuntamente. Para tal elaboramos alguns
gréaficos que representam cada momento da proposta que foi desenvolvida.

No Griéfico 1, temos a representagdo do momento 1, aquele em que ocorreu a realizagdo prévia
dos dois experimentos pelos monitores e a distribui¢do, segundo as categorias e suas subcategorias
(quando existirem). Esclarecemos que para as categorias que possuem subcategorias, utilizamos as
denominagdes das subcategorias de forma compacta e para as categorias que nao possuem
subcategorias, trouxemos o nome da propria categoria, também de maneira representativa, ou seja,
C.1.1 —Conceitos; C.1.2 — Aparatos; C.2 — Ajustes; C3.1 — Constantes; C.3.2 — Leis; C3.3 —Medig¢des;
C.4 — Anomalias.

B Experimento 1 Experimento 2
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Griéfico 1 — Frequéncia dos relatos no momento da realizagdo prévia dos experimentos
Fonte: os autores

Durante a fase de realizagdo prévia foi possivel observar a presenga de praticamente todas as
categorias de andlise em ambos os experimentos propostos, com diferentes propor¢des, devido a
especificidade de cada um destes.

A presenca da categoria C1, sobretudo a C.1.1, relativas aos conceitos fisicos, foi maior no
experimento 2, pois houve uma preocupagdo em se discutir as causas do movimento da arruela pelo
parafuso em barra. Em ambos os experimentos hé a presenca significativa da categoria C2 (Ajuste de
fatos), pois o professor procurou ajustar a obten¢ao dos dados de forma condizente com a teoria em
estudo. Houve ainda uma quantidade destacavel de discussdes sobre as constantes fisicas no segundo
experimento em contraste com o primeiro, no qual os didlogos tinham como foco principal a
manipulagdo do aparato experimental, subcategoria C1.2.

Mediante indicacao do professor, durante a realizagdo do experimento sobre a lei de Hooke,
alguns monitores relataram uma possivel observagdo de proporcionalidade entre as grandezas fisicas,
revelando a presenca da subcategoria C3.2 (Leis empiricas). Destaca-se ainda ao longo da realizagao
prévia para os dois experimentos, a presenga de discussdes envolvendo maneiras corretas de coleta
dos dados experimentais (C3.3 Medig¢des). Por sua vez, C4 foi observada, sobretudo, no experimento
2, devido a aparente necessidade de uma aceleracdo no movimento da arruela, levantada por alguns
monitores, ressaltando novamente que tais momentos se caracterizaram por questionamentos dos
sujeitos que provocaram discussdes sobre a Fisica.
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Da mesma forma que propusemos para o momento 1 da realizagdo dos experimentos,
trazemos organizado graficamente o que ocorreu no momento 2 — Planejamento da aula experimental.
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Grafico 2 — Frequéncia dos relatos no momento do planejamento da aula experimental
Fonte: os autores

Nos encontros realizados com os monitores para planejamento das aulas experimentais, a
distribuicdo das frequéncias das func¢des sofreu modificagdes marcantes entre os dois experimentos
propostos, como pode ser observado no Grafico 2.

Enquanto no encontro em que se discutia a lei de Hooke destacou-se a subcategoria C3.1
(Constantes fisicas), no outro, os didlogos traziam, em sua maioria, reflexdes a respeito dos
procedimentos experimentais corretos (C.2 e C.3). Isso ocorreu devido ao experimento da lei de
Hooke ser, para muitos monitores, o primeiro contato com uma atividade experimental quantitativa
ao longo de seu processo formativo escolar.

Tal fato trouxe muitos questionamentos por parte dos monitores, e, além disso, havia o
objetivo almejado pelo professor quanto ao desenvolvimento de atividade experimental, que
deflagrou reflexdes e comentarios relacionados a cada uma das montagens experimentais, ou seja,
principalmente o professor buscava, ao longo de ambos, promover o C.2 — Ajuste de fatos
experimentais relativos a teoria da Mecanica envolvida nas interagdes.

\

Destaca-se novamente a presenga da C.3, principalmente quanto a subcategoria C3.3
(Medicdes) em ambos os experimentos praticados, sobretudo quanto as formas de obtengdo e
manipulagdo correta dos dados experimentais.
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Grafico 3 — Frequéncia dos relatos no momento da execucdo do experimento em sala de aula
Fonte: os autores
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Durante a execucdo em sala de aula foi possivel destacar em ambos os experimentos a
predominancia das categorias C2 (Ajuste de dados) e C3 (Articulagdao da teoria), para esta Gltima,
especificamente, a subcategoria C3.3 (Medigdes) pois, nesta fase, os monitores buscavam orientar os
alunos de como proceder corretamente para que os resultados obtidos pudessem se ajustar a teoria
correspondente. Isso so foi possivel pelo fato de os monitores terem sido orientados pelo professor
sobre quais dados experimentais resultariam na melhor relacdo entre as teorias e cada um dos
experimentos.

Por fim, no Grafico 4, organizamos o que ocorreu no momento posterior a realizagdo das
atividades em sala de aula.
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Grafico 4 — Frequéncia dos relatos no momento da discussdo pos-aula
Fonte: os autores

Durante a discussao realizada pelos monitores, apos a aplicacdo dos experimentos na sala de
aula, houve maiores frequéncias relacionadas novamente a obtencdo/tratamento dos dados
experimentais (C3.3 Medicdes), que influenciaram nos valores obtidos nas fases anteriores da
proposta interventiva.

Sinalizamos também a presenga de relatos referentes a subcategorias C1.1 (Conceitos),
revelando que, mesmo apos as fases anteriores, os monitores ainda continuavam com duvidas
conceituais e fenomenoldgicas, ressaltando o importante papel do professor como orientador, no que
diz respeito aos fatos experimentais e aos paradigmas em consideragdo, novamente o destaque da
categoria C2, exercida principalmente pelo docente.

Nessa fase, o segundo experimento se diferencia em relaciao ao primeiro devido a frequéncia
maior para a subcategoria C1.2, uma vez que as caracteristicas do aparato proporcionaram maior
quantidade de comentarios e questionamentos por parte dos monitores. Pode-se destacar ainda a
presenca da C3.1, no segundo experimento, ja que as discussdes sobre o aparato tinham como objetivo
buscar a determinacao de uma velocidade constante para o movimento da arruela pelo parafuso.

Nas secOes anteriores deste artigo, procuramos expor de forma descritiva e analitica os
movimentos da investigacdo que realizamos. A seguir inserimos alguns comentdrios conclusivos do
que esta situacao nos proporcionou.
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Consideracoes finais

Com base no artigo de Arruda, Silva & Labura (2001), que inspirou e deu norte ao
desenvolvimento desta investigacdo cujos resultados aqui apresentamos, o qual considera as ideias
de Kuhn e afirma que a funcao do professor seria a de ensinar os paradigmas que predominam na
Ciéncia normal e, assumindo, previamente, as quatro fungdes do experimento para o ensino de Fisica
propostas na concepg¢do adaptativa do laboratorio diddatico, por categorias a priori, constatamos a
presenca de todas elas para as situagdes pesquisadas. Com énfase para as categorias C2 e C3,
respectivamente, Ajuste de fatos e Articulacdo da teoria, esta Ultima representada com maior
frequéncia pela subcategoria C3.3 — Medig¢des.

E fato que discussdes sobre medi¢des (C3.3) sdo inerentes a qualquer atividade experimental,
por isso a grande frequéncia em todos os momentos observados nesta investigacdao. Quanto ao ajuste
de fatos experimentais (C2) as teorias vigentes, cremos que neste caso ela estd relacionada com a
atuagdo do professor, segundo o caminho pedagogico natural em uma perspectiva epistemologica
inspirada em Thomas Kuhn. E cabe destacar ainda, que os monitores compartilharam desse papel,
principalmente, durante a execu¢do dos experimentos em sala de aula junto aos demais alunos da
turma do Ensino Médio observada, pois ja estavam previamente instruidos pelo docente.

Pudemos evidenciar uma menor quantidade de discussoes a respeito dos fendomenos fisicos

(C1) envolvidos, especialmente quanto as caracteristicas do aparato experimental (C1.2) e a
determinagdo de constantes fisicas (C1.1).

Com relacdo a obtengdo de Leis empiricas (C3.2) e as interpretacdes das atividades
experimentais no ensino de Fisica, em especial para os monitores, pode-se concluir que a realizagao
do experimento por si s6 ndo fez com que eles estabelecessem as relagdes entre as grandezas, leis ou
teorias. Corroborando com o que afirmam Arruda, Silva & Labura (2001), sobre a observacao de
regularidades e as relagdes entre varidveis, indicando que pode ser um problema fora do alcance dos
estudantes, principalmente do ensino médio.

Em poucos momentos foi possivel identificar a categoria C4 (Detecgdo e reconhecimento de
anomalias) nos questionamentos dos monitores e dos alunos, destaque também realizado por Arruda,
Silva & Laburu (2001, p.105),

[...] ¢ muito improvavel que os estudantes, principalmente do ensino médio,
dedutivamente, consigam dar conta satisfatoriamente de uma anomalia. Quase
sempre cabera ao professor apontar as solu¢des e oferecer saidas que tornardo a
atividade experimental dotada de sentido e interessante aos estudantes.

Corroborando com tal exposicdo, nos momentos em que tais anomalias contrariavam as
expectativas prévias dos monitores, isso 0s motivou a questionar, indagar, e nesse processo interativo
coube ao professor apontar solugdes, dirimir duvidas e dotar de sentido os experimentos realizados.
Outrossim, ndo evidenciamos uma mudancga conceitual completa por parte dos monitores frente a C4,
apenas foi observado que em tais momentos o ambiente se tornou propicio as discussdes
conceituais/procedimentais acerca dos fendmenos fisicos envolvidos.

Por fim, com o desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel identificar as funcdes da
experimentacdo a partir de uma proposta para o ensino de Fisica inspirada na concepcao adaptativa
do laboratorio didatico. E ainda que tal concepgdo revela e constata a importancia do papel do
professor de Fisica na proposicao de atividades experimentais baseadas em uma relacdo dialdgica
com os alunos, proporcionando a eles um ambiente de aprendizagem de conceitos cientificos e, mais
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amplamente, de uma linguagem cientifica. Informagdes e constatagdes essas que nos auxiliam a
responder a questao deflagradora desta investigacdo: para que serve mesmo o experimento no ensino
de Fisica?
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