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RESUMO

O presente trabalho de mestrado teve como tematica geral a experimentag¢ao no
ensino de Quimica, especificamente o emprego da perspectiva investigativa de
ensino no nivel superior. A pesquisa visou verificar como a inser¢éo de um erro
proposital em uma atividade experimental possivelmente suscitaria no
amadurecimento e formacdo do Espirito Cientifico dos alunos do curso da
licenciatura. A metodologia de pesquisa teve abordagem qualitativa do tipo
Estudo de Caso, e as fontes de informacdo foram compostas de sujeitos e
documentos. Os sujeitos foram os alunos do curso de licenciatura cursando no
ano de 2017 na disciplina de Laboratério de Ensino de Quimica Geral, e os
documentos textuais foram um roteiro alterado, um formulario de proposicéo de
hip6teses adido de um roteiro provisorio, e um relatério final, no qual os alunos
também propuseram um roteiro retificado para a realizagdo da atividade
experimental. Ainda, foi realizado um grupo focal com os participantes da
atividade, e os alunos também responderam a um questionario, o qual
providenciou suporte para a conseguinte entrevista individual. O tratamento e
analise das informacdes coletadas se deu pela Analise de Conteudo, para a qual
foram utilizadas categorias a priori para o questionario e entrevista reflexiva, e
categorias a posteriori para o grupo focal e documentos textuais. Como
conclusdo do estudo, concebe-se que a intervengcdo aqui proposta, a qual é
dotada de um elemento inédito, por si s6, em acao pontual, ndo foi capaz de
suscitar a niveis significativos caracteristicas do espirito cientifico nos sujeitos.
Porém, a mesma se revelou como excelente pedra angular para o inicio da
construcdo do espirito cientifico e de no¢cdes mais adequadas de ciéncia nos
sujeitos.

Palavras-chave: Experimentacao. Ensino de Quimica. Investigacdo. Bachelard.



ABSTRACT

The work herein presented had as general theme practical work regarding
chemical education, and had its scope on the employment of inquiry-based
activities at the undergraduate level. This research intended to unveil how the
interposition of a purposeful error on a experimental activity could promote the
formation and maturation of the scientific spirit on undergraduate students. The
research methodology had used a qualitative approach, on the manners of a case
study, and the information sources regarded subjects and documents. The
subjects were the students undergoing the “Laboratério de Ensino de Quimica
Geral” course, and the textual documents were a modified script, a hypothesis
form coupled with a provisional script and a final report, in whose the students
should add a rectified script that would allow them to perform the activity without
issues. In addition, the students composed a focus group with the groups that
participated in our intervention, as well as an individual questionnaire regarding
aspects of nature of science. The latter provided support for the accomplishment
of individual interviews with the students. The data gathering and treatment of
collected data was done in the ways of the content analysis, for whose we
employed a priori analytical categories for the questionnaire and individual
interview, and established a posteriori categories for the focus group and textual
documents. As a conclusion, we conceived that the intervention proposed on this
work, which features a brand-new tool for inquiry, by itself was unable to achieve
significant aspects of the scientific spirit on the subjects. However, the
intervention unraveled excellent potentialities as cornerstone for the scientific
spirit and more informed notions of science on the subjects.

Keywords: Practical work. Chemical Education. Inquiry. Bachelard.
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Apresentacao

“O insucesso € apenas wma oportunidade pava recomeear de novo com mais inteligénein
Eleanor Roosevelt

Alguns meses depois de entrar no programa de pds-graduacdo do Instituto de
Quimica eu tive um sonho. Tentarei explicar nos préximos paréagrafos esse sonho, e
talvez o leitor ndo compreenda, e me critique, ou compreenda e mesmo assim critique.
De qualguer maneira, a critica € sempre vista com bons olhos.

Acredito eu que, definitivamente, sou suspeitissimo para falar sobre erros e
insucessos. Ou, em verdade, eu talvez seja uma das pessoas mais adequadas para
falar sobre tal topico. Tudo depende do referencial teérico que se emprega para
analisar. Acordando com meus rasos conhecimentos sobre Bachelard, penso que o
francés possa concordar com a segunda proposta. Contarei uma pequena historia a
VOCES.

Eu havia prestado a prova de selecdo para o mestrado do programa de pos-
graduacéo do Instituto de Quimica faziam 3 dias, e eu ja possuia em maos o resultado
da prova. Fora aprovado, passei em oitavo lugar. Conquistei uma classificagéo nao so
suficiente para adentrar o programa, mas que também me possibilitava ser auxiliado
por alguma agéncia de fomento, como a CNPqg ou a CAPES.

No entanto, eu ainda estava profundamente angustiado por um simples motivo:
eu ainda ndo sabia se tinha sido aprovado na ultima disciplina pendente do meu
bacharelado.

Sim, é uma situacado peculiar, e indescritivelmente terrivel: eu ja tinha feito todas
as provas. Faltava apenas o professor disponibilizar a nota de sua disciplina e a média
final no sistema e, como é de praxe, nessa disciplina especifica (e esse professor
especifico) vocé ndo costuma tirar nota alta. Pelo contrario. E eu precisava tirar uma
nota razoavel na prova. Imaginar a possibilidade de ter sido aprovado na prova do
mestrado, com bolsa, e ficar retido por conta da possibilidade (indubitavelmente real)
de se reprovar na ultima disciplina da graduacao estava me deixando ensandecido.

No entanto, retornando ao comeco da historia, ao cabo de 3 dias, eu fui com
meus amigos para uma festa da faculdade para tentar relaxar um pouco. Eu nunca
vou esquecer desse dia: era algo em torno de 3h30 da manha, e um amigo meu que

estava cursando a mesma disciplina me fala: “o (professor) soltou as médias da



disciplina” e me mandou uma foto da tabela. Ao verificar meu nome, rapidamente
conferi minha média final: 5,0.

Eu estava aprovado. Eu tinha me tornado um bacharel e, ainda, agora era
plenamente apto a me tornar um aluno regular do curso de mestrado do programa de
pos-graduacédo do Instituto de Quimica. Minha felicidade foi tAdo grande que a festa em
que eu estava até perdeu o sentido. Eu ndo lembro se cheguei a conversar com
alguém; so fui embora para casa, e finalmente minha alma teve um descanso, e péde
se regozijar em meus feitos.

Uma pergunta deve se fazer pertinente: por que eu contei essa historia? Bem,
além de ser uma excelente histéria para se contar para alguém nos corredores do 1Q,
ela se demonstra mui importante na resolucdo do meu sonho. E qual € esse sonho?
Mostrar que o aluno abaixo da média, o aluno que, para os termos somativos sob os
quais nosso desempenho académico se baseia seria péssimo, é capaz de produzir
um trabalho de relevancia académica, e fazer uma pos-graduacdo. E por que esse
meu sonho é conveniente? Por que eu considero que ele seja algo relevante a ponto
de colocéa-lo na minha dissertacdo de mestrado?

Vamos voltar um pouco no tempo. Regressemos para a janela temporal que se
dispbe a partir do meu ingresso na vida académica. Creio fielmente que ja comecei a
faculdade errando, mesmo sem saber. Ingressei no curso de Bacharel em Quimica
demasiadamente jovem, com 16 anos. Até entdo eu desconheco um discente regular
do Instituto de Quimica de Araraquara que ingressou em um curso de graduag¢ao com
menos idade do que eu. Mas nao falo isso com tom de orgulho ou superioridade.

Muito pelo contrério, ao pesarmos a pouca idade a qual adentrei as portas do
meu amado 1Q, junto com a minha criacdo (sou filho dnico de pais bem
conservadores), a faculdade se apresentou como um éter retorcido de pessoas,
disciplinas, professores e experiéncias deveras complexas para as minhas
habilidades sociais e organizacionais piamente desenvolvidas. O baque psicologico
foi muito grande para mim, e aquele adolescente de maneira alguma tinha capacidade
de lidar com um curso integral de graduacédo. O resultado n&o poderia ser diferente:
em meu primeiro semestre de faculdade, tive mais reprovac¢des do que aprovacoes.
Minhas intencdes de entrar para o grupo Programa de Educacao Tutorial, um sonho
daquele Matheus imaturo, estavam completamente falidas por conta do meu péssimo
desempenho académico, apesar de ter sido classificado como um dos melhores

alunos nas avaliagbes em equipe do supracitado grupo.



Pelo menos eu consegui passar em Calculo | (risos).

Desapontado comigo mesmo, afundei em uma Gtica pessimista de minha
pessoa, 0 que somente colaborou para que eu mantivesse o terrivel desempenho
académico do semestre anterior.

No segundo ano, reconhecido por parcela significativa dos alunos como o0 ano
mais temido do curso do bacharelado por contas das diversas disciplinas com elevado
indice de reprovacédo (termodinamica, fisica Ill e IV, eletroquimica), passei por mais
dois semestres arduos, que a despeito de minha dedicacdo para com algumas
disciplinas, especificamente termodinamica, fui novamente infeliz. Nunca me esqueco
da minha primeira prova de termo, na qual a professora da disciplina esperava que eu
tirasse a primeira nota dez da histéria da disciplina, haja vista 0 meu dominio do
conteudo, obtendo uma mediocre nota cinco. A inconformacao da professora quando
fui conferir minha prova foi marcante para mim: ao adentrar a sala dela, ela exclamou

*hkkkk

“Matheus, que vocé tem na cabega???”. Eu escrevi coisas sem nexo na prova,
com énfase para o registro constrangedor de um suposto “AT de um processo
isotérmico”. Eu nao conseguia acreditar nas palavras que pairavam diante de mim.
Mais um choque de realidade, outra imersdo em um oceano de insatisfacdo e
descrédito. Nova leva de reprovacdes. A essa altura do campeonato, a “DP”,
normalmente temida pelos alunos, tornou-se objeto cotidiano da minha vida
académica. Finalizei os dois primeiros anos de curso com mais dependéncias do que
aprovacoes.

Um desastre académico. Um gasto inutil de dinheiro publico, eu pensava.

Ao fazer minha matricula no meu terceiro ano da graduacao, pairei diante do
meu catastroéfico historico escolar. Nunca fui o “aluno exemplar”; ocorreram disciplinas
em que realmente fui relapso e fiz jus a reprovacédo. Porém, nada justificava as minhas
notas mediocres em disciplinas que eu me dedicava e estudava.

Com a Graca Divina, eu vim a descobrir (a duras penas) que eu sofria (e sofro)
com um problema chamado Transtorno do Déficit de Atencéo Hiperativo (TDAH), o
qual tratei com medicacédo (bem pesada por sinal) por determinado periodo de tempo.
Meu desempenho na faculdade durante e apés o tratamento foi algo de outro patamar:
no decorrer dos 6 semestres restantes, somente reprovei em uma disciplina (que foi
justamente a disciplina protagonista da minha historia contada anteriormente; sim, eu

cursei ela 3 vezes). Foi bom saber que a causa majoritaria do meu fracasso académico



nao era a simplista nogao de que eu era um “pregui¢coso” ou “vagabundo”, como
figuras proximas a mim concebiam.

Ainda sofro com o TDAH, pois néo fiz o tratamento pelo tempo que o0 meu médico
prescreveu (parte por conta de eu estar cansado dos efeitos colaterais bem dificeis
de lidar da medicacdo, parte por conta da falta de apoio dos meus pais por se
indisporem a pagar o remédio em virtude de seu preco; na época a caixa do
medicamento custava algo em torno de R$ 200,00). Ele é muito mais lidavel do que
antes, ndo é mais uma condicdo incapacitante. Os reflexos comportamentais
permanecem, porém.

N&o nego que fui e sou displicente com diversas coisas. Se ndo tenho interesse
em algo, dificilmente vou fazer alguma coisa a respeito. Ndo tenho opc¢éo; é um vicio
comportamental largamente influenciado pelo TDAH. Isso s6 piorou com a idade em
alguns aspectos, mas melhorou em outros. Me tornei mais responsavel (sic) e ainda
tenho muito o que aprender sobre tudo dessa vida. No entanto, imagine se eu me
deixasse levar pelas criticas. Se eu desse fé a certo docente, que afirmou em um
momento de lazer para mim, na frente de diversas pessoas, que essa linha de
pesquisa que eu estava adentrando (e inaugurando junto ao professor Amadeu) era
uma piada? E todas as outras pessoas que tentaram me soterrar com criticas acerca
de meu péssimo desempenho académico? Eu ndo estaria aqui. No entanto, apesar
dos pesares, venci, e continuo vencendo, ultrapassando expectativas, superando
fracassos.

Mas e todos os outros discentes que possuiam sonhos de serem académicos,
professores com uma qualificacdo além do licenciamento? Quantas almas foram
soterradas pela atmosfera pouco amigavel e sadia (mentalmente) do meu querido
Instituto de Quimica? Quantos ja nao foram ridicularizados por motivos pifios (ndo que
haja um motivo plausivel para ridicularizar um aluno) e acabaram frustrados,
depressivos, e até abandonaram o curso? Sao muitos. Uma perda lastimavel para a
nossa academia. O mesmo IQ, o qual amo de todo o meu coracao e que também me
amou a sua maneira, me auxiliou com bolsas e proveu toda minha formacao
académica, acaba se tornando um pesadelo para alguns. Eu tenho TDAH. Outros nédo
tém pais. Fulano trabalha durante o dia para poder se sustentar (e ajudar a sustentar
a familia) e estuda de noite. Beltrano tem problemas sérios no seu nucleo familiar.

Todos nos, sem excecdo, sofremos com algo. E a capacidade de suportar mais



sofrimento de uns € menor do que a de outros. Nosso IQ (e seus membros) nao
precisa ser mais um. N&o pode ser mais um.

Sem sombra de duvida, a aprendizagem mais importante do meu mestrado ndo
foi o Bachelard, ndo foi toda a apropriacdo de conhecimentos educacionais, ou
quimicos. O meu tesouro do mestrado foi ter aprendido a ser mais humano,
compreender a mim mesmo e, principalmente, compreender o meu préoximo. Esse
tesouro é algo que pretendo passar para 0 maximo de pessoas possivel,

especialmente no ambito do meu querido 1Q.

Por um Instituto de Quimica que valorize cada vez mais pessoas em
vez de numeros.
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Introducao

A area de pesquisa em Ensino de Ciéncias nas ultimas décadas vem revelando
crescente preocupacao com a melhoria do ensino e aprendizagem, seja ho ambito da
Educacédo Béasica ou, mais contemporaneamente, do Ensino Superior. No intento de
produzir um processo que seja cada vez mais significativo ao aluno em um curso de
ciéncias, as aulas experimentais tém se apresentado como uma poderosa estratégia
para a construcdo do conhecimento cientifico, no geral, e do conhecimento quimico,
em especifico.

As atividades experimentais sao frequentemente consideradas inestimaveis para
o Ensino de Ciéncias (BARBERA; VALDES, 1996). Em uma colocac&o breve dos
objetivos aprioristicos das atividades experimentais, Hodson (2005) cita que elas no
ensino de ciéncias, hipoteticamente: gerariam interesse nos alunos; auxiliariam na
compreensao de fendmenos; fundamentariam ou legitimariam o conhecimento
previamente exposto, facilitando a compreenséo do objeto ou fen6meno estudado;
promoveriam o desenvolvimento da criatividade e habilidades de resolucdo de
problemas; auxiliariam no desenvolvimento de habilidades relacionadas ao contexto
experimental das ciéncias (e.g. manipulacdo de equipamentos, formulacdo de
hipéteses); e seriam um simulacro do papel de um cientista. Ainda, & atribuida a
experimentacdo a capacidade de desenvolver habilidades na esfera social e
interacional, uma vez que boa parcela das disciplinas de ciéncias é realizada em
grupos de alunos. No contexto da quimica, a atividade experimental tem um carater
supostamente ainda mais relevante, por conta de sua natureza extensivamente
experimental (FLORES; SAHELICES; MOREIRA, 2009), em que diversos conceitos e
fenbmenos quimicos séo atestados e legitimados por meio do experimento em
laboratario.

Entretanto, quando se observa a aprendizagem dos alunos ao realizarem
atividades experimentais, o resultado ndo é tdo marcante como esperado. Fatores que
sao levantados para essa disparidade entre as expectativas e os fatos observados
nas atividades experimentais sdo variados: apesar dos trabalhos que levantam
diversos objetivos para a atividade experimental no contexto do ensino de ciéncias
(HODSON, 2005; HOFSTEIN, 2017; HOFSTEIN; LUNETTA, 1982; 2003), ndo existe,
por exemplo, até entdo, um consenso acerca dos objetivos da aula em um laborat6rio

didatico. Abrahams e Millar (2008) observaram 25 aulas de laboratério didatico
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escolhidas aleatoriamente e observaram que o ensino parecia funcionar bem
superficialmente, uma vez que os alunos obtiveram dados e conduziram as atividades
como o professor assim esperava. No entanto, os estudantes em pouquissimas
ocasides refletiram acerca dos dados e dos métodos e processos empregados nas
experiéncias. Em outro trabalho, Millar e colaboradores (1994) apontam para o fato
de que, frequentemente, os estudantes ndo param para planejar e pensar sobre o que
fardo em uma atividade experimental. Dessa forma, podemos sugerir que o laboratério
didatico se tornou um lugar para conducéo de exercicios de rotina e padronizacao de
comportamentos ambientais consistentes com o contexto laboratorial (LUNETTA,
HOFSTEIN; CLOUGH,2007). Ainda mais, na ocasidao de os estudantes estarem
conduzindo a atividade experimental em pares ou grupos, a Ultima sendo a
configuracdo mais comum de acordo com a literatura supracitada, o que se observa
nao muda; em vez de os alunos conduzirem discussfes e debates em grupo, eles
simplesmente se organizam e separam as tarefas de laboratério entre si, acordando
com as instrucbes do professor, potencialmente prejudicando ainda mais o0
aprendizado.

Todavia, diversos trabalhos apontam que o laboratério didatico € um lugar
peculiar e com atribuices Unicas de aprendizado; a ele é creditado que existem
habilidades e competéncias que os alunos somente podem aprender nesse contexto
(LAZAROWITZ; TAMIR, 1994). Lynch e Ndyetabura (1983 apud WHITE, 1996)
pediram a 257 professores de ciéncias e 459 alunos do ensino secundario! para que
elencassem quatro objetivos para as atividades experimentais de uma lista com 10
objetivos. Enquanto que um dos objetivos menos populares foi “preparagao para
exames” (aprendizado de curto prazo) e a relacao afetiva de cada um para com a
experiéncia — ou seja, o interesse pessoal de cada um pela experimentacdo — o0s
itens mais populares circunscreveram objetivos relacionados ao auxilio no
aprendizado de teorias, sugerindo uma tendéncia de conceber que o laboratério
didatico é o ambiente no qual o aluno confirma e observa 0s conhecimentos expostos
anteriormente em sala de aula.

Hofstein (2017) elabora uma lista similar a de Hodson, comentada anteriormente,

dos objetivos tradicionais que norteiam as aspiragcfes em relagdo as atividades

1Utilizamos o termo genérico, ensino secundario, pois, no contexto internacional, as etapas da
educacéo basica sdo diferentes do que é considerado o Ensino Médio no Brasil.
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experimentais. Em tal lista € possivel encontrar elencadas as seguintes
potencialidades: compreensdo de conceitos cientificos; promover o interesse e
motivacdo dos alunos; promocdo de atitude e disposicdo para a ciéncia;
desenvolvimento de habilidades praticas cientificas e de resolucdo de problemas;
desenvolvimento de costumes cientificos; compreensao da natureza da ciéncia (NdC);
a oportunidade de fazer ciéncia. Segundo o autor, esses pressupostos foram
extensivamente discutidos, suportados e aceitos pela comunidade cientifica em
diversos trabalhos e artigos ao longo dos anos (HOFSTEIN, 2017). Porém, com
rapidez podemos observar que tal lista € repleta de conceitos espontaneos e
pensamentos simplistas, os quais podem ser prontamente desconstruidos.

Por exemplo, como uma atividade experimental pode auxiliar na compreensao
do conhecimento cientifico, se esta néo foi projetada cautelosamente para atender tal
pressuposto? Se o professor sequer pensou sobre 0s objetivos e propdésitos da
atividade (HOFSTEIN; LUNETTA, 1982)? Em relacdo aos aspectos da promocéo de
interesse e motivacdo dos alunos, imediatamente se reconhece a ingenuidade de tal
assercdo. Diversos trabalhos (KIND et al., 2011; DRIVER; NEWTON; OSBORNE,
2000; HODSON, 2005) revelaram que, com o passar das disciplinas e com a evolugao
do curso, a motivacéo e interesse dos alunos para com as atividades experimentais
sofre um declinio crénico que, por vezes, se torna agudo nas etapas finais do curso.
Em verdade, observamos que os alunos costumam, sim, chegar muito motivados e
entusiasmados para as primeiras experiéncias em laboratorio, repletas de estimulos
novos e conhecimento cientifico que esta logo ali, pairando aos olhos dos alunos,
“pronto” para ser assimilado. No entanto, como exposto acima, os alunos concluintes
demonstram elevado desinteresse e desapego para com o ambiente do laboratorio
didatico, o que nos sugere que algo no desenho e maneira com que o laboratoério
didatico vem sendo utilizado, aparentemente, de modo lento e continuo, corréi a
vivacidade e motivagdo dos alunos. Talvez a ingenuidade dos alunos aliada ao seu
escasso conhecimento cientifico seja lenta e potencialmente aniquilada apos
contemplacdo reiterada da realidade factual do laboratério didatico tradicional
(HODSON, 2005).

Sobre a promocéao de atitude e disposicéo para a ciéncia, a questao circundada
€ a confusdo geral que ocorre acerca das discussdes sobre ciéncia, muito bem
sintetizadas por Hodson (2005), quando ele comenta sobre o que é fazer ciéncia,

aprender ciéncia e aprender sobre ciéncia. Claramente, na “lista tradicional”, nao
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ocorre uma distin¢ao clara sobre qual dos escopos a prerrogativa se refere; mas isso
€ compreensivel, uma vez que, por se tratar de entendimento espontaneo e
superficial, € seguro supor que tal diferenciacéo, no geral, € desconhecida pela figura
do professor; € um amontoado conceitual que geralmente nem ele mesmo
compreende. Hodson (2005), por sua vez, esclarece brevemente em seu trabalho as

diferencas entre os trés termos:

e Fazer ciéncia: refere-se ao engajamento e desenvolvimento de maestria na

investigacgéao cientifica e resolucdo de problemas cientificos;

e Aprender ciéncia: envolve a aquisi¢édo e o desenvolvimento de conhecimento

tedrico e empirico sobre a ciéncia;

e Aprender sobre ciéncia: relaciona-se ao desenvolvimento da compreenséao

acerca da natureza e metodologias cientificas, bem como a aquisicdo de um
senso sobre as complexas interacfes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
meio ambiente (CTSA).

O aprendizado de habilidades praticas cientificas € algo intrinseco ao ambiente,
e ndo ao desenho didatico do laboratorio didatico, uma vez que esse é supostamente
0 ambiente adequado e seguro para 0 manejo e manipulagdo de equipamentos e
aparatos de laboratorio. Isso ndo é impeditivo de forma alguma, porém, que os alunos
venham a aprender a manipular tais objetos em uma sala de aula, com o professor,
na medida do possivel, levando tais ferramentas até o aluno ou apresentando-as
utilizando recursos digitais de ensino (e.g. animacdes graficas, projecdes, programas
de simulacdo computacional). A segunda metade desse item, porém, é deveras
controversa; coloquemos a seguinte questao: que tipo de problema o aluno aprende
a resolver em uma atividade experimental concebida nos moldes tradicionais quando,
em verdade, tal molde é largamente caracterizado pela auséncia de questbes e/ou
problemas?

Segundo Gil-Pérez e colaboradores (2001), as atividades experimentais
tradicionalmente séo circunscritas e guiadas por um roteiro, o qual traz o procedimento
experimental, por vezes exaustivamente descrito e esmiugado. Ainda, ocorre de tal
roteiro também trazer, explicita ou implicitamente, qual seria o resultado “esperado”
ou “correto” a ser observado. Novamente, o questionamento inicial se apresenta: que
tipo de problema os alunos aprendem a resolver se, em verdade, ndo ha problema?

Ha no maximo uma dificuldade procedimental de execucdo, por possivel falta de
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familiaridade do(s) aluno(s) para com os utensilios empregados na atividade
experimental, ou alguma davida e/ou incerteza conceitual. Mas a ocorréncia de um
problema que requer maior esforco cognitivo do aluno para resolvé-lo, esta é uma
situacdo incomum, e, as vezes, até indesejada (GIL-PEREZ et al., 2001).

Continuando a lista, aparece um ponto referente a algo chamado de “costumes
cientificos”. De imediato, uma interrogagao deve brotar na mente do leitor: o que séo
costumes cientificos? Ao reconhecer a fonte da elaboracdo de tal objetivo,
sumariamente rasa e ingénua, que se trata do processo de mecanizacéo e automacao
comportamental e mental no laboratério didatico, por intermédio da repeticdo de
exercicios e procedimentos tipicos do laboratério. Tal processo, em vez de promover
o aprendizado e a construcdo do conhecimento cientifico nos alunos, finda por, no
lugar disso, torné-los viciados no acompanhamento e execucao de scripts e protocolos
de laboratoério; formam-se técnicos, ndo cientistas capazes de criticar e julgar a
experiéncia ali desenvolvida (HODSON, 2005).

O item referente a compreensdo sobre a NdC é peculiar, uma vez que 0s
conhecimentos que tais professores possuem sobre NAC sao frequentemente
distorcidos e muito distantes do que se € concebido no ambito dos estudos sobre
filosofia da ciéncia. Em um exemplo breve, Gil-Pérez e colaboradores (2001) colocam
que a ciéncia é intuitiva, incerta e pode falhar. Como que o aluno pode aprender tal
conceituacdo da NdC, se no laboratério didatico ele trabalha sobre condi¢cdes
excessivamente controladas, com pouco ou nenhum espacgo para questionamento ou
proposicao de ideias? Se o procedimento para a realizacao da atividade experimental
€ completamente linear, exato e restrito? Se qualquer resultado diverso do resultado
esperado é execrado? Os alunos podem, ao invés, aprender uma noc¢ao distorcida e
errbnea de NdC, e tal nocao pode se solidificar em entraves de dificil superagao?
posterior pelo aluno ao se deparar com o rigor tipico do oficio académico.

Para finalizar a lista de supostos objetivos do laboratério didatico tradicional,
temos o item referente a oportunidade de fazer ciéncia. Isso remete aos comentarios
de Hodson (2005) previamente expostos. Que ciéncia o aluno esta fazendo seguindo
o protocolo tradicional? Ha de ser clarificado que, em hipotese alguma, esta sendo
criticada a capacidade intelectual do aluno de realizar o trabalho cientifico; a critica é

2 Os tais entraves mentais sdo os obstaculos epistemolégicos de Bachelard; estes serdo discutidos em
detalhe no capitulo seguinte.
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voltada para uma questao subjacente: como o aluno pode fazer ciéncia, se a atividade
experimental é concebida de maneira tdo mediocre3? Se o professor desconhece e/ou
nao utiliza perspectivas metodologicas de ensino e aprendizagem experimental? Se o
professor sequer se preocupa com o que esta sendo ensinado ou que o aluno esta
aprendendo? O aluno esta fazendo ciéncia, ou esta simplesmente repetindo passos,
seguindo instru¢cdes? Manipular materiais e objetos no laboratério didatico, seguir
passos e seu consequente sucesso em algar o resultado esperado nao é suficiente
para o aprendizado de conceitos cientificos contemporaneos, tampouco sera também
para a proposicao e construcao de novos conhecimentos. De nada adianta manipular
o fisico, tactil, se ndo ocorrer em conjunto a complexa manipulacdo de ideias e
conceitos subjacentes a pratica cientifica (HOFSTEIN, 2017).

Hofstein (2017) e Hodson (2005) defendem que o laboratério didatico € capaz
de alcar certos objetivos e pode atender a certas exigéncias, porém quem deve julgar
e planejar a atividade experimental para que ela satisfaca tais exigéncias é o
professor. Contudo, é extremante comum que os professores, em verdade, conduzam
as atividades experimentais sem pensarem sobre seu proposito e seus objetivos. Com
efeito, € possivel observar que, em uma parcela significativa dos casos, as atividades
experimentais sdo concebidas a partir de concepc¢des espontaneas de docentes, as
quais carecem de fundamentacdo em quaisquer perspectivas metodoldgicas de
ensino e aprendizagem experimental, fazendo com que a atividade experimental seja
frequentemente mal-empregada.

Seré (2002), em seu estudo, diz que as atividades experimentais empregadas
no laboratério didatico, embora em grande nimero de paises seja reconhecida como
essencial e indispensavel para as ciéncias experimentais, € frequentemente cara e
muito menos efetiva do que se é esperado. White (1996) comenta que o laboratorio
didatico sobreviveu através dos séculos porque ele serve, ou aparenta servir, a
diversos propositos. Para o pesquisador, a discussao primordial a ser realizada é
especificar como o laboratério didatico faz cada uma dessas tarefas, porque tal

especificidade deveria habilitar o desenho e a selecdo de experiéncias especificas

3 Como Hodson (2005, p. 31) coloca em seu artigo: Practical work is often both poorly designed (in the
sense that the goals are ill defined) and poorly executed (in the sense that current research findings
relating to effective learning are ignored).
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que supostamente serdo mais habeis e Uteis do que um conjunto ndo planejado e
pouco flexivel de atividades. Nas palavras do autor:

Sa0 necessarias teorias acerca de como laboratérios promovem algum tipo
de realizacdo de qualquer natureza, seja tornar mais evidente a metodologia
base de como a ciéncia se desenvolve, dar sentido a abstracées ou descrever
processos, tornar a informacdo mais relembravel, elucidar conexdes entre
diversas secdes da ciéncia, ou motivar os alunos a aprenderem (WHITE,
1996, p. 763-764).*

Na ocasido de toda a problematica exposta, surgiram diversas intempéries e
incoeréncias nas atividades experimentais, na elucidagdo de seus objetivos, e no
melhoramento de sua eficacia como estratégia de ensino e aprendizagem. Um
exemplo é a ardua tarefa de romper o aspecto “popular’, comum, da atividade
experimental, a qual é associada a um suposto método cientifico, bem definido e
infalivel (GIL-PEREZ et al., 2001), assim como as visbes distorcidas que afloram
dessas atividades experimentais mal-empregadas.

Adentrando na discussdo sobre vis6es deformadas de ciéncia, Gil Pérez e
colaboradores (2001) comentam que a maneira com que as atividades experimentais
sao concebidas e conduzidas finda por propiciar a formacéo de tais visdes. De acordo
com os autores, uma das visdes deformadas que aparece com mais frequéncia no
laboratério didatico é a visdo atedrica e empirico-indutivista. Essa visdo é
caracterizada pela presuncdo da neutralidade do processo de observacdo de
fenbmenos, o qual seria efetivamente isento da influéncia dos conhecimentos
precedentes dos alunos, assim como fatores motivacionais e afetivos também seriam
alienados do observador. Dessa forma, por intermédio da observacao, in6cua e pura,
o aluno poderia obter o conhecimento do real, utilizando-se apenas de sua percepcao
e capacidade de realizar boas sinteses acerca dos fenbmenos observados.

Outra concepcao espontanea frequentemente observada na realizacdo de
atividades experimentais € a concepgéo de que existe um “método cientifico”, bem
definido e infalivel (GIL-PEREZ et al., 2001). A grande maioria dos procedimentos em
laboratorio didatico se da por meio de um roteiro experimental. Tal roteiro € geralmente
composto de um conjunto de etapas que o aluno executa mecanicamente, nao

havendo espaco para duvidas ou objecbes. A tarefa do discente é meramente

“Do original, em inglés: We need theories of how laboratories promote achievement on any aim, whether
it is to make clear the basic methods of science, add meaning to abstractions and descriptions of
processes, make information memorable, illustrate connections between diverse sections of science, or
motivate students to learn.
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executar os passos descritos com perfei¢cdo, e o grau de perfeicédo revelaria o quanto
o aluno aprendeu. Os alunos sao privados de suas habilidades criativas, e ndo podem
se desprender do caminho sugerido no roteiro, salvo em raras ocasifes em que 0
aluno € incumbido de resolver um problema proposto na atividade experimental, como
ocorre, por exemplo, em atividades experimentais investigativas (ZOMPERO;
LABURU, 2011).

Em alguns casos os roteiros possuem explicitado em seu corpo qual seria o
resultado correto a se observar, com a intencéo de coarctar a0 maximo a ocorréncia
de erros e ambiguidades com respeito ao desenvolver da atividade experimental. A
preocupacdo com a eliminacdo de possiveis erros que podem ocorrer é quase
obsessiva, paranoica, como se esse fosse algo alheio e distante do processo cientifico
de construcdo do conhecimento. Esse esmero exacerbado com a criacdo de uma
rotina “perfeita”, “correta” de laboratério, pode imprimir, lenta e reiteradamente, uma
visdo de infalibilidade da natureza da atividade cientifica na mente do aluno quando,
em verdade, esta € frequentemente incerta, intuitiva e, acima de tudo, pode falhar
(GIL-PEREZ et al., 2001).

Ainda, é possivel destacar a caracteristica indutivista que subjaz esses roteiros
para atividades experimentais. Ha& grande énfase no acumulo de observacdes e
anotacdes de dados empiricos por parte dos alunos, como se 0 mero acumulo de
observacbes fosse equivalente ao aprendizado dos assuntos estudados. Esse
processo também pode gerar no aluno outra visdo deformada de ciéncia: a de que o
conhecimento cientifico € linear e acumulativo. Visdo que inevitavelmente gera uma
concepcao simplista e equivocada sobre a maneira com que o conhecimento cientifico
€ construido. Este, efetivamente, € fruto de um processo incessante de formulacéo,
debate e confrontacdo de hipoteses, ideias e conceitos, de modo que alguns
pressupostos podem se tornar obsoletos e serem substituidos por propostas novas e
mais abrangentes (GIL-PEREZ et al., 2001). Nesse processo dialético de construcéo
do conhecimento cientifico, a ocorréncia do erro é fator fulcral para o desenvolvimento
e construcdo de saberes cientificos.

Em concordancia com o trabalho de Gil-Pérez e colaboradores (2001), Silva,
Machado e Tunes (2010) elencam que a realizagcéo de atividades experimentais que
se resumem a simplesmente seguir roteiros de aulas experimentais pré-formatados e
gue restringem os resultados para alguns poucos resultados bem definidos, finda por

transformar a motivacao inicialmente apresentada pelos alunos em desinteresse.
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Ainda, os autores levantam a problematica envolvida na atividade experimental que
apenas possui enfoque em aspectos macroscopicos, em detrimento de aspectos
submicroscopicos. Essa dicotomia e acepcdo da magnitude, em dissonancia com os
trés aspectos do conhecimento quimico (MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI,
2000), pode colaborar com a ndo atribuicdo de significado a atividade pelo aluno,
colocando a atividade experimental em posicéo de desinteresse por ele. Além disso,
essa promocao de experimentos explosivos, de elevada excitagcdo sensorial, pode
prejudicar ainda mais a formacao de um interesse intimo do aluno pela aprendizagem
dos aspectos submicroscopicos 0s quais sdo 0S responsaveis pelo observado
macroscopicamente.

Dessa maneira, podemos sugerir que, com frequéncia, o ensino e aprendizagem
de ciéncias e, particularmente, o de quimica, vem sendo mal ministrado pelos
docentes no tocante a utilizacdo da experimentacdo enquanto estratégia didatica. Os
motivos para a atuacdo inadequada nesse contexto compreendem desde de um
comportamento omissivo em termos de esmero com a preparacdo das aulas, até a
falta de formacéo e fundamentacdo metodoldgica para que o professor seja capaz de
conceber aulas bem planejadas. Assim, por conta dessa estrutura deficitaria nos
alicerces das aulas, estas, de forma iterada e diversa, podem solidificar na mente dos
alunos conceitos e ideias que se distanciam ou distorcem a nocdo de trabalho
cientifico, resultando, entdo, em um potencial para a formacéao de visdes deformadas
de ciéncia nos alunos.

Nesse contexto, uma perspectiva metodologica vem avancando e trazendo
potencialidades para o aperfeicoamento e evolucdo da utilizacdo do laboratorio
didatico, que € a perspectiva investigativa de ensino e aprendizagem. Essa
metodologia traz como caracteristicas marcantes a necessidade do engajamento dos
alunos na atividade, uma vez que o debate, pesquisa de dados e analise critica da
atividade desenvolvida s&o procedimentos comuns fomentados. Ainda mais, por conta
do desenho menos limitado e constritivo em relagdo ao que € tradicionalmente
interposto, a metodologia investigativa abarca conceitos como o erro e a problematica
(ZOMPERO; LABURU, 2011) os quais sdo tipicamente excluidos no contexto do
laboratdrio didatico tradicional.

Todas essas potencialidades vém com um preco, porém: a investigagcao requer
uma preparacao e fundamentacéo tedrica substancialmente mais cautelosa, uma vez

gue a maneira com que esta é concebida e desenvolvida permeia diversos conceitos
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de grande relevancia da NdC. Dessa maneira, é importante que o referencial teérico
que suportard a proposta investigativa seja solido, fundamentado e que apresente
consenso na comunidade académico-cientifica. Para este trabalho escolhemos as
contribuicdes do filosofo Gaston Bachelard, as quais sdo minuciadas no proximo
capitulo.

O trabalho aqui desenvolvido, entdo, tem como principal intento a proposi¢ao de
uma nova estratégia didatica para ser aplicada no contexto do laboratorio didatico de
guimica. Essa estratégia foi concebida a luz da perspectiva investigativa, sendo de
um grau intermediario entre 2 e 3 (BELL; SMETANA; BINNS, 2005)° e suportada nos
trabalhos de Bachelard. Este trabalho espera contribuir com uma conscientizagéo
acerca da maneira e finalidade com que o laboratério didatico vem sendo utilizado,
trazendo uma reflexdo ancorada em diversos trabalhos para elucidar que existem
diversas potencialidades para o uso do laboratério didatico de quimica. Dessa forma,
com a proposta aqui delineada pretendemos cotejar alguns dos problemas que foram
elencados e outros que sao levantados nos capitulos posteriores, tornando a
experiéncia dos alunos no laboratorio didatico mais rica e proveitosa em termos de
aprendizado, bem como melhorar a eficacia dessa estratégia para os propdsitos que
lhe sdo atribuidos.

Em funcéo dos objetivos e da tematica de investigacdo apresentados, definimos
0 seguinte problema de pesquisa:

» De que modo a aplicagdo de uma intervencao didatico-pedagdgica
investigativa, que emprega erros positivos controlados, influencia o
desenvolvimento do espirito cientifico de estudantes de um curso de
Licenciatura em Quimica?

Para melhor responder a esse problema, levantamos e propomos as seguintes

guestdes de pesquisa:

v Qual é a influéncia da intervencdo na mudanca de concepcgao sobre a NdC
dos alunos?

v De que modo a ocorréncia do erro positivo controlado impacta sobre a

experiéncia comum dos estudantes em relagdo ao experimento?

5 Uma discussdo mais aprofundada sobre o grau de abertura das atividades experimentais
investigativas é apresentada no capitulo de Ensino por Investigacao, p. 77-79.
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v' Como participar da intervencao contribui para a compreenséo dos conceitos

de eletroquimica envolvidos no experimento?

Esta investigacado pretende responder as questdes de pesquisas supracitadas,
bem como trazer os resultados obtidos na Intervencdo Didatico Pedagdgica
Investigativa (IDP-1). Para este fim, dividimos o trabalho em capitulos. O primeiro
capitulo professa sobre o referencial teérico de escolha, o filosofo e epistemaologo
Gaston Bachelard, trazendo um breve historico de suas contribuicdes filosoficas e
como elas influenciaram a academia. Entdo, debrugcamo-nos sobre sua obra,
Formacdo do Espirito Cientifico (1996), para fundamentarmos nossa proposta,
utilizando-nos também, em menor grau, de outras obras do autor.

Em seguida, adentramos no capitulo referente a perspectiva metodoldgica
utilizada, que é a do ensino por investigacdo. Nesse capitulo € apresentado um breve
histérico sobre como a investigacdo surge enquanto metodologia de ensino e
aprendizagem, bem como detalhamos seus principios norteadores e caracteristicos.
Propomos, entdo, com base na literatura, os fatores que configuram uma atividade
experimental investigativa, e fazemos uma rapida ilustracdo sobre como a IDP-I aqui
apresentada seria realizada.

No capitulo posterior sdo discutidos os procedimentos metodolégicos que
sustentaram a investigacdo realizada. E apresentado o desenho de pesquisa, 0s
instrumentos de coleta e de andlise de dados, especificamente a Analise de Contetudo
segundo Bardin (2013), e como relacionamos os dados a serem coletados/analisados
com os respectivos documentos obtidos.

No pendultimo capitulo trazemos e discutimos os dados obtidos, em um primeiro
momento por meio da analise dos documentos, e posteriormente na andlise das
transcricbes das entrevistas individuais e dos grupos focais designados de acordo
com 0 nosso critério de amostragem.

Por fim, no dltimo capitulo tratamos da discussédo dos dados, as conclusfées
obtidas, e as implicacdes que este trabalho pode trazer para as pesquisas na area da
experimentacdo no ensino de quimica, da psicanalise do erro e da viabilidade da

perspectiva investigativa de ensino e aprendizagem no contexto do Ensino Superior.
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Contribuicoes epistemoloégicas de Gaston Bachelard

Neste capitulo objetivamos apresentar alguns topicos levantados anteriormente
sobre a experimentacdo e trazer uma discussdo sobre o filosofo e epistemdlogo
Gaston Bachelard (1884-1962). A epistemologia proposta pelo francés se apresenta
como uma alternativa a matriz empirico-positivista, desenvolvendo a nocdo de
fendmeno cientifico como construcao instrumental e teérica. O fildsofo também trouxe
novas perspectivas e posi¢cdes, como, por exemplo, a nocao de real cientifico sendo
o real construido e a relagcdo sujeito-objeto mediada pela técnica. Para tal, com o
intuito de facilitar o raciocinio e propiciar a compreensao deste capitulo, dividimo-lo
em quatro secdes, a saber: Introducao a epistemologia bachelardiana; A Experiéncia
Comum; O Espirito Cientifico (EspC) e Obstaculos Epistemoldgicos; A Experiéncia
Exigente e o processo de retificagdo de erros. Ademais, intentamos fazé-lo com a
maior brevidade possivel, porém, em virtude da complexidade e da densidade com
que o filésofo escreve, é um tanto quanto infactivel realizar uma sintese em poucos
paragrafos de suas ideias sem ser superficial e vago. Feitas essas consideracoes,

iniciamos a discorrer algumas ideias do referencial tedrico deste trabalho.

Introducéo a epistemologia bachelardiana

Segundo Lima e Marinelli (2011), a epistemologia bachelardiana inaugura, no
contexto da filosofia da ciéncia, uma nova e complexa perspectiva, uma filosofia do
inexato. Assim sendo, para Bachelard, o conhecimento se constitui e é construido por
meio de aproximacdes continuas, no¢cdes parciais do real que sdo possiveis por meio
do conhecimento cientifico tedrico e pela técnica. O conhecimento cientifico deixa de
ser algo imediato, pronto, e torna-se objeto construido pelo cientista ao longo de um
processo dialético. Bachelard produz, dessa maneira, uma noc¢ao de superioridade do
conhecimento abstrato e cientifico frente ao conhecimento primeiro e comum. O
fildsofo também traz uma nocao aparente de polaridade para a filosofia da ciéncia,
trabalhando em dualismos como: real x ideal; empirismo x racionalismo; conhecimento
comum x conhecimento cientifico. No entanto, tais dualismos ndo devem ser
compreendidos de maneira que eles sejam intransitaveis; colocamos, dessa forma, a
existéncia de um movimento a priori e a posteriori do conhecimento. Assim, tais polos

nao se opdem, mas, em verdade, completam-se e expdem o dinamismo cientifico.
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Gaston Bachelard, além de fil6sofo, critico e epistemdélogo, também foi cientista
e poeta. Suas obras séo divididas em duas vertentes: a diurna, na qual Bachelard se
debruca sobre o saber cientifico, a epistemologia cientifica e a filosofia da ciéncia; e a
noturna, na qual o filosofo tece obras no ambito da poesia, arte, o onirico e os
devaneios da mente humana. Das obras diurnas, algumas delas empregadas no
trabalho aqui apresentado, destacamos as seguintes: O novo espirito cientifico,
Formacado do espirito cientifico (1996); Filosofia do nédo (1991); O racionalismo
aplicado; e O materialismo aplicado. Debrucamo-nos principalmente sobre a
Formacao do espirito cientifico e a Filosofia do Ndo ao longo deste capitulo para
fundamentar a discussao desarrolhada que servira de base para este trabalho.

Lima e Marinelli (2011) comentam que a epistemologia bachelardiana tem como
berco o final do século XIX e inicio do século XX, momento em que ocorrem diversas
revolugdes do pensamento cientifico, especialmente no que tange as ciéncias exatas,
com a apari¢do de teorias e postulados como a teoria da relatividade, a fisica quantica
e a geometria ndo-euclidiana. Tais revolu¢cdes no pensamento cientifico humano
trouxeram grandes repercussdes em diversas areas do saber, alterando a maneira
com que a realidade é estudada e compreendida, bem como rela¢des do tipo sujeito-
objeto. Em meio a balbdrdia que ocorrera em toda a comunidade cientifica e que
repercutia na sociedade, Bachelard levanta para a filosofia da ciéncia duas
proposicdes de suma importancia: a historicidade da epistemologia e a relatividade do
objeto.

Uma das principais frentes de embate filoséfico de Bachelard com seus
contemporaneos é justamente a questéo circundando o continuismo do conhecimento
e o imobilismo do pensar, ou seja, a cren¢a de que ndo ocorre uma diferenca de nivel
entre o conhecimento cientifico e o conhecimento comum. Um dos defensores do
continuismo foi o filésofo francés Emile Meyerson®. Para Emile, a continuidade entre
0 senso comum e o conhecimento cientifico era fato incontestavel, enquanto que
Bachelard, na contram&o, apontou para sua descontinuidade. Para Bachelard, a
ciéncia ndo se constréi da mesma forma que o senso comum, sendo ela, em verdade,
construida a partir da retificacdo de conhecimentos anteriores oriundos de uma

experiéncia primeira (LIMA; MARINELLI, 2011). Para o fildsofo, qualquer tentativa de

6 Filosofo francés de origem polonesa (1859-1933). Estudou quimica na Alemanha e na Franga, onde
se instalou em 1882. Dedicou-se a filosofia da ciéncia e se opds a epistemologia positivista.
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formar um continuismo entre o conhecimento cientifico e o comum se tratava da
formacgé&o de pontes imaginarias entre tais conhecimentos, tais pontes constituindo-se
depois em entraves cognitivos, que o filosofo posteriormente conceituaria como
obstaculos epistemoldgicos. Emile também defendia o continuismo ao nivel teorico-
cientifico, colocando que a abordagem relativistica da fisica postulada por Einstein era
uma continuacéo da fisica newtoniana. Bachelard, por sua vez, enfatizou que a fisica
relativistica constituiu um fato novo, de maneira a romper profundamente com a teoria
newtoniana, ndo havendo comparacdo entre 0s postulados relativisticos e o0s
newtonianos, em que o primeiro se constitui como uma retificacdo dos principios da
fisica classica.

Sendo assim, o filésofo salienta que o conhecimento cientifico é construido por
meio do rompimento com o conhecimento comum e a experiéncia imediata, elevando
o patamar do trabalho desempenhado pelo cientista.

O espirito cientifico é essencialmente uma retificagdo do saber, um
alargamento dos quadros do conhecimento. Julga o seu passado
condenando-o. A sua estrutura € a consciéncia dos seus erros histéricos.
Cientificamente, pensa-se o verdadeiro como retificagdo histérica de um
longo erro, pensa-se a experiéncia como retificagdo da ilusdo comum e
primeira (BACHELARD, 1996, p. 120).

Bachelard também se posiciona contra a perspectiva positivista de Auguste
Comte’ e seus postulados sobre a filosofia da ciéncia. Para Comte, o conhecimento
cientifico sempre caminha em um sentido especifico: da experiéncia, da observacao,
para a teoria a qual prospectard, das observacbes coletadas, o conhecimento
relevante sobre determinado fendmeno. Para o positivista, a abstracao cientifica
somente é instrumento seguro quando norteado pelo fato experimental. Bachelard,
porém, coloca que o abstrato polemiza a experiéncia, sendo ele caracterizado por
construtos racionais que tendem a ser cada vez mais abstratos e distantes do fato
experimental (LIMA; MARINELLI, 2011). Um exemplo claro desse distanciamento
entre o fato experimental e os construtos racionais € o proprio desenvolvimento da
Fisica ao longo dos séculos. Essa ciéncia, que comecou com um carater
sobremaneira subjetivo (uma vez que o0s primeiros conceitos conjecturados acerca

dos fendmenos fisicos documentados foram feitos por fildsofos), hoje em dia tem, em

7 Auguste Comte (1798-1857) foi um fild6sofo francés, cujos trabalhos combinaram elementos de
pensadores anteriores e contemporaneos, derivando um corpo teérico conceituado como positivismo.
De sua producéo literaria, destacamos as obras Curso de Filosofia Positiva (1842). Sistema de Filosofia
Positiva (1848).
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sua linha de borda, pesquisas envolvendo elementos com grau de complexidade e
abstracao de nivel inimaginavel para um leigo.

Um dos pilares concebidos por Comte para a filosofia positivista de ciéncia, a
observacdo dos fatos e dos fendmenos foi constituida como recurso unico e
insubstituivel para a obtencdo dos conhecimentos humanos, consistindo na descrigéo,
cada vez mais precisa e exata, dos fatos experimentais. Bachelard se opde a esse
aspecto expondo que nao ha sentido em elaborar observa¢gdes meticulosas e basear-
se somente nelas para a construcdo da ciéncia contemporanea; a racionalidade é a
produtora de novas descobertas e o objeto cientifico, em vez de ser produto da
descricdo detalhada de fenébmenos, torna-se construcéo oriunda do dialogo entre a
experiéncia e a abstracéo teorica (LIMA; MARINELLI, 2011).

Por que nem tudo é real da mesma maneira? Por que a existéncia ndo é uma
funcdo monotona? Porque ha diferentes razdes constitutivas de diferentes
niveis de realidade. A realidade de um objeto que se apresenta aos olhos,
gue pode ser tocado, que possui lugar e forma definidos, ndo é do mesmo
nivel de realidade de uma molécula, a qual constitui e é constituida pela teoria

molecular a ela subjacente. [...] Trata-se de uma outra ordem de realidade,
que nao pode ser compreendida sem o uso da razéo (LOPES, 1996, p. 259-
260).

A discussao que Lopes (1996) traz em seu artigo é de grande conveniéncia no
aprofundamento da discussao aqui desarrolhada. Em clara dissonancia com o
positivismo de Comte, a autora defende que a construcao do real cientifico se da por
meio da jA mencionada relacdo sujeito-objeto, mediada pela técnica. Assim sendo, a
ciéncia ndo descreve, mas produz fendmenos, 0s quais sado analisados por um
processo instrumental e tedrico de natureza concomitante, de maneira que o sujeito
somente influencia o objeto sob o auxilio da técnica. Contrastando com a assertiva de
Comte, que professa que o objeto € dado pela ciéncia, Bachelard impde que o objeto
cientifico deixa de ser dado e torna-se resultado de complexa impetracdo de
elaboracdes tedricas e experimentais (LIMA; MARINELLI, 2011).

A doutrina positivista de Comte interpreta a ciéncia a luz das relacdes exatas
entre os fatos observados. O sujeito é mero receptaculo da verdade cientifica. Na
abordagem bachelardiana, porém, o sujeito torna-se construtor do objeto cientifico e
o faz pela juncéo da racionaliza¢éo e da técnica (BACHELARD, 1996). Rompemos,
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entdo, com as nocoes filoséficas de ciéncia, pois o objeto perde seu status de absoluto
frente ao sujeito, e torna-se relativo a fenomenotécnica8. Segundo o filésofo:

Na experiéncia, [0 espirito] procura ocasides para complicar o conceito, para
aplica-lo, apesar da resisténcia desse conceito, para realizar as condi¢gfes de
aplicacéo que a realidade n&o relne. E entdo que se percebe que a ciéncia
constroi seus objetos, que nunca os encontra prontos. A fenomenotécnica
prolonga a fenomenologia. Um conceito torna-se cientifico na propor¢cdo em
gue se torna técnico, em que estd acompanhado de uma técnica de
realizagéo (BACHELARD, 1996, p. 77, grifos do autor).

Segundo Sisson e Winograd (2012), a fenomenotécnica pode ser apresentada
como um dos conceitos organizadores da epistemologia histérica de Bachelard. Os
autores lembram que, para o filésofo, toda ciéncia é necessariamente uma
tecnociéncia e todo real é uma realizacdo (e nao algo presente na natureza): os fatos
cientificos sdo produtos da técnica, e ndo objetos encontrados na realidade de
compreensao imediata. Assim sendo, o conceito cientifico, peca-chave da
contribuicdo epistemoldgica bachelardiana, somente pode ser criado e desenvolvido
por meio da tecnociéncia, por meio de uma fenomenotécnica.

Em outras palavras, a técnica é parte fundamental da pratica cientifica e sua
condicdo de possibilidade: e somente desta associacdo entre 0 espirito
cientifico e a técnica que os fendmenos cientificos podem ser, nao
descobertos, mas criados, inventados, ou construidos [...] a atividade
cientifica seria entendida como o preparo conceitual de fendmenos
tecnicamente construidos (SISSON; WINOGRAD, 2012, p. 150, grifos
Nossos).

A superacdo do empirismo cientifico, para Bachelard, se da por meio de um
racionalismo abstrato, com a acédo dialética entre razdo e experiéncia, de nocdes
opostas que se integram na peca completa. Gaston Bachelard arremata colocando
gue o método cientifico deixa de ser algo direto, imediato, e da lugar para uma
perspectiva indireta, mediada pela razdo, de maneira que o viés epistemoldgico da
ciéncia sofre uma mudanca drastica, assumindo um movimento de deslocamento do
racional para o real, no lugar do movimento positivista que se da da empiria
deslocando-se ao conhecimento relevante (LIMA; MARINELLI, 2011).

Em uma ilustracéo superficial sobre a epistemologia bachelardiana, coloca-se os
conceitos fundamentais propostos pelo filosofo, quais sejam, a ruptura, o corte
epistemolégico, a vigilancia, o obstaculo, a probleméatica e a recorréncia

epistemoldgica.

8 O conceito de fenomenotécnica ndo sera discutido em detalhe aqui neste trabalho, pois excede
nossos objetivos; para maiores esclarecimentos sobre esse conceito de Bachelard, recomendamos a
leitura de Lopes (1990; 1994); Sisson e Winograd (2012).
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A ruptura epistemologica diz respeito ao rompimento com um conhecimento
anterior, e configura, para Bachelard, a forma mais adequada cientificamente de
produzir ciéncia. O progresso cientifico se torna, entdo, descontinuo, ndo mais sendo
construido de maneira progressiva e acumulativa, mas, sim, por meio de constantes
rupturas do conhecimento. Uma teoria é aceita hoje, e, amanh&, rompemos com seus
principios e outra é formada (LIMA; MARINELLI, 2011).

Os cortes epistemoldgicos tratam-se sobre a producédo do saber cientifico, mais
especificamente suas descontinuidades, podendo ser entendidos como um ponto de
nao-retorno, que impede a retomada de nocdes pertencentes a momentos anteriores.

A vigilancia epistemolégica de Bachelard reflete-se de maneira comportamental
e atitudinal. E tida como uma atitude do pesquisador para com seu objeto de estudo,
e ocorre em trés graus: a atencdo ao inesperado; a vigilancia quanto a aplicacdo do
método, e a vigilancia sobre o préprio método®. Os obstaculos epistemoldgicos sdo
tratados na obra Formacédo do Espirito Cientifico (1996), e sdo discutidos em detalhe
em uma secédo especifica dedicada somente a esse conceito neste capitulo.

A problemética € um dos conceitos fundamentais da epistemologia
bachelardiana. O autor professa que o trabalho cientifico, quando movido pelo Espirito
Cientificol?, pode ser sintetizado como um ciclo interminavel e que se auto sustém: o
cientista inicialmente prop6e um problema; posteriormente, 0 mesmo cria e executa
um processo para sua resolucdo; caso o instrumento seja eficaz, ele o resolve; do
contrario, ele retorna ao passo anterior, retificando e aperfeicoando seu dispositivo,
até que este seja capaz de satisfazer o problema proposto. Em seguida, porém, a partir
das descobertas e informacdes obtidas no desenrolar da lide, ele naturalmente
concebe novas ideias e insights, que alicercardo novas suspeitas e duvidas que, por
sua vez, fomentardo novos problemas.

A recorréncia epistemoldgica se refere as certezas cientificas - as quais possuem
carater proeminentemente provisorio - do presente e que redefinem o passado,
definindo, assim, uma releitura de conhecimentos precedentes e sua subsequente
reorganizagdo e/ou desconstrucdo. Dessa forma, a historia da ciéncia, efetivamente,

altera o sentido dos diversos eventos que a compdem, e apresenta-se como resultante

9 Para uma compreensao mais detalhada do conceito de vigilancia epistemolégica, recomenda-se a
leitura de O racionalismo aplicado (Bachelard, 1977).

10 O autor fala do espirito em sua obra e sua definicdo é discutida em detalhe no item posterior.
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da determinacdo dos sucessivos valores gerados pelo progresso cientifico (LIMA,
MARINELLI, 2011). Como Lopes (1996, p. 256-257) afirma:

Através do conhecimento do passado, percorremos o caminho da ciéncia,
mas € a partir do presente, da atualidade da ciéncia, que podemos
compreender o passado de maneira claramente progressiva. Desta forma, o
filésofo francés constitui a nogao de recorréncial! histérica: o historiador deve
conhecer o presente para julgar o passado. Mas n&o no sentido de ver no
passado a preparacgdo para o presente, como ja questionamos, mas sim de,
a partir do presente, questionar os valores do passado e suas interpretagdes.

Feita essa breve exposicdo acerca da epistemologia historica de Bachelard,
fechamos esta secdo elencando alguns dos principais conceitos que norteiam a
proposta epistemoldgica bachelardiana. Na proxima secdo nos debrucamos
diretamente sobre a obra Formacédo do Espirito Cientifico (1996), e, sob a luz dela,
discorremos sobre um dos principais conceitos que orientam o trabalho aqui

apresentado: a experiéncia comum.

A Experiéncia Comum

Bachelard trabalhou com perspectivas de NdC de maneira a conceber que o
fazer ciéncia € um movimento, realizado a partir das intuicdes realistas e comuns da
experiéncia cotidiana, comum, para no¢des abstratas, as quais a experiéncia cotidiana
nao tem nenhuma utilidade. A ciéncia, entdo, comega onde a experiéncia comum,
ingénua, termina; do contrario, a diferenciacdo entre o conhecimento cientifico e o
conhecimento comum seria desnecesséria. Sendo assim, temos que o conhecimento
cientifico, para ser construido, frequentemente, necessita que o cientista trace um
caminho epistemolégico nao intuitivo, ou até contra intuitivo. Qualquer insisténcia do
cientista em querer utilizar sua intuicdo - sendo ela baseada no senso comum - torna-
se um obstaculo para o desenvolvimento e prosseguimento de descobertas
cientificas. O conhecimento cientifico, para o filésofo, perfaz o movimento supracitado
no sentido de se distanciar da experiéncia comum, e se aproximar de uma abordagem
racional, consciente e exata.

Conforme o progresso cientifico ocorre, porém, o conhecimento cientifico pode,
posteriormente, prejudicar a sua reforma e a constru¢gdo do conhecimento novo. ISso
se da por meio do embate do conhecimento precedente versus a experiéncia

cientifica. A sistematica do processo € simples, pois trata-se de uma espécie de eterno

11 Salientamos que, do ponto de vista filosoéfico, recorréncia é a caracteristica de um processo, real ou
I6gico, que retorna sobre si proprio [...] reacdo de um fato sobre as suas causas, da ideia de um fato
sobre este fato (LALANDE, 1993 apud LOPES, 1996, p. 257).
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retorno da ciéncia: tem-se inicialmente um conhecimento comum, oriundo de uma
experiéncia primeira, o qual se dispde como obstaculo para uma experiéncia cientifica;
superado esse conhecimento, o cientista pode algar o conhecimento cientifico que
fundamentou a experiéncia cientifica que ele realizou. Com o passar do tempo, porém,
novas tecnologias permitem a realizacdo de novas experiéncias, mais sofisticadas e
elaboradas, as quais, frequentemente, rompem com o conhecimento cientifico
anterior. Nessa ruptura, havera uma resisténcia do conhecimento precedente e, a
partir desse momento, ele automaticamente se configura como novo obstaculo,
tornando-se, efetivamente, um conhecimento comum; a fenomenotécnica obsoleta
instantaneamente se posiciona em riste diante da fenomenotécnica atual.

Assim, temos a ilustracdo de como a ciéncia se comporta em uma perspectiva
histérica: o conhecimento comum, ingénuo, foi fruto de uma experiéncia cientifica de
tempos passados (LIMA; MARINELLI, 2011). Este sempre se apresenta diante do
conhecimento cientifico, novo, provocativo, na forma de uma experiéncia primeira, a
gual se constitui em um obstaculo epistemolégico. Haja vista de sempre conhecermos
contra um conhecimento anterior, sempre havera uma experiéncia primeira, um
conhecimento primeiro, que se dispde como elemento dificultador para a construcéo
do conhecimento cientifico (LOPES, 1996).

Lopes (1996, p. 251) aponta que Bachelard trata a epistemologia em uma
perspectiva histérica; a autora indica que, para o filésofo, “a ciéncia € um objeto
construido socialmente, cujos critérios de cientificidade sao coletivos e setoriais as

diferentes ciéncias”. Nessa linha, a autora faz a seguinte colocagao:

Desta maneira, a ciéncia ndo reproduz uma verdade, seja ela a verdade dos
fatos ou das faculdades do conhecimento. Portanto, ndo existem critérios
universais ou exteriores para julgar a verdade de uma ciéncia. Cada ciéncia
produz sua verdade e organiza os critérios de andlise da veracidade de um
conhecimento. Mas a ldgica da verdade atual da ciéncia ndo € a lgica da
verdade de sempre: as verdades sdo sempre provisérias (LOPES, 1996, p.
253, grifos nossos).

Um exemplo claro do embate entre o conhecimento comum versus
conhecimento cientifico é colocado por McArthur (2002), em um dos exemplos que 0
autor utiliza para demonstrar a postura bachelardiana frente a NdC. A mecanica
relativistica de Einstein, apesar de ser postulada integralmente em termos tedricos e
racionais, pelo fato de lidar com a cinematica de corpos, pode ser conturbada por
nocgoes realistas levantadas por um fisico classico. O ultimo pode tentar aproximar por

meio de subterfugios o trabalho de Einstein do trabalho empirista sob o qual a fisica
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cladssica de desarrolhou. A intencdo de Einstein com sua teoria foi, em um primeiro
momento, ser capaz de medir a velocidade da luz de maneira a independer do
observador e, assim, poder suportar as medidas extremamente precisas da
velocidade da luz sugeridas por Michelson e Morley. Tal comprovacéo, a luz da teoria
relativistica, sé foi possivel com um precgo alto: romper com o carater absoluto dos
conceitos de massa, espaco e tempo, e suas relacbes de independéncia do
observador. Evidentemente, a teoria de Einstein somente pode ser conjecturada e
concebida, quando ele se desvencilhou completamente das nocdes classicas da
fisica, as quais se apresentavam como obsticulo para a formulacdo da teoria da
relatividade. Ocorreu, entdo, como Bachelard colocaria, uma dialetizacao de conceitos
anteriormente tidos como absolutos e invariaveis (MCARTHUR, 2002). Para que
Einstein pudesse conceber sua teoria, ele precisou romper com o pragmatismo da
fisica corrente em sua época.

Findada essa discussédo, Bachelard (1996) disserta sobre o conceito da
experiéncia comum, a qual é adjetivada pelo filésofo como sendo imediata e sedutora.
Seu imediatismo repousa na dispensabilidade de maior concerto e esforco mental e
racional por parte do cientista para realiza-la, pois permeia apenas a superficie do
fenbmeno estudado; é sedutora, pois possui diversos elementos que aticam e
fascinam o cientista por meio da excitacdo sensorial, cores vivazes, explosdes,
mudancas abruptas de estado fisico etc. Uma avalanche que tem potencial para
soterrar toda e qualquer oportunidade de o mesmo racionalizar e criticar o fenémeno
observado, que impede o enriquecimento espiritual. Nesse contexto, o comentéario do

filésofo € retumbante ao defender que:

[...] uma hipétese cientifica que ndo esbarra em nenhuma contradi¢cdo tem
tudo para ser uma hipotese indtil. Do mesmo modo, a experiéncia que nao
retifica nenhum erro, que € monotonamente verdadeira, sem discussao, para
gue serve? (BACHELARD, 1996, p. 14).

A experiéncia, para Bachelard deve, portanto, ser concebida e desenvolvida de
maneira cuidadosa e racional. Esta ndo deve servir para a comprovacao de hipéteses,
mas, sim, para retificar erros nela cometidos. O filésofo confere um status de primazia
ao erro no lugar da “verdade” no processo de construgdo do conhecimento cientifico;
a epistemologia histérica de Bachelard ndo pretende validar as ciéncias ja prontas,
mas questiona-las; o erro assume uma funcéo positiva na génese do saber (LOPES,
1996). Dessa forma, a experiéncia deve questionar e dialogar com o fenémeno a fim

de obter o conhecimento fecundo e indireto do experimento. Tal conhecimento,
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segundo Bachelard, somente € alcancado por meio da Experiéncia Cientifica. Ha de
se compreender, porém, que esse erro colocado por Bachelard, ndo € um erro da
maneira que concebemos do senso comum; 0 erro pode ser uma teoria antiquada,
uma metafora temporaria que se consolidou como fato. Nesse entendimento, o
conhecimento precedente se apresenta, em variado grau, COmo um erro para o
cientista. Uma belissima ilustracdo de uma metéafora corrente na quimica, a da ligacéo
quimica, e a consequente contemplacado de sua natureza ficcional é feita por Coulson
(1955 apud MORTIMER, 1997, p. 205):

Eu descrevi uma ligagdo, uma ligacdo quimica simples; eu forneci varios
detalhes de seu carater (e poderia ter dado muitos mais). As vezes me
parecia que uma ligacdo entre dois atomos tinha se tornado téo real, tdo
tangivel, tdo amigavel, que eu quase poderia vé-la. E entdo eu despertava
com um pequeno choque: pois uma ligagao quimica ndo é uma coisa real; ela
n&o existe; ninguém jamais a viu, nem jamais vera. E uma ficcdo da minha
propria imaginacgéo.

De acordo com Kasseboemer e Ferreira (2013), a experiéncia cientifica envolve

trés etapas, conforme o esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1: Etapas que compdem a Experiéncia Cientifica de Bachelard.
Experiéncia
Cientifica

E caracterizada
pela presenga de

A 4

Elaboragao Discussao

Testes de
Validez e Coeréncia

de Hipdteses Coletiva

Fonte: Adaptado de Kasseboemer e Ferreira (2013).

Para os autores, uma experiéncia cientifica obrigatoriamente necessita de um
segmento para a elaboracao de hipéteses, pois somente assim é possivel realizar
uma experiéncia rica espiritualmente; o experimento pronto, “acabado” é
significativamente menos proveitoso. Os testes de validez e coeréncia sao elementos
imprescindiveis ao oficio cientifico, pois por meio desse protocolo, a experiéncia a ser
realizada terd status de autenticidade e validade na comunidade cientifica. A
discusséo coletiva € um momento Unico, pois é quando o individuo se depara com a
possibilidade de criticar e escrutinizar sua experiéncia com seus pares, sendo possivel

a fruicao intelectual dos participantes em grande escala.
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Os elementos constantes no esquema da Figura 1 encontram respaldo no

seguinte debate do filosofo com a experiéncia comum, como segue:

A experiéncia comum ndo é de fato construida; no méaximo, é feita de
observac®es justapostas [...] Como a experiéncia comum n&o é construida,
ndo podera ser, achamos nos, efetivamente verificada. Ela permanece um
fato. Nao pode criar uma lei. Para confirmar cientificamente a verdade, é
preciso confronta-la com vérios e diferentes pontos de vista. Pensar uma
experiéncia €, assim, mostrar a coeréncia de um pluralismo inicial
(BACHELARD, 1996, p. 14, grifos do autor).

Dessa maneira, defendemos neste trabalho que para a ocorréncia do
rompimento com a experiéncia comum, ou Seja, para a experiéncia ser uma
Experiéncia Cientifica, devem-se satisfazer os seguintes requisitos dispostos no
esquema da Figura 2.

Figura 2: Requisitos para o rompimento com a experiéncia comum.

Busca pelo Conhecimento Cientifico
e Fecundo

Indiferenga para com
fendmenos de teor Animico

Admissao da Pluralidade
do Conhecimento Requer uma

Suscita um
; comportamento de
xige a
Rompimento com a
Experiéncia Comum
~
Necessita impoe que
de uma

Preconiza a
[ N&o se realizem atribuigbes ]

Alegorias e Metaforas baseadas no Realismo Imediato

[ Limitagdo do uso de J

Fuga do senso
de Unidade do Conhecimento

Fonte: Elaboracéo proépria.

Segundo Bachelard (1996, p. 21), “o homem movimentado pelo espirito cientifico
deseja saber, mas para, imediatamente, melhor questionar”. Ele “dialogava” com os
filésofos contemporaneos a sua época, tentando obstinadamente despertar a filosofia
de seu “sono dogmatico” (LOPES, 1996). A dissonancia dessa afirmagao para com a
maneira com que o conhecimento cientifico vem sendo empregado tradicionalmente
€ sutil; ndo ocorre uma oposigao explicita e categorica ao “método cientifico”, mas,
sim, critica-se a maneira com que o tal “método” é interposto ao cientista; ele &
introduzido e posto por meio da experiéncia previamente concebida e é pré-moldado

com determinado fim, restando pouca acao manipulativa e critica do cientista para
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com o fendmeno estudado. O conhecimento das etapas do trabalho cientifico pode
contribuir para a formacao do Espirito Cientifico, uma vez que o processo de teste de
hipoteses, e a discussdo com seus pares pesquisadores pode trabalhar a importancia
de ndo aceitar tudo que lhe é dito sem questionar. Porém, a auséncia do problema,
do questionamento, da intriga e do incobmodo mental faz com que o cientista possa
sofrer quando se depara com um obstaculo, impedindo-o, assim, de alcar o
conhecimento subjacente do experimento (BACHELARD, 1996). A pequena ou
inexistente presenca de elementos racionais por parte do cientista, e seu consequente
conforto e 6cio mental, culmina na realizacdo de uma experiéncia pobre
espiritualmente. Observamos, entdo, novamente, a consolidacdo de um tecnicismo
cientifico; de um académico que € habil em instrumentacéo e habilidades contextuais
ao laboratério de ciéncias, que € capaz de reproduzir e executar as mais diversas
experiéncias, porém é inepto para dialogar e criticar a propria experiéncia realizada.

Feitas essas ponderacdes, passamos para o desfecho desta sec¢éao, tratando da
transposicdo do conceito da experiéncia comum para o contexto das atividades
experimentais no laboratorio didatico. Para realizarmos esse movimento, comegamos
trazendo novamente a sintese de Bachelard (1996, p. 22) sobre a experiéncia comum
versus a Experiéncia Cientifica:

S6 a razéo dinamiza a pesquisa, porque é a Unica que sugere, para além da
experiéncia comum (imediata e sedutora), a experiéncia cientifica (indireta e
fecunda) (grifos nossos).

Em vista de seu comentério, € feita a seguinte indagacao: é possivel comparar
o0 conceito bachelardiano de experiéncia comum com a estrutura canbnica das
atividades experimentais? Levantemos a seguinte situagdo hipotética, conforme
conjecturamos em outro trabalho (BEGO; ZYTKUEWISZ, 2017): uma atividade
experimental tipica de alguma disciplina introdutéria de natureza experimental, na qual
0 aluno (ou um grupo de alunos) realiza a queima do Magnésio metalico. Apés
exposicdo da fita metalica a chama, observamos a formacao de uma chama branca,
de elevada intensidade luminosa, acompanhada da evolucdo de fumo espesso e
aveludado. Essa experiéncia costuma impactar os alunos, gerando diversos
comentarios e burburinho entre eles durante e ap0s esse trecho da experiéncia. No
entanto, quando se indaga o aluno acerca da reac&o quimica que subjaz o fendbmeno
e suas particularidades, poucos possuem a resposta de imediato. Tampouco saberao

o motivo pelo qual a cor da chama oriunda da combustdo do Magnésio € branca.
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Eis, portanto, a tese filoséfica que vamos sustentar: o espirito cientifico deve
formar-se contra a Natureza, contra o que &, em nés e fora de nés, o impulso
e a informacdo da Natureza, contra o arrebatamento natural, contra o fato
colorido e corriqueiro. O espirito cientifico deve formar-se enquanto se
reforma. S6 pode aprender com a Natureza se purificar as substancias
naturais e puser em ordem os fenébmenos baralhados (BACHELARD, 1996,
p. 29)

E evidente que o didlogo no qual esse exordio realizado por Bachelard ao iniciar
0 capitulo sobre o obstaculo da Experiéncia Primeira tem relacfes muito explicitas e
diretas com a questdo levantada sobre a viabilidade de comparamos o conceito de
experiéncia comum com uma atividade experimental. O experimento supracitado
destila seducao. Produz um encantamento no aluno. Esse encantamento influencia
sobremaneira os alunos ingressantes, dos quais a vasta maioria jamais presenciou
fenbmeno igual. Ja foram vistos fenébmenos similares talvez, formando algum
conhecimento primeiro que, por sua vez, eventualmente se dispora como entrave para
o aprendizado do conhecimento do real.

Mas o fato € que o individuo, ao ser intimamente seduzido pela paralisante
avalanche sensorial a qual € exposto, comporta-se como um espectador passivo da
experiéncia. E imovel, inerte cognitivamente. Ele ndo busca saber as causas do
fenbmeno, porque o proprio fenbmeno, na maneira com que € apresentado,
providencia que ndo haja maiores preocupac¢des com as causas, com as questdes
fecundas e indiretas. Em verdade, para esse aluno, tal profundidade da matéria é
inexistente. Temos assim, por consequéncia direta, a natureza imediatista do
conhecimento comum; o envolvimento do conhecimento comum e raso configura uma
“placenta” cognitiva que abriga e impede o aluno de se afastar e se desprender do
fato comum e cotidiano. O Magnésio queima, a chama é branca, e c'est fini; a
substancializagdo da cabo de maior concerto mental do aluno acerca da experiéncia.

Podemos avancar ainda mais nessa discussao; convergindo agora para uma
discussédo sobre elementos estruturais da atividade experimental, temos, como
comentado no capitulo anterior, a questao que circunscreve 0s roteiros experimentais.
Em um primeiro momento fora apresentada tal questéo a luz do trabalho de Gil-Pérez
e colaboradores (2001), agora a discursemos apoiados no referencial bachelardiano.
A problematica envolvida é exatamente a mesma: nédo é exigido, pelo aluno, maior
esforco mental para realizar uma atividade experimental pelo fato de que, por estarem
munidos do roteiro experimental, o qual frequentemente descreve o procedimento a

ser realizado em grande detalhe, resta aos alunos a tarefa de executar com 0 maximo
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de perfeicdo o procedimento descrito. Esse cerceamento de suas capacidades
criativas, e 0 ndo ajuizamento do experimento realizado, potencialmente reforca as
caracteristicas da experiéncia comum nessa atividade experimental. Desvencilhado
da critica e do esfor¢o cognitivo, € esperado que os alunos concebam que o Unico
conhecimento que sdo capazes de obter com a experiéncia é aquele captado pelos
sentidos, por suas observacdes. Pelo seu relatério, pelos seus célculos. A experiéncia
s6 pode proporcionar um conhecimento imediato (alcado pelos sentidos) o qual sera
refinado somente por meio de procedimentos previamente interpostos (os relatérios e
calculos). A fenomenotécnica utilizada pouco importa; o aluno pode aprender sobre
excitacdo eletronica de entidades quimicas tanto por intermédio de um teste de
chama, ou recursando de um espectrometro de absorcdo atdbmica, mas o
conhecimento relevante sempre serd amparado pelos moldes sufocantes da
concepcao tradicional (HODSON, 2005; FLORES; SAHELICES; MOREIRA, 2009) da
atividade experimental. Interessante destacar que os procedimentos experimentais -
a dimensdo fenomenotécnica da experiéncia - ndo sdo em nenhuma medida
guestionados, quer sobre sua adequacdo, quer sobre sua validade para a
investigagcdo da empiria a ser realizada.

. Frequentemente a experiéncia é trazida como objeto isolado e alienado do
problema que um dia propiciou sua elaboracdo. Por exemplo, cursos de quimica
analitica costumam trazer uma elevada, até exaustiva, carga de experiéncias com o
fim de determinar concentracdes, purezas, presenca de analitos especificos e afins.
Muitas delas, porém, sao colocadas sem a devida exposicdo do problema que a
fundamenta. O problema é de vital importancia na perspectiva bachelardiana de
construcdo do conhecimento, uma vez que a intriga originada pelo problema tem
contribuicdo significativa na motivacdo do EspC (GIORDAN, 1999). Se ndo ha
problema, ndo ha questionamento e, principalmente, ndo ocorre a reforma ou
desconstrucdo do conhecimento primeiro, uma vez que 0 espirito, na auséncia do
problema, incumbe-se da acomodacédo e de ajustes mentais necessarios para que a
experiéncia se adeque ao conceito solidificado.

Com efeito, neste item, fizemos uma breve colocacdo sobre o conceito de
experiéncia comum segundo Bachelard, expomos como a experiéncia comum €
caracterizada e como ela se correlaciona com as atividades experimentais, e
fechamos demonstrando como Bachelard se posiciona contra a experiéncia comum,

introduzindo o conceito de Experiéncia Cientifica. Sobre a Experiéncia Cientifica,
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debrucamo-nos sobre os elementos propostos por Kasseboehmer e Ferreira (2013)
gue configuram uma Experiéncia Cientifica, e os arranjamos na forma de um mapa
conceitual. Em um movimento de transposicao, ao fim desta sec¢édo elucidamos como
€ possivel aplicar o conceito bachelardiano de experiéncia comum no contexto
didatico, do ensino experimental, e como suas caracteristicas subjazem a maneira
com que a atividade experimental € concebida tradicionalmente. Na préxima secao
tratamos de minuciar os conceitos-chave da obra Formacao do espirito cientifico de
Bachelard (1996), trazendo para a discussao os obstaculos epistemoldgicos de maior
relevancia no contexto das atividades experimentais, e elucidar o que €, como se

forma e se reforma o EspC.

O Espirito Cientifico e Obstaculos Epistemoldgicos

Os dois elementos contidos no subtitulo acima separam-se apenas no plano das
palavras; em nossa interpretacdo, o EspC e os obstaculos epistemoldgicos estao
inextrincavelmente relacionados.

Em verdade, o EspC forma-se, majoritariamente, em um processo continuo de
embate com o0s obstaculos epistemoldgicos, tal embate sendo inseparavel e
indispensavel para a maturagdo e transformacgéo do Espirito Pré-Cientifico. Dito isso,
defendemos que, em nosso entendimento da obra de Bachelard, o Espirito Cientifico
forma-se por meio da superacdo dos obstaculos epistemoldgicos. Os obstaculos
epistemoldgicos nunca sao definitivamente superados, uma vez que o EspC sempre
se apresenta com seus conhecimentos anteriores para a experiéncia; nunca € uma
tabula rasa. E, amalgamado aos conhecimentos sedimentados, estdo o0s
preconceitos, as imagens familiares, a certeza das primeiras ideias (LOPES, 1996).
Nesse contexto, Bachelard (1996, p. 15) comenta sobre a existéncia e natureza dos

obstaculos epistemoldgicos:

N&o se trata de considerar os obstaculos externos, como a complexidade ou
fugacidade dos fenémenos, nem de incriminar a debilidade dos sentidos ou
do espirito humano: € no ato mesmo de conhecer, intimamente, onde
aparecem, por uma espécie de necessidade funcional, os entorpecimentos e
as confusdes. E ai onde mostraremos as causas de estancamento e até de
retrocesso, é ai onde discerniremos causas de inércia que chamaremos
obstaculos epistemolégicos (grifos nossos).

Para Bachelard, o erro é entendido como necessario e intrinseco ao ato de
conhecer, e justamente o conceito de obstaculo epistemologico € que da alicerce
positivo para a obrigacao de errar (LOPES, 1996). O obstaculo epistemoldgico tende

a se manifestar mais decisivamente em uma tentativa de mascarar o0 processo de
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ruptura entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico, quando o nosso
pensamento procura prender o conhecimento no real aparente. Os obstaculos
epistemoldgicos sdo inerentes ao processo de conhecimento, pois eles ocorrem a
partir da retencéo do conceito ndo racionalizado, conceito este cujas lacunas em sua
compreensao sao fomentadas por meio de crengas particulares e entendimentos
intimos do cientista, no¢des intuitivas que formam entraves para a constru¢do de
novos conhecimentos a partir do precedente; tais entraves sdo 0s obstaculos

epistemoldgicos. Nesse contexto, Lopes (2007, p.142) tece o seguinte comentario:

A razdo acomodada ao que ja se conhece, procurando manter a continuidade
do conhecimento, opde-se a retificacdo dos erros introduzindo um nimero
excessivo de analogias, metaforas e imagens no préprio ato de conhecer,
com o fim de tornar familiar todo conhecimento abstrato, constituindo assim,
os obstaculos epistemolégicos.

O locus ideal para a génese dos obstaculos epistemoldgicos provém da errbnea
nocao de que o conhecimento cientifico possui quaisquer relagdes ou pode de alguma
forma expressar continuidade com o conhecimento comum. Lecourt (1980 apud
LOPES, 1996) coloca que os obstaculos epistemoldgicos atuam de maneira a
preencher a ruptura existente entre o conhecimento comum e o conhecimento
cientifico, restaurando a noc¢do de continuidade do conhecimento. Assim, 0s
obstaculos epistemolégicos podem ser encarados como resisténcias do nosso proprio
pensamento ao pensamento. No entanto, é extremamente importante denotar que os
obstaculos epistemoldgicos ndo devem possuir atribuicao de falha ou de mero entrave
intelectual; eles s&o, antes, elementos importantes para a construgcdo do
conhecimento cientifico. E importante que, para que ocorra o progresso da ciéncia de
maneira satisfatéria, haja questionamentos, criticas, ruptura entre o conhecimento
comum e cientifico. A superacdo desse obstaculo ajuntado ao conhecimento recém-
desconstruido e a inerente geracdo do proximo que vem atrelado ao novo
conhecimento construido. Uma vez que sempre conhecemos algo contra um
conhecimento anterior, sempre havera obstaculos epistemologicos a serem
superados (LOPES, 1996).

Uma pergunta, entdo, faz-se conveniente: o que é o Espirito Cientifico? Diversas
conceituacgdes breves foram realizadas no percurso deste trabalho, mas ainda néo
ocorreu uma afirmacéo categorica sobre esse conceito. Isso é um movimento arduo,
pois o proprio Bachelard ndo apresenta uma definicdo de maneira explicita e taxativa

sobre o que viria a ser o EspC. Ele diz de onde vem, como surge, como se comporta
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frente aos obstaculos epistemoldgicos, mas ndo ha conceituagéo formal e didatica.
Em um trecho do livro Formacao do espirito cientifico, o filésofo diz que:

O espirito cientifico é essencialmente uma retificacdo do saber, um
alargamento dos quadros do conhecimento. Julga 0 seu passado
condenando-o. A sua estrutura € a consciéncia dos seus erros historicos.
Cientificamente, pensa-se o verdadeiro como retificagdo histérica de um
longo erro, pensa-se a experiéncia como retificagdo da ilusdo comum e
primeira (BACHELARD, 1996, p. 120).

Assim sendo, e em vista do que ja colocamos sobre o EspC, podemos sugerir
que o conceito de EspC se trata de um estado mental ou uma atitude perante o
processo de construcdo do saber, em que o cientista € capaz de satisfazer os mais
variados conceitos, sob os quais Bachelard fundamenta sua epistemologia, os quais
citamos em secdo precedente: a ruptura epistemoldgica, o corte epistemoldgico, a
vigilancia epistemoldgica, a problematica e a recorréncia epistemologica. Quando o
sujeito é capaz de aliar e contemplar todos esses conceitos em seu oficio cientifico,
pode-se, entéo, dizer que esta movido pelo Espirito Cientifico.

Bachelard sugeriu que, para a formacao do EspC, o individuo deveria sofrer
transformacdes, e nessas transformacdes ele passaria necessariamente por trés
estados, os quais seriam “muito mais exatos e especificos que as formas propostas
por Comte” (BACHELARD, 1996, p. 11): o estado concreto, em que o individuo forma
suas opinides a partir das imagens imediatas do fenébmeno contemplado, sendo ele
intimamente seduzido pela unidade do mundo e sua diversidade; o estado concreto-
abstrato, no qual o individuo, apesar de ainda se prender a experiéncia se apoia em
uma filosofia da simplicidade, mas ja comeca a se desvencilhar das primeiras imagens
e desarrolha algum tipo de abstracéo; o estado abstrato, “em que o espirito adota
informacdes voluntariamente subtraidas a intuicdo do espaco real, voluntariamente
desligadas da experiéncia imediata e até em polémica declarada com a realidade
primeira, sempre impura, sempre informe” (BACHELARD, 1996, p. 11-12).

E interessante observar como a abstracdo e a racionalizacdo s&o elementos
fulcrais da epistemologia bachelardiana; como o fildsofo comenta, a debilidade dos
sentidos humanos ndo € justificativa para nossa incapacidade de alcar o
conhecimento do real, pois a fenomenotécnica e seu subsequente avanco da cabo
disso; o real somente é conhecido por meio das concepcdes abstratas do ser humano,
e suas consequentes vitorias sobre as intuigdes e vontades irracionais que permeiam

o conhecimento comum. Vencer o conhecimento comum €, portanto, a ruptura com
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as vias irracionais pelas quais o conhecimento comum trafega; é derrotar o desejo
interior de unir a experiéncia cotidiana com a experiéncia cientifica.

No esteio dessas discussbes, Kasseboehmer e Ferreira (2013), por sua vez,
sugerem que, para a formacao do EspC, sdo necessarios:

» Conhecimento da Natureza da Ciéncia (NdC);

» Dominio dos conceitos cientificos (DdCC);

» Vontade para se engajar em questdes complexas, discussdo de problemas

cientificos.

Notadamente, temos que o Espirito Pré-Cientifico carece desses elementos e de
competéncias caracteristicas do EspC. Em verdade, ele é caracterizado pela sua
ingenuidade e é facilmente satisfeito com o conhecimento obtido por meio da
experiéncia comum, sendo sua postura frequentemente acritica e pouco cética. Nesse
contexto, Bachelard (1996, p. 19, grifos nossos) afirma que “chega o momento em que
o espirito prefere o que confirma seu saber aquilo que o contradiz, em que gosta mais
de respostas do que perguntas”. O Espirito Pré-Cientifico € completamente dominado,
moldado e limitado pelos obstaculos epistemologicos, submerso em visbes
deformadas acerca da NdC.

Todavia, a partir do aprofundamento dos conceitos apresentados por Bachelard
(1996), consideramos gque seja necessario propor maior detalhamento e delineamento
dos elementos necesséarios para a formacdo do EspC. Por isso, realizamos uma
readequacéo da proposta de Kasseboemer e Ferreira (2013) e propusemos que, para
a formacdo do EspC, séo necessérios: i) conhecimento adequado da Natureza da
Ciéncia; ii) dominio dos conceitos cientificos; e iii) rompimento com a experiéncia
comum.

Em relacdo ao primeiro aspecto, conhecimento adequado da NdC, para a
formacdo do EspC ha a necessidade de que o sujeito tenha feito discussbes e
realizado uma critica as principais visdes distorcidas acerca da ciéncia e do trabalho
do cientista, de modo a formar um conhecimento apropriado acerca da NdC. Assim,
faz-se necessario reconhecer a ciéncia como atividade que pode ser intuitiva, tentativa
e, acima de tudo, pode falhar (GIL-PEREZ et al., 2001). Ainda, sob a perspectiva
bachelardiana, enfatizamos que a NdC é fulcro para a propria progressao cientifica; é
nesse processo dialético que a ciéncia se constroi, reconstréi, se modifica e se insere
no eterno retorno, conforme anteriormente discutido. Esse reconhecimento seria

responsavel por tornar o aluno um ser critico, capaz de tomar juizo e analisar seus
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trabalhos com rigor e polidez. A habilidade de assumir uma postura critica e
consciente do trabalho cientifico € de vital importancia para Bachelard (1996), pois tal
postura intrinsecamente combate o Obstaculo da Experiéncia Primeira, como

podemos ver no trecho que se segue:

Na formagdo do espirito cientifico, o primeiro obstaculo é a experiéncia
primeira, a experiéncia colocada antes e acima da critica — critica esta que &,
necessariamente, elemento integrante do espirito cientifico. Ja que a critica
nao pode intervir de modo explicito, a experiéncia primeira ndo constitui, de
forma alguma, uma base segura (BACHELARD, 1996, p. 29).

Aproveitamos, aqui, a breve exposicao do filosofo acerca do primeiro obstaculo
epistemoldgico interposto, para fazermos uma rapida distingdo entre a experiéncia
comum e a Experiéncia Primeira. A experiéncia comum se trata de um construto que
representa um leque de ocorréncias que podem acontecer durante a experiéncia, as
quais nao necessariamente sdo dependentes umas das outras, porém é comum Vvé-
las atuando em conjunto; tais caracteristicas resultam em uma experiéncia pobre
espiritualmente, que pouco motiva ou enriquece o EspC. A Experiéncia Primeira, por
seu turno, é um obstaculo epistemoldgico, ela € um fato que ocorre durante a
experiéncia cientifica que deve ser ultrapassado pelo EspC. Para Lopes (1996),
romper com a Experiéncia Primeira € a reforma de uma ilusdo, pois sempre
conhecemos contra um conhecimento anterior, retificando o que se julgava sabido e
sedimentado. Assim, o conceito de experiéncia comum se opde ao conceito de
Experiéncia Cientifica, enquanto que o conceito de Experiéncia Primeira se relaciona
com o conceito de obstaculo epistemoldgico.

Podemos ilustrar tal discussdo com um exemplo. Durante a realizagdo de uma
atividade experimental em laboratdrio didatico com roteiro experimental, um estudante
ird realizar, no geral, uma atividade bastante pobre cognitivamente, o que torna essa
atividade uma experiéncia comum com vistas ao fendmeno em foco. Por sua vez, a
percepcao aproblemética do estudante acerca do conhecimento ndo ultrapassara os
limites da experiéncia primeira, o que se constitui em obstaculo epistemoldgico para
a superacado do entendimento de seu aspecto meramente fenomenoldgico em vistas
de um entendimento acerca seu aspecto tedrico-conceitual.

Sobre o Dominio dos Conceitos Cientificos (DdCC), perpetramos que esse
elemento se apoia no fato do filésofo dizer que “o Espirito Cientifico deseja saber para,
imediatamente depois, melhor questionar” (BACHELARD, 1996, p. 21). Uma vez que

7

todo conhecimento obtido € um conhecimento primeiro, sempre havera novos
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guestionamentos a serem feitos e novos conceitos para serem desconstruidos ou
reformados. O DACC é extremamente importante, pois somente com um DdCC
significativo é possivel a superacao de certos obstaculos epistemolégicos, dos quais
cito o Obstéculo da Opinido, o Obstaculo da Experiéncia Primeira, o Obstéaculo Verbal
e 0 Obstaculo Substancialista (BACHELARD, 1996). O elemento também apresenta
correlacdo com o conhecimento da NdC; na hipétese de o aluno dominar os conceitos
cientificos, mas carecer de uma concepcao adequada sobre a NdC, esse desequilibrio
poderia, por exemplo, fortalecer o pragmatismo cientifico do aluno.

O rompimento com a experiéncia comum é fulcral nessa lista. Realizamos uma
readequacédo do ultimo ponto elencado por Kasseboemer e Ferreira (2013), que diz
respeito a necessidade de os estudantes terem vontade de se engajar em questdes
complexas e em discussfes de problemas cientificos. Entendemos que, apos analise
minuciosa, tal ponto dialoga adequadamente com o conceito bachelardiano de
Experiéncia Cientifica, a qual provém do rompimento com a experiéncia comum, e,
esse ponto, também conversa com alguns dos obstaculos epistemoldgicos. O
desvencilhar da experiéncia comum sempre implica em esforco espiritual, pois o
espirito tende a se acomodar com a experiéncia e conceber ligacdes imaginarias entre
a experiéncia e os conceitos ja aprendidos, com o intuito de amenizar o esfor¢o
cognitivo. Nesse processo de “facilitagdo”, as tais ligacbes imaginarias, como
previamente dito, constituem-se como obstaculos para a constru¢do do conhecimento
do real e cientifico que subjaz a experiéncia. Neste trabalho fizemos uma extensa
caracterizacao de fatores que seriam capazes de realizar o romper com a experiéncia
comum (p.12), e eles também s&o intimamente ligados a alguns obstaculos
epistemoldgicos.

Partindo agora para a defesa da afirmacao colocada logo no comeco do item,
poderiamos, em um movimento ousado, debrucarmo-nos sobre a seguinte frase de
Bachelard (1996, p. 293, grifos nossos):

Todas as vezes que pudemos, indicamos rapidamente de que modo, a Nnosso
ver, o espirito cientifico vence os diversos obstaculos epistemolégicos e se
constitui como conjunto de erros retificados.

No entanto, seria deveras imprudente e perigoso fundamentar tal colocagéo sem
realizar um escrutinio que faca jus ao peso que ela carrega. Assim, para escudar
nossa colocacao de que o EspC é formado por meio da superacdo dos obstaculos
epistemoldgicos, caracterizamos o EspC utilizando-nos do eventual embate entre o

espirito e os obstaculos epistemoldgicos para o definir. Na ocasido do conflito entre
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os elementos supracitados, de acordo com Bachelard (1996), o EspC apresenta as
seguintes caracteristicas e competéncias:

«+ O EspC nao possui opinido sobre aquilo que ndo conhece, pois sabe que uma
opinido ou questdo sem fundamento € por si s6 um obstaculo ao
conhecimento. Tal caracteristica se relaciona ao obstaculo da opinido, que
nomeamos como o “obstaculo zero”. Sobre a opinido, Bachelard (1996, p. 14)

€ impactante com suas palavras:

A ciéncia, tanto por sua necessidade de coroamento como por principio,
op0Oe-se absolutamente a opinido. [...] A opinido pensa mal; ndo pensa: traduz
necessidades em conhecimentos. Ao designar os objetos pela utilidade, ela
se impede de conhecé-los. Ndo se pode basear nada na opinido: antes de
tudo, é preciso destrui-la. Ela é o primeiro obstaculo a ser superado.

Ainda sobre a opiniéo, o fildsofo ainda pontua:

Frente ao real, o que se pensa saber, claramente ofusca o que se deveria
saber. Quando se apresenta ante a cultura cientifica, o espirito nunca é
jovem. Ao contrario é velhissimo, pois tem a idade dos seus preconceitos
(BACHELARD, 1996, p. 16, grifos nossos).

% O EspC ndo se atém a experiéncia comum, a qual é imediata e sedutora;
antes se interessa pela Experiéncia Cientifica, a qual é indireta e fecunda;

s O EspC nédo se espanta ou refuga diante do pitoresco, do que é rico
sensorialmente; pelo contrario, ele deseja saber os fenbmenos que subjazem
e proporcionam a formacao da imagem imediata, em vez de meramente se
satisfazer com tal imagem. Esses aspectos negativos constantes neste item
e no item anterior decorrem primordialmente do que o filésofo conceituou
como a Experiéncia Primeira, a qual Bachelard (1996, p. 64) sintetiza de
maneira brilhante ao fim do Capitulo II:

Ao espeticulo dos fendbmenos mais interessantes, mais espantosos, 0
homem vai naturalmente com todos 0s seus desejos, com todas as suas
paixdes, com toda a alma. N&o €&, pois, de admirar que o primeiro
conhecimento objetivo seja um primeiro erro (grifos nossos).

Para Bachelard, é sempre necessario que ultrapassemos as aparéncias

(imagem imediata), pois o aparente é sempre fonte de enganos e de erros. O

conhecimento cientifico se estrutura por meio da superacdo desses erros, em

um constante processo de ruptura com o que se pensava conhecido (LOPES,

1996);

% O EspC nao possui necessidade de unidade do conhecimento cientifico,
tampouco anseia pela simplificag@o ou intertextualidade de topicos, pois sabe

gue o conhecimento oriundo dessas simplificacdes é ingénuo e fragil. Acerca
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do Obstaculo do Conhecimento Geral, o fildsofo coloca que os “espiritos de
pouco félego” (BACHELARD, 1996, p. 71) se entravam rapido e prontamente
com enunciados muito claros e completos, de tal forma que ndo sentem a
necessidade de estudar mais de perto o fenbmeno delimitado por tal

enunciado. Para ele, a generalidade imobiliza o pensamento.

Sobre o Obstaculo do Conhecimento Unitario, Bachelard (1996, p. 103) diz:

Para o espirito pré-cientifico, a unidade é um principio sempre desejado,
sempre realizado sem esforco [...] Ndo é concebivel que a experiéncia se
contradiga ou seja compartimentada. O que é verdadeiro para o grande deve
ser verdadeiro para o pequeno, e vice-versa. A minima dualidade, desconfia-
se de erro.

Ainda sobre o conhecimento unitario, ele é notadamente caracteristico pela sua

capacidade de expor a necessidade e facilidade do ser humano em “justapor e

relacionar as propriedades e o0s eventos mais heterdclitos, como se umas

determinassem as outras” (BACHELARD, 1996, p. 111). Ainda sobre o conhecimento

unitario, Bachelard (1991, p. 54, grifos nossos) diz:

X/
L X4

(...) sera demasiado cdmodo confiar-se uma vez mais a um realismo totalitario
e unitario, e responder-nos: tudo € real, o elétron, o &tomo, a molécula, a
micela, o mineral, o planeta, o astro, a nebulosa. Em nosso ponto de vista,
nem tudo é real da mesma maneira, a substancia néo tem, em todos os
niveis, a mesma coeréncia; a existéncia ndo é uma funcdo mondétona; nédo
pode se afirmar por toda parte e sempre no mesmo tom.

O EspC utiliza metaforas de maneira prudente, para impedir que as metaforas
nao venham a ofuscar a imagem ou conteudo real do objeto estudado. Ele as
utiliza somente apo6s absorver a teoria que sera suportada sob tais artificios,
pois sabe que imagens passageiras podem se consolidar como entidades
autbnomas. Bachelard ndo condena ou bane o uso de metéforas e imagens;
apenas exige gue essas sempre estejam prontas para serem desconstruidas
guando o processo de construcdo do conhecimento cientifico assim desejar
(LOPES, 1996).

O EspC néo se contenta com explicacdes breves e substancializadas. Ele ndo
pode se satisfazer apenas com ligar os elementos descritivos (imediatos) de
um fenbmeno a respectiva substancia, e ndo € seduzido pelas tentacdes
substancializadoras que os sentidos fornecem. A atribuicéo direta por meio do
realismo imediato é insuficiente. Sobre o Obstaculo Substancialista,
Bachelard (1996, p. 127) escreve:

A substancializacdo de uma qualidade imediata percebida numa intui¢cdo
direta pode entravar os futuros progressos do pensamento cientifico tanto
gquanto a afirmacdo de uma qualidade oculta ou intima, pois tal



50

substancializagdo permite uma explicagédo breve e peremptoria. Falta-lhe o
percurso tedrico que obriga o espirito cientifico a criticar a sensacgéo [...] sem
determinacéo precisa e detalhada das relac6es com outros objetos.

% O EspC néo estabelece ou confere carater especial ao que é natural, vivo, e
também ndo procura significado cegamente, em uma tentativa de
racionalizacdo holistica dos fatos. Ele sabe que os fenébmenos com
caracteristicas animistas sdo tdo relevantes quanto os cuja fonte € inerte
(BACHELARD, 1996).

Feito esse movimento de descri¢ao da relacdo que se estabelece entre o EspC

e 0s obstaculos epistemoldgicos, voltamo-nos para uma breve caracterizacdo de
alguns obstaculos epistemologicos no contexto do Ensino Superior. Nesse contexto,
a influéncia do obstaculo da experiéncia primeira, por exemplo, € muito frequente, e
até cotidiano; o aluno sempre conhece contra um conhecimento anterior. Mesmo
quando o tdpico lecionado € de elevado grau de abstracdo, a mente se encarrega de
formar pontes entre o conhecimento comum do aluno e o fenébmeno abstrato. Ainda
mais se pensarmos o condicionamento padrao da atividade experimental - que possui
elevado grau de dirigibilidade — que promove uma postura frequentemente acritica do
aluno em relacéo a experiéncia. Tal postura é condenada por Bachelard (1996, p. 29,

grifos nossos) quando ele diz que:

Na formagdo do espirito cientifico, o primeiro obstaculo é a experiéncia
primeira, a experiéncia colocada antes e acima da critica - critica esta que é,
necessariamente, elemento integrante do espirito cientifico. Ja que a critica
nao pode intervir de modo explicito, a experiéncia primeira ndo constitui, de
forma alguma, uma base segura.

Destacamos, ainda, o fato de que as atividades experimentais no contexto do
Ensino Superior estarem atreladas a disciplinas especificas as quais pontuam
diversos assuntos, os alunos acabam experienciando atividades praticas sobre
determinado fendbmeno apenas uma vez durante todo seu curso, colaborando para
que o efeito da experiéncia primeira seja ainda mais evidente e poderoso na mente
do aluno.

A perspectiva continuista do conhecimento cientifico pode ser entendida como
uma amalgama dos obstaculos do conhecimento geral e do senso de unidade. Um
exemplo classico no contexto da Quimica é a maneira com que se apresentam 0s
modelos atdbmicos; as hipéteses filosoficas de Epicuro, Demacrito sdo apresentadas
dando sequéncia para o modelo de Dalton, o qual d4 sequéncia ao modelo de

Thomson, Rutherford, Bohr e Schrédinger. Trata-se de uma perspectiva sobejamente
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errbnea, pois, como grifado, os primeiros modelos foram filoséficos; ndo tém
quaisquer relacdes cientificas significativas para sua concepc¢édo; o modelo de Dalton
ndo possui nenhuma relacéo cientifica direta com o modelo proposto pelos filésofos
gregos, uma vez que 0 guimico ndo se apoiou exclusivamente sob conjecturas
filosoficas para propor seu modelo, mas em leis cientificas j& bem estabelecidas a
época: as leis ponderais e leis volumétricas. Ocorre uma ruptura extremamente
evidente. HaA um corte epistemologico entre esses modelos; qualquer nocdo de
continuidade é equivocada. Esse corte ocorre novamente entre os modelos de Dalton
e de Thomson; enquanto que, para Dalton, o atomo se tratava de uma entidade
esférica macica e indivisivel, Thomson, ap0s a realizacdo do experimento de raios
catdédicos, conjecturou que o atomo seria composto de cargas positivas, as quais
seriam incrustadas por pequenas particulas subatbmicas com carga negativa,
chamadas de elétrons. As diferencas na conceituacao de atomo de Dalton e Thomson
nao sao, de maneira alguma, sutis; elas sdo, em verdade, gritantes. Rutherford,
posteriormente, iria evidenciar com o classico experimento da folha de Ouro que a
maior parte do volume delimitado pelo atomo seria, em verdade, vazio; temos mais
um retumbante rompimento entre modelos atémicos. Ainda ha mais exemplos da
descontinuidade do conhecimento cientifico envolvendo os modelos atdmicos
posteriores e outros topicos sobre Quimica, mas é razoavel nos determos por aqui
para nao alongar essa discussao.

O obstaculo da substancia é, talvez, o que possui maior influéncia no processo

de ensino e aprendizagem em Quimica. Como Bachelard (1996, p. 121) pontua:

O obstaculo substancialista, como todos os obstaculos epistemoldgicos, é
polimorfo. E constituido por intuicdes dispersas e até opostas. [...] Atribui a
substancia qualidades diversas, tanto a qualidade superficial como a
gualidade profunda, tanto a qualidade manifesta como a qualidade oculta
(grifos nossos).

Dessa maneira, temos que a questao relacionada a substancializacdo pode se
apresentar de diversas formas, enveredada por multiplos conceitos e amalgamada em
uma infinidade de concepcBes espontaneas e compreensfes deturpadas do
conhecimento cientifico. Um exemplo de processo de conceito substancializado é
guando, no exemplo da atividade experimental que foi colocada anteriormente sobre
a combustdo do Magnésio, € indagado ao aluno uma descri¢cdo qualitativa do metal.
A resposta “o Magnésio € prateado” € muito frequente e, até suficiente para alguns

alunos. A resposta substancializada na qual a descricdo suficiente é apenas uma



52

comparagdo com O aspecto da Prata revela a intensidade do obstaculo
substancialista; ele é prateado, e é isso. E o bastante. A substancializagdo se
encarrega de fazer com que essa colocacdo preencha quaisquer anseios da mente
cientifica de querer saber mais sobre o objeto estudado, e cessa qualquer tentativa
de erudicdo por parte do EspC. A substancializacdo pode se instalar na mente do
aluno de tal maneira que, talvez, em verdade, se pedir para o aluno imaginar como é
0 aspecto de um atomo de Magnésio, ele imagine que o atomo tenha cor prateada.
Como o filésofo pontua (BACHELARD, 1996, p. 122) "[..] a impressdo de
profundidade permanece uma impressao superficial; e isso € tdo verdade que ela so
se liga a sentimentos ingénuos, mal elaborados, entregues aos monoétonos impulsos
da natureza”.

A simplificacdo excessiva dos fendmenos, objeto que contempla o obstaculo
verbal, ao empregar comparacdes e alegorias em demasia, € poderosa para a
formacéo e solidificagéo de erros conceituais. H4 o empréstimo de termos comumente
utilizados no senso comum para o contexto cientifico, que, todavia, ressignifica o
termo do ponto de vista tedrico-conceitual, fazendo com que, frequentemente, o
sentido utilizado no senso comum ndo corresponda a seu significado no ambito
cientifico. Esse fato pode culminar em uma série de obstaculos a compreenséo de
determinado conceito.

A alegoria do “pudim de passas”, com 0 modelo de Thomson € um 6timo exemplo
sobre a consolidagdo conceitual de uma simplificacdo de um objeto de maior
complexidade. A comparacdao é feita com tanta frequéncia que, efetivamente, quando
o aluno pensa no referido modelo atdémico, ele pensa em um pudim, € ndo em um
atomo. O obstaculo verbal também se revela como um poderoso aliado do obstaculo
substancialista quando Bachelard discute sobre os poderes da palavra “esponja”. Nas

palavras do filosofo:

Aqui, vamos tomar a simples palavra esponja e veremos que ela permite
expressar os fendbmenos mais variados. Os fendmenos sdo expressados: ja
parece que foram explicados. S&o reconhecidos: jA& parece que sé&o
conhecidos. [...] A funcdo da esponja é de uma evidéncia clara e distinta, a
tal ponto que ndo sente a necessidade de explica-la (BACHELARD, 1996, p.
91, grifos do autor).

Bachelard (1996, p. 91) finaliza falando que a esponja, nesse caso, instaura-se

e se impde como “um denkmittel'? do empirismo ingénuo”, ou seja, a esponja & um

12 Do aleméao: meio ou ferramenta com o propésito de auxiliar o pensamento.
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construto mental que por si s6 desencadeia uma série de raciocinios e pensamentos,
como se fosse uma espécie de gatilho. Esse movimento mental nos preenche de
maneira a concebermos que ja entendemos determinado conceito se este for
apresentado como um analogo de uma esponja ou possua atribuicbes de uma
esponja. E muito comum nas ciéncias exatas a ocorréncia de “esponjas”, de metaforas
que trazem consigo uma rede de ideias e pensamentos pré-moldados e que sao
utilizados na exemplificacdo e detalhamento de diversos conceitos.

Dessa forma, nesta secdo procuramos realizar uma caracterizacdo do EspC,
primeiramente trazendo uma caracterizagcao baseada no que foi ajuntado ao longo
deste capitulo; em seguida, foram apontadas as condi¢cdes necessarias para que ele
seja formado, com base nas palavras de Gaston Bachelard e posteriormente na
proposta de Kasseboemer e Ferreira (2013). Proposta tal que readequamos para
atender nossos achados sobre o tema. Em seguida, partimos para a caracterizacao
do EspC, demonstrando quais sdo os seus atributos comportamentais e atitudinais
guando colocado diante da lide cientifica. As atribui¢des, por sua vez, foram realizadas
ao colocar situacdes hipotéticas nas quais o EspC se encontra em intenso conflito
com o0s obsticulos epistemoldgicos que se dispéem no seu caminho, os quais
possuem o intuito de desvia-lo da Experiéncia Cientifica e impedi-lo de obter o
conhecimento cientifico, fecundo e indireto. Por fim, elencamos alguns obstaculos
epistemoldgicos e como eles ocorrem no ambiente académico, no ambito do Ensino
Superior.

Com isso, encerramos este item, e prosseguimos para o ultimo item deste
capitulo, em que discutimos o conceito da Experiéncia Exigente e o processo de

retificacdo de erros.

A Experiéncia Exigente e o processo de retificacdo de erros

Para finalizar a exposi¢do das ideias de nosso referencial teérico, expomos e
desenvolvemos o conceito primevo, sob o qual este trabalhou se desarrolhou: A
Experiéncia Exigente. Bachelard (1996, p. 296) descreve esse conceito em um dos

ultimos capitulos de seu livro, e o define como “a experiéncia que ‘falha’” (aspas do
autor).

Mas a qual exigéncia o filosofo se refere? Refere-se a exigéncia espiritual da
experiéncia realizada. Quando a experiéncia é mal concebida, de maneira a nao sofrer

um processo de retificacdo (em virtude da ocasido da falha), ela € uma experiéncia
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pobre espiritualmente. Para Bachelard (1996), a experiéncia, necessariamente, deve
desafiar o EspC; por meio do desafio, ela possivelmente proporcionara o
enriquecimento, o renovo espiritual, e pode contribuir de maneira grandiosa ao EspC.
O desafio é a forca motriz indispensavel e insubstituivel no combate aos obstaculos
epistemologicos. No contexto do ensino, ele permite que o aluno contemple o
conhecimento fecundo que é obscurecido pelas armadilhas sensoriais, de maneira
que o aluno nao seria contido ou satisfeito com a imagem imediata do fen6meno.

Uma pergunta surge naturalmente: o que € essa falha, esse erro? Quais séo as
caracteristicas especiais desse erro? Decerto, o erro ndo deve ter natureza aleatoria,
ou instrumental. Esse erro € Gtil, € um erro positivo, € passivel de proporcionar fruicdo
intelectual ao cientista. Na ocorréncia do erro, voluntariamente um questionamento
podera surgir na mente do aluno; por sua vez, este seria motivado, intrinsecamente,
pela intriga e curiosidade em saber qual é a origem do erro. Ele, entdo, partiria para
um processo de elevacao intelectual e espiritual, compondo uma hipétese resolutiva
a qual, caso satisfaca o experimento, terminaria o procedimento de retificacao.

O grande ponto é que, como comentado anteriormente, o EspC deseja saber,
para melhor questionar; ele ndo se saciard com o sucesso ha retificagdo do
experimento desenvolvido. Ele pode conceber novas ideias, pensar em outros
experimentos ou outros oficios cientificos, e estaria, entdo, engajado no ciclo
interminavel de busca do EspC por conhecimento. Essa é a caracteristica fulcral da
Experiéncia Exigente: a imersdo do aluno em um processo continuo de elevacéo
espiritual, por meio de um processo dialético, ndo linear e inexato de construcéo do
préprio conhecimento (ZYTKUEWISZ; BEGO, 2018).

Acerca da relevancia do erro no campo intelectual, Bachelard seleciona um

comentario do filésofo Italiano Federigo Enriques®s:

Reduzir o erro a uma distracéo da mente cansada significa considerar apenas
0 caso do contador que enfileira nimeros. O campo a explorar € bem mais
amplo, quando se trata do verdadeiro trabalho intelectual (ENRIQUES, 1934
apud BACHELARD, 1996, p. 298).

No decorrer do topico, Bachelard (1996, p. 298-299), por sua vez, faz uma
colocacgéo singular acerca da ocorréncia do erro e a progressao natural da dificuldade
em retificar as experiéncias correntes no continuum da construgdo do conhecimento

cientifico:

13 ENRIQUES, F. Signification de Vhistoire de la pensée scientifique. Paris, 1934, p. 17.



55

Ao longo de uma linha de objetividade, é preciso, pois, dispor a série dos
erros comuns e normais. Assim, seria possivel sentir todo o alcance de uma
psicandlise do conhecimento, se essa psicandlise fosse um pouco mais
extensa. Essa catarse prévia, ndo a podemos efetuar sozinhos, e é tao dificil
empreendé-la como psicanalisar a si mesmo. S6 conseguimos determinar
trés ou quatro grandes fontes de erro para o conhecimento objetivo. Vimos
gue a dialética do real e do geral se repercute nos temas psicanaliticos da
avareza e do orgulho. Mas n&o basta livrar o espirito desses dois perigos. E
preciso determina-lo em abstracfes cada vez mais apuradas, eliminando
erros cada vez mais capciosos (grifos nossos).

E necessario fazer aqui um breve hiato para elucidarmos o significado de
psicanalise para Bachelard, uma vez que é distante do significado consagrado por
Freud. Para Bachelard (1989 apud LOPES, 1996), psicanalisar o conhecimento
objetivo é retirar dele todo o carater subjetivo, e remover toda a influéncia de valores
inconscientes que estdo presentes na propria base do conhecimento empirico e
cientifico’. A luz de Freud e Bachelard, Sisson e Winograd (2012) colocam que a
metodologia psicanalitica tem como funcao primaria realizar uma mediacéo entre dois
elementos: o sentido do problema e os dados coletados com a consequente
organizacdo posterior do conhecimento obtido, ou seja, a criagdo de uma
racionalidade e teoria especificos. “Somente assim €& possivel construir um
conhecimento, ja que para Freud a ciéncia exigiria a separacdo das iluses e dos
aspectos emocionais (...), a intuicdo, a revelacdo ou adivinhagdo” (SISSON,;
WINOGRAD, 2012, p. 158). A psicandlise freudiana é definida da seguinte forma, pelo
proprio Freud (1923 apud SISSON; WINOGRAD, 2012, p. 155)

Psicanalise é o nome: 1) de um procedimento que serve para indagar sobre
processos animicos dificilmente acessiveis por outras vias; 2) de um método
de tratamento de perturbacdes neurdticas, fundado sobre esta indagacao; e
3) de uma série de intelec¢Bes psicoldgicas, alcancadas por este caminho,
gue pouco a pouco se foi constituindo em uma nova disciplina cientifica (grifos
Noss0s).

O trecho supracitado traz uma defini¢éo triplice para a psicanalise, colocando-
a enquanto teoria, técnica e tratamento (SISSON, WINOGRAD, 2012), mas observa-
se que Freud contempla, a sua maneira, a postura bachelardiana de psicanalise.
Como Freud (1923 apud SISSON; WINOGRAD, 2012, p. 249) coloca, “Igual a quimica
ou afisica, (a psicanalise) suporta que seus conceitos maximos nao sejam claros, que
suas premissas sejam provisorias, e espera do trabalho futuro sua melhor precisao”.

Retomando a discusséao, a ideia proposta em nosso trabalho é a interposicéo

de um erro no contexto de ensino e aprendizagem de quimica em laborat6rio didatico.

14 para uma reflexdo mais profunda sobre a psicanalise do conhecimento objetivo, confira Bachelard (1989, p.16)
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O erro, por sua vez, atuara de maneira a abstrair do aluno a presuncdo da
previsibilidade, que possui o potencial de tornar a atividade experimental ociosa para
a mente e o espirito. Sem poder prever qual € o resultado do experimento, a mudanca
postural no aluno é possivelmente inevitavel; o conforto proporcionado pela obviedade
do resultado final ndo é mais, e no lugar do conforto, surgiria uma inquietagéo, a qual
faria com que o aluno viesse a deixar a postura passiva e adotar um comportamento
critico e ativo com respeito ao experimento desenvolvido. A incerteza em relacéo ao
sucesso do experimento seria, entdo, capaz de gerar cumplicidade entre o
experimento e o aluno, e ele se tornaria intimamente comprometido e interessado no
desenvolvimento consciente da atividade experimental (GIORDAN, 1999).

Apoiando as ideias do paragrafo anterior, Carvalho (2014) coloca que, sob uma
perspectiva piagetiana, o erro quando trabalhado e superado pelo proprio aluno,
ensina muito mais do que aulas expositivas. Assim, o erro poderia fornecer o0s
subsidios para a superacao da visdo deformada de a ciéncia se dar em termos de um
regime linear e exato. Tal superacdo seria indispensavel na formacédo do futuro
cientista, que potencialmente é capaz de fazer juizo das suas empreitadas e as de
outras pessoas, seguir os passos do trabalho cientifico e, finalmente, ser apto a
construir o conhecimento cientifico (ZYTKUEWISZ; BEGO, 2018).

Assim, fechamos esta secdo, na qual dispomos diversas perspectivas e teses
sob as quais nosso trabalho se debruca. Assentando-as sob a luz da obra de nosso
referencial tedrico, Gaston Bachelard, definimos e circundamos o que seria a
experiéncia comum, e fizemos uma proposta para transformar a experiéncia comum
em uma Experiéncia Cientifica. Em seguida, propomos uma readequacdo dos
requisitos necessarios para a formacdo do EspC com base no trabalho de
Kasseboemer e Ferreira (2013), seguida de uma caracterizacdo do EspC e definicdo
de alguns obstaculos epistemoldgicos, utilizando-se de situacdes hipotéticas nas
quais o EspC se confronta com tais obstaculos. Finalizamos, entdo, pormenorizando
0 conceito da Experiéncia Exigente, ilustrando como esse conceito dialoga com os
topicos anteriores e como a Experiéncia Exigente é capaz de possivelmente prover
grande fruicao intelectual do aluno. Essas bases deram fundamento para a proposi¢cao
inédita do erro positivo no contexto das atividades experimentais no laboratério de
quimica.

Colocadas essas perspectivas, no proximo capitulo temos a exposi¢éo sobre o

Ensino Por Investigacao, trazendo um historico da perspectiva ao longo das décadas
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e as diversas mudancas e facetas que ela assumiu, bem como fatores que se opdem
a sua aplicacao e, por fim, revelando a estratégia metodologica que esse trabalho

adota.
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Ensino por Investigagcao

Para as secodes introdutdrias deste capitulo, o texto se debruca sobre o capitulo
de livro de DeBoer (2006), no qual o autor discursa sobre as caracteristicas gerais e
perspectivas histéricas do inquiry, ou Ensino por Investigacdo®®. De acordo com o
autor, € comum encontrar nos textos académicos referéncias ao Ensino por
Investigacdo como se fosse uma abordagem recente e inovadora, porém existem
evidéncias muito concretas de que ela faz parte do leque das abordagens
metodoldgicas de ensino desde, pelo menos, a metade do século XIX.

Para fins de definicdo, DeBoer (2006) sugere que investigar é procurar por algo,
apurar algo. Um processo de busca, de tentativa de descobrir algo. “[...] quando vocé
investiga algo, vocé esta deliberadamente colocando uma busca por algo que vocé
nao sabe” (St. JOHN, 1999 apud DEBOER, 2006, p. 18). Como a investigacao é
realizada, quais séo as regras e protocolos a serem seguidos de maneira a coletar
dados e evidéncias validos, todas as variadas técnicas e metodologias séo alicerces
gue fundamentam o processo investigativo. Dessa maneira, € possivel tanto usar o
Ensino Por Investigagdo para simplesmente delinear ao aluno a natureza
questionadora e indagatéria da ciéncia, ou reveld-lo um aprendizado profundo e
detalhado sobre os mais variados protocolos e procedimentos de determinado ramo
da ciéncia (DEBOER, 2006).

DeBoer (2006) sugere que o Ensino Por Investigacdo espelha a pesquisa
cientifica ao trazer para o aluno atividades como o questionamento e discusséao, a
investigacdo e resolucdo de problemas. Similar ao cientista, que conduz suas
pesquisas e trabalhos em laborat6rio e posteriormente discute com seus parceiros, 0s
alunos também realizam investigacfes e as discutem com seus amigos e colegas de
grupo em atividades experimentais investigativas. Da mesma forma que os cientistas
tém a pretensdo de compreender o mundo e seus fendmenos (naturais ou técnicos)
por meio da investigacdo cientifica, os alunos tentam construir e aperfeicoar seus
conhecimentos cientificos e sobre ciéncia com a atividade experimental investigativa.

A partir da vasta possibilidade de aplicacdes e as potencialidades do Ensino Por

Investigacdo, diversos académicos tentaram trazer essa perspectiva como parte

15 Apesar do termo na lingua inglesa mudar de significado ao longo das décadas, essa € atualmente a tradugdo
mais acurada para essa perspectiva metodoldgica.
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integrante dos curriculos cientificos. Mas, como podemos observar, os esforgos
produziram pouco sucesso. DeBoer (2006) sugere alguns motivos para a dificuldade
de implementar a perspectiva investigativa, como, por exemplo, o descuido dos
professores em compreender quais sdo 0s principios basicos que norteiam essa
perspectiva e quais seriam o0s objetivos a serem algcados com ela. O autor prossegue
colocando que se os educadores possuissem uma no¢ao mais clara de seus objetivos
e conseguissem aliar os aspectos caracteristicos da perspectiva investigativa a esses
propésitos, o Ensino por Investigac&o seria muito mais utilizado do que o é atualmente.

Talvez o motivo mais relevante para a investigacdo ndo possuir maior
sucesso seja o fato de sua natureza essencial ser frequentemente mal
compreendida [...Jcomo se os estudantes apenas tivessem que fazer coisas,
fazer atividades como se elas tivessem um fim em si mesmas. Atividades sem
substancia sdo indteis [...] quando a investigacdo € identificada com
atividades de baixo nivel cognitivo, ela é fadada a falhar (DEBOER, 2006, p.
20-21, traducdo livre).16

Foram feitas, entdo, algumas colocacbes preliminares sobre a perspectiva
investigativa, tais como suas potencialidades e atributos que lhe conferem um status
de escolha primorosa para o ensino e aprendizagem, sendo também colocadas
algumas ponderacdes sobre o0 porqué tal perspectiva € tdo pouco utilizada (ou até
ausente) apesar de tais potencialidades. Assentadas essas primeiras palavras, a
proxima secao traz informagdes que remontam ao século XIX com as origens do
inquiry e como ele evoluiu por meio de transformacgdes sociais, cientificas e politicas

de cada periodo.

Perspectivas histéricas e definicdes atuais para a investigacéao

No comeco do século XIX, o curriculo escolar europeu e americano era muito
diferente do atual, trazendo como disciplinas os estudos classicos, como a matematica
e a gramatica (DEBOER, 2006). Esse molde apenas comecou a sofrer mudancas
guando académicos e cientistas europeus e americanos promoveram a valorizacao
da ciéncia enquanto disciplina com o fim de auxiliar no desenvolvimento intelectual do
individuo. Enquanto que a matematica e a gramatica ofereciam ao aluno, em um

contexto geral, o aprendizado de regras e da légica, a disciplina de ciéncia poderia

16 No original, em inglés: Perhaps the most important reason why inquiry teaching has not enjoyed more
success is because its essential nature is often misunderstood (...) as simply having students do things,
with students performing activities as if the activity were an end in itself. Activities without substance are
useless. (...) When inquiry teaching is identified with low-level activity-based teaching, it is bound to fail
(DEBOER, 2006, p. 20-21).
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aproxima-lo da légica indutiva, na qual o aluno a partir de suas observacdes dos
fenbmenos poderia obter principios gerais sobre a natureza. Esse era o diferencial
gue os académicos trouxeram como sustentaculo para a implementacao da ciéncia
enqguanto disciplina: a observacao de fenbmenos e a consequente interpretacdo com
a racionalidade indutiva. Com a emergéncia das tecnologias cientificas da época, a
sociedade valorizava mais a ciéncia e o meio cientifico adquiria um papel sociopolitico
mais relevante a cada dia.

Um dos principais embaixadores da ciéncia foi o bidlogo Thomas Huxley (1825-
1895). Presidente da Royal Society, foi responsavel pela popularizacdo da ciéncia
com suas frequentes palestras e ensaios nos quais comentava sobre a importancia
da ciéncia no curriculo escolar.

A grande peculiaridade do aprendizado cientifico, o qual torna inexequivel
sua substituicdo por qualquer outra disciplina, € o aproximar da mente ao fato,
e treinar o intelecto nos protocolos da inducéo; ou seja, a capacidade de tirar
conclusdes de fatos particulares conhecidos pela observacdo imediata da
natureza (HUXLEY, 1899 apud DEBOER, 2006, p. 22, traducao livre)!’

A visdo de Huxley sobre o aprendizado cientifico de imediato remete ao
laboratério didatico (apesar de esse termo ainda ndo existir na época) e, com base
nessa oOtica, o aprendizado da ciéncia recebeu suporte de diversos outros intelectuais
proeminentes na época, um deles Herbert Spencer (1820-1903). Cientista e fildsofo
influenciado pelo positivismo, Spencer acreditava que o laboratério seria capaz de
proporcionar ao aluno a chance de desenvolver uma concepc¢éao clara dos fenémenos
naturais, algo que os livros ndo eram capazes de fazer. Spencer ainda conjecturava
mais beneficios: colocar os alunos em contato direto com os fenbmenos e “objetos
naturais” e tirar conclusdes proprias faria com que o aprendizado fosse mais
consistente e desvincularia a aprendizagem da figura do professor. A figura do
aprendiz deveria ser estimulada para fazer suas proprias investigacfes, nas quais
deveria ser dito para ele o minimo possivel para que, assim, pudesse descobrir o
maximo possivel (DEBOER, 2006).

Outro académico de influéncia que suportou a investigacdo em laboratério de

ciéncias para o desenvolvimento do raciocinio indutivo foi Charles Eliot (1834-1926),

17 No original, em inglés: “The great peculiarity of scientific training, that in virtue of which cannot be
replaced by any other discipline whatsoever, is this bringing of the mind directly into contact with fact,
and practicing the intellect in the complete form of induction; that is to say, in drawing conclusions from
particular facts made known by immediate observation of nature.
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guimico e presidente da universidade de Harvard na época. De acordo com Eliot, o
ensino de ciéncias nos niveis primario e secundario auxiliaria o desenvolvimento e a
disciplina dos “poderes mentais” sob os quais a ciéncia foi criada e é cotidianamente
nutrida — o poder de observar, a capacidade de inducdo e o julgamento justo e
proporcional dos fatos. Apesar dos esforgos dos intelectuais citados e de varios outros
que ndo constam aqui, o laboratério de ciéncias ndo vingou como opg¢ao de estratégia
didatica até a virada do século. Apesar de ser bem aceito e aprovado por virtualmente
todos os professores de ciéncias, foi ofuscado pelo livro didatico, de maneira a
presumir que “o ensino em laboratério era incidental, ineficiente e até mesmo
completamente desprezivel”'® (USNY, 1900 apud DEBOER, 2006, p. 24, tradugéo
livre).

Em 1902, os cientistas Alexander Smith e Edwin Hall publicaram um livro!®
voltado para o ensino secundario, o qual trazia argumentos contra 0 uso do Livro
didatico para as ciéncias e como o curriculo de ciéncias poderia ser aperfeicoado.
Smith, quimico, defendeu que o ensino de quimica deveria ser majoritariamente
composto de atividades experimentais, utilizando o maximo possivel a abordagem da
descoberta pelos alunos, o que implicaria em uma compreensao dos fatos e principios
da ciéncia quimica, bem como suas aplica¢cdes no cotidiano. Para Smith, estudar
guimica da maneira que ele prop6s auxiliaria no desenvolvimento da habilidade dos
alunos de pensarem, compararem e raciocinarem indutivamente. O laboraté6rio de
guimica seria ambiente tanto para atividades verificativas como também atividades de
descoberta. Smith acreditava que o laboratorio era o melhor lugar para colocar o aluno
no papel de investigador, descobridor?® dos conhecimentos cientificos (DEBOER,
2006).

Porém, o quimico também reconheceu um problema: as atividades baseadas na
descoberta, quando conduzidas de maneira independente pelos alunos, demoravam
muito para serem realizadas. Desse modo, Smith conjecturou que a melhor maneira
de empregar essa perspectiva seria por meio de uma descoberta guiada; o professor

propunha as questdes que norteariam a experiéncia, dava sugestdes sobre o que

18 No original, em inglés: “[...] laboratory work is incidental, inefficient, and in many cases excluded
altogether.”

19 The teaching of chemistry and physics in the secondary school. New York: Longmans, 1902.

20 Enfatizamos, para esclarecimento, que nessa época o descobrimento (discovery) e a investigacédo
(inquiry) possuiam sinonimia. Atualmente ndo ha quaisquer rela¢des entre o ensino por descoberta e
0 Ensino Por Investigacao.
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poderia ser feito e auxiliava os alunos no processo de descoberta. Dessa maneira, o
tempo gasto com a atividade experimental era drasticamente reduzido.

Hall, por sua vez, um fisico, prop6s algumas atividades experimentais baseadas
nos principios da perspectiva investigativa®!, sendo elas trés: i) a abordagem
heuristica ou descoberta verdadeira, na qual era concedido aos alunos liberdade
maxima para poderem explorar os fendbmenos naturais. Assim como Smith, Hall
também concluiu que essa abordagem exigia muito tempo e, como agravante, 0S
alunos, no geral, ndo possuiam a pericia mental ou equipamentos necessarios para
obter boas sinteses, resultando por vezes em apenas conclusdes superficiais; ii) a
verificacdo, na qual os alunos verificavam fatos e principios ensinados no laboratério.
Apesar da abordagem aparentemente auxiliar no fortalecimento dos conceitos
cientificos nos alunos, Hall notou que a metodologia levava os alunos a atitudes néo-
cientificas, como, por exemplo, ignorarem dados que ndo suportavam o resultado
correto; iii) a descoberta guiada, a qual Hall nomeou como investigacdo. Nessa
abordagem, os alunos tinham que procurar por solu¢cdes de problemas propostos pelo
professor, o qual por sua vez privava-lhes o0 acesso a resposta e maiores
esclarecimentos. Dessa forma, os alunos ainda estariam agindo genuinamente como
investigadores, porém sem estarem completamente desorientados como na primeira
proposta, nem apenas confirmando um conhecimento ja aprendido como na segunda
proposta (DEBOER, 2006).

No comeco do século XX, o ensino de ciéncias recebeu novas influéncias, com
o filbsofo americano John Dewey (1902-1990). Para Dewey, quanto mais focado na
experimentacdo o ensino fosse, mais interessante se tornaria e mais facilmente seria
possivel o didlogo entre a experiéncia em sala de aula e os problemas cotidianos da
sociedade??. Ocorre, entdo, uma mudanca de paradigma nas intencdes com que se
utiliza a investigacdo, deixando para tras a racionalidade indutiva e se debrucando
sobre a capacidade de resolver problemas cotidianos especificos (DEBOER, 2006).

Essa nocao evoluiu para uma concep¢ao mais abrangente, algcando o entendimento

21 E interessante notar que essas proposicées realizadas por Hall, especialmente a primeira e a ultima
(apesar da nomenclatura utilizada por Hall provocar atritos com a homenclatura adotada atualmente),
séo os primeiros esboc¢os consistentes de como uma atividade experimental investigativa poderia ser
conduzida, considerando a maneira com que concebemos a perspectiva investigativa nos dias de hoje.
22 Nao sera discutido em detalhe os aspectos de Dewey acerca da formacao do cidaddo em contexto
com a sociedade; para uma leitura preliminar, recomendamos a leitura do capitulo de livro do DeBoer
(2006).
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de que o laboratério de ciéncias seria o lugar para ensinar aos alunos o “modo
cientifico de pensar’, com atividades experimentais orientadas de maneira a
contextualizar e trazer problemas com significancia social. Os problemas levantados
deveriam servir para solucionar os proprios problemas intimos dos alunos. Apesar de
ndo ser universalmente aceita®?, muitos educadores e académicos acreditavam que o
laboratorio de ciéncias deveria ser utilizado com o fim de trazer problemas com
relevancia para os alunos e relacionados com questdes sociocientificas (DEBOER,
2006).

Esse enfoque, porém, recebeu duras criticas no comeco da década de 1950,
momento em que um grupo crescente de cientistas e educadores sugeriram que 0
ensino de ciéncias havia perdido seu rigor e se tornado superficial. A educacédo se
tornou algo exacerbadamente voltado para o aluno e para aplicagbes praticas, e
estava cada vez mais distante do fato cientifico. Foi proposto, entdo, que o ensino de
ciéncias deveria ser ensinado da maneira como ela era praticada pelos cientistas, para
assim torna-lo o mais auténtico possivel (DEBOER, 2006). Os alunos deveriam
aprender os aspectos fundamentais das disciplinas cientificas por meio do
engajamento em experimentos que imitavam a maneira com que 0s proprios cientistas
produziam novos conhecimentos, constituindo, assim, uma espécie de investigacao
cientifica. As metodologias mais aptas para esse fim seria o aprendizado por
descoberta, a resolucdo de problemas e as abordagens indutivas de ensino.

A distin¢céo principal dessa proposta da década de 1950 em relacdo a que foi
posta no comeco do século XX é o fato de, na primeira, ocorrer uma preocupacao
muito maior com a imitacéo do oficio cientifico. Isso era traduzido em um elevado rigor
intelectual das atividades experimentais. A pretensédo era de que, caso o aluno viesse
a seguir uma carreira cientifica, ele ja estivesse familiarizado com os métodos e
situacdes comuns ao meio cientifico. Ou, em caso contrario, ele tivesse uma visédo
realista e acurada sobre como se faz ciéncia. O intelectual mais associado a essa
reforma que gerou a nocao de investigacgao cientifica foi Joseph Schwab (1909-1988),
um dos principais nomes da Universidade de Chicago na época. Para Schwab, o aluno

ndo deveria necessariamente ser capaz de conduzir investigagdes por si s6, mas

230 académico Francis Curtis, da NSSE (National Society for the Study of Education) acreditava que a
interpretacao de dados e fendmenos cientificos no geral estava aquém da capacidade dos estudantes,
e que as investigacbes na maneira como eram conduzidas seriam de uso restrito para o aluno, pois
apenas uma pequena parcela se engajaria com a carreira cientifica.
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deveria ser capaz de compreender a natureza da investigagao cientifica como sendo
algo dindmico e em constante mudanca, bem como compreender os fatos cientificos
a partir das evidéncias coletadas na atividade experimental. O propdsito da
investigacdo cientifica era habilitar aos alunos uma compreensdo mais adequada
sobre a NdC, e néo a habilidade de conduzir sozinhos experiéncias.

Dos dois componentes — ciéncia como investigacdo e a acao de investigar —
a primeira deve receber prioridade como o objetivo do ensino de ciéncias no
ensino secundario. E a visdo de ciéncia como investigadora que devemos
desenvolver ao publico e que a nossa nagdo necessita urgentemente
(SCHWAB, 1962 apud DEBOER, 2006, p. 29, traducéo livre). 24

No entanto, essa nuance da perspectiva investigativa ndo se revelou téao
adequada na pratica. Em verdade, a elevada sofisticacdo conceitual que lhe era
requerida findou em uma grande dificuldade dos alunos desse periodo para lidarem
com as disciplinas de ciéncias. A evidente ruptura entre a aplicagcéo cotidiana do fato
cientifico impedia o reconhecimento da necessidade da aprendizagem da ciéncia
pelos alunos, bem como dificultava o desenvolvimento de um interesse proprio do
aluno pelo aprendizado, suporte de valor imensuravel para a formacéo do cientista
(DEBOER, 2006).

Alguns anos apoOs as contribuicbes de Schwab e outras modificacbes da
perspectiva investigativa®®, o National Research Council tratou de padronizar e dar
uma forma definida para o que caracterizaria e definiria uma rotina investigativa de
ensino e aprendizagem. A investigacdo possuia um status de primor entre os
académicos (BARROW, 2006) e era considerada capaz de combinar os fatos
cientificos com o conhecimento cientifico que era ministrado aos alunos.
Potencialmente auxiliando os alunos no desenvolvimento do pensamento critico, além
de enriqguecer e aprofundar seus conhecimentos sobre ciéncia. Essa nuance
contextualizadora da investigacdo foi largamente suportada e promovida por
documentos na década de 1990, como o NSES (National Science Education
Standards) e o AAAS (American Association for the Advancement of Science).

24No original, em inglés: Of the two components — science as inquiry and the activity of inquiring — it is
the former which should be given first priority as the objective of science teaching in the secondary
school. It is a view of science as inquiry which is necessary if we are to develop the informed public
which our national need urgently demands.

25Recomendamos a leitura de Barrow (2006), DeBoer (2006), Hofstein (1982) para maiores
esclarecimentos sobre o periodo entre a década de 1960 e 1990, o qual foi suprimido neste texto em
funcéo de estar fora de seu escopo.
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Para auxiliar na padronizacao das atribuicdes e potencialidades da perspectiva,
o National Research Council (2000 apud BARROW, 2006, p. 268) publicou o
documento denominado “Inquiry and the National Science Education Standards”. O
documento identificava algumas caracteristicas essenciais da metodologia
investigativa independentemente do nivel de ensino (BARROW, 2006, p. 269-270):

e Questdes orientadas cientificamente para engajar o0s estudantes na
investigacao;

e Dados coletados que permitem aos alunos o desenvolvimento e proposi¢céo de
explicacfes para as questdes colocadas;

e Explicacbes desenvolvidas por meio da analise dos dados para contemplar as
questdes colocadas;

e Critica de suas explicacfes, o que pode também trazer consigo explicacdes
alternativas que podem refletir uma compreensdo adequada do assunto
abordado, bem como a comunicacdo e justificativa de suas propostas
resolutivas.

O documento também trouxe uma lista constando as habilidades fundamentais
gue uma rotina investigativa é capaz de desenvolver. Para eles, uma aula norteada
pela perspectiva investigativa deve trazer elementos como: desenvolvimento da
habilidade de identificacdo de questdes e conceitos que guiam as investigacbes (0s
alunos formulam hipoteses razoaveis e um método apropriado para utilizarem);
concepcao e conducdo de investigacdes de teor cientifico usando os mais diversos
recursos disponibilizados; uso adequado da tecnologia e artificios matematicos
convenientes para aperfeicoar a investigacdo, bem como a comunicacdo de seus
resultados; por meio da logica e das evidéncias colocadas, questionar e criticar as
explicacBes cientificas, bem como conjecturar explicacbes e modelos plausiveis;
reconhecer e considerar modelos e concepcdes alternativas, acordando com o que é
aceito atualmente pela comunidade cientifica e desenvolver a capacidade de expor e
defender argumentos cientificos (a0 apresentar oralmente ou em texto seus
prospectos, bem como fazer bom uso das criticas recebidas).

Conforme o documento do National Research Council, a mudanca no enfoque
tradicional de ensino e aprendizagem deveria necessariamente passar por algumas

mudancas, as quais estéo dispostas no Quadro 1.
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Quadro 1. Mudancas de enfoque no ensino propostas pelo National Research Council.
Menos énfase Mais énfase

Atividades que demonstram e verificam os | Atividades que investigam e analisam fatos cientificos
fatos cientificos

InvestigacOes reclusas ao periodo de uma  |Investigacdes que se desenvolvem por periodos

aula extensos de tempo

Desenvolvimento de habilidades sem Desenvolvimento de habilidades em contexto
contextualizacéo

Enfase em processos individuais como Compreensao de processos mais abrangentes que
observacéo e inferéncia envolvam a manipulacdo e cognicdo

Obtencado de uma resposta Uso de evidéncias e estratégias para desenvolver ou

criticar uma explicagéo

Ciéncia como exploratéria e experimental Ciéncia como argumentativa e explicativa

Obter respostas para questfes acerca dos |Reportar explicag@es cientificas
fatos cientificos

Individuos ou grupos analisando e Grupos de alunos que por vezes analisam e realizam
sintetizando dados sem defender uma sinteses dos dados apés defenderem uma conclusao
conclusdo

Concluséo de investigacdes com o resultado | Teste dos resultados obtidos frente aos argumentos e
obtido explicacbes cientificas

Manuseio de materiais e equipamentos Manipulacao de ideias e informacdes

Relatérios fechados ao professor das ideias |Comunicacado publica das ideias e trabalhos dos
e conclusdes dos alunos alunos aos demais colegas de classe

Fonte: Adaptado de Barrow (2006, p. 270).

Apesar de ser frequentemente associada ao bom ensino e aprendizado da
ciéncia, a perspectiva investigativa enfrenta, ha varias décadas, diversas dificuldades
para sua implementacéo, algumas delas sendo discutidas durante a exposi¢cao de seu
desenvolvimento ao longo dos séculos. Discutimos na se¢do seguinte alguns fatores
que, na atualizada, entravam e impedem a investigagdo enquanto perspectiva de

permear um namero maior de aulas e experimentos.

Entrepostos para a aplicacdo da perspectiva investigativa

Esta secdo € aberta com uma discussédo para o contexto brasileiro por meio de
um trecho dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para as Ciéncias da
Natureza, tratando do ensino de fisica:

O ensino de fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacao
de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo
vivido pelos alunos e professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de
significado. Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento, em
detrimento de um desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo menos,
parta da préatica e de exemplos concretos. Enfatiza a utilizagdo de formulas,
em situacdes artificiais, desvinculando a linguagem matematica que essas
férmulas representam de seu significado fisico efetivo. Insiste na solucao de
exercicios repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela
automatizacdo ou memorizacdo e ndo pela construcdo do conhecimento
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através das competéncias adquiridas. Apresenta o conhecimento como um
produto acabado, fruto da genialidade de mentes como a de Galileu, Newton
ou Einstein, contribuindo para que os alunos concluam que nao resta mais
nenhum problema significativo a resolver (BRASIL, 2000, p. 22).

Apesar do trecho acima se referir ao ensino de fisica, ele também contempla
largamente o ensino de quimica no que ser refere aos fatos evidenciados no texto.
Ocorre uma critica ferrenha a maneira tradicional de ensino, descontextualizada,
superficial e pouco motivadora. H4 até um didlogo com as visdes deformadas
propostas por Gil-Pérez e colaboradores (2001), quando se comenta sobre a ciéncia
ser um produto acabado, fruto do trabalho de génios isolados. O conhecimento néo é
construido, mas €, em verdade, sovado na mente dos alunos por meio da enunciagao
de conceitos e leis isolados e distantes de seu contexto, perpetrado ha marra com a
aplicacdo de exercicios sem maior significado e de natureza exaustiva e repetitiva.

Porém, mesmo com um documento oficial que critica a postura tradicional, do
ensino propedéutico, e que posteriormente sugere o ensino por investigagdo como
alternativa valida para o ensino e aprendizagem das ciéncias (BRASIL, 2000), a
abordagem tradicional ainda é preconizada frente ndo s6 a investigagdo, como
também a diversas outras abordagens validadas para o ensino e aprendizagem. Quais
seriam 0s motivos para essa constatagdo?

Alguns indicios para responder tal questdo sédo apontados ja ha algum tempo na
literatura. Lawson e Costenson (1986), por exemplo, discutem, propdem e
categorizam 0S motivos para a perspectiva investigativa ser pouco utilizada ou
ausente nos protocolos de ensino. Para comecar, os autores colocam um item que
possui status de lugar-comum nessa lide: tempo e energia gastos com uma atividade
investigativa. Segundo eles, € comum que professores argumentem que as praticas
investigativas demandam muito tempo para alcarem seus objetivos e sdo exaustivas
tanto para o professor quanto o aluno. Lawson e Costenson sdo impactantes com
suas palavras ao dizer que o problema reside nos professores ndo desejarem abrir
mao da rotina simples que o livro didatico e os protocolos de ensino tradicionais
possibilitam, facilitando o oficio do docente. Os autores concordam que o laborat6rio
investigativo demanda mais tempo, porém afirmam que esse tempo gasto é subtraido
da auséncia das longas aulas expositivas, comuns ao ensino tradicional. Acerca da
demanda de energia do professor, Lawson e Costenson (1986) sugerem que

atividades experimentais investigativas podem ser até menos cansativas do que
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atividades experimentais tradicionais, uma vez que o protagonista da acdo ndo é o
professor, mas, sim, o aluno.

Professores, de acordo com Lawson e Costenson (1986), também reclamam de
uma consequéncia do ultimo quesito; a demora implicita para a realizacdo de
atividades experimentais investigativas. Em virtude de possuirem um curriculo, uma
ementa estritamente desenhada, o tempo necessario para realizar tais atividades
inevitavelmente comprometeria o fechamento curricular proposto. O autor, porém,
rapidamente acerta o contrapé do argumento: uma atividade experimental
investigativa € demorada para quem? Qual é a finalidade de transmitir todo o curriculo
delineado, se o aprendizado residira em uma camada rasa, superficial? Como
exemplo, Lawson e Costenson (1986) comentam que o livro didatico de biologia do
ensino médio americano possui 52 capitulos a serem abordados durante o ano. Haja
vista o fato de 0 ano escolar possuir aproximadamente 36 semanas, isso implica em
algo em torno de 1,5 capitulos corridos por semana. Ha de se convir, € impraticavel
cobrir tanto conteudo e promover uma aprendizagem eficaz e significativa aos alunos.
Assim, os autores afirmam que a investigacdo, apesar de ndo possibilitar uma
cobertura maior de tépicos estudados, ela é capaz de proporcionar uma aprendizagem
muito distinta da proporcionada pela perspectiva tradicional. Para os autores, deveria
ser muito mais interessante, e opcdo imediata do professor, a proposicdo de metas
educacionais que girassem em torno de uma aprendizagem melhor dos contetdos
pelos alunos, em vez de preconizarem por maximizar a quantidade de contetdos
transmitidos em detrimento de sua aprendizagem significativa.

A préxima questéo levantada por Lawson e Costenson (1986) €, talvez, um dos
maiores entrepostos para a emergéncia da perspectiva investigativa: fatores
extrinsecos, principalmente terceiros. A metodologia investigativa €, por vezes, mal
compreendida e frequentemente requer multiplas tentativas de campo até ser refinada
para satisfazer os propoésitos intrinsecos da metodologia, bem como o0s propdsitos
particulares do professor. Até chegar la, é possivel que seus colegas docentes, bem
como pessoas com cargos administrativos venham a conjecturar que o professor néo

estd cumprindo com o seu oficio?®. Para esse efeito, Lawson e Costenson (1986)

26 Abrindo um paréntese no raciocinio do autor, no nivel superior isso € menos impactante, pois a
liberdade que o professor universitario possui frente ao curriculo e a disciplina que ele leciona costuma
ser muito maior do que a de um professor da Educac¢éo Basica. Isso, porém, ndo isenta o professor de
ser questionado e pressionado por seus pares e 6rgdos competentes da universidade.
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colocam de maneira taxativa que a figura do professor expositor, que transmite o
conhecimento € completamente oposta a do professor investigador, que auxilia na
construcdo do conhecimento. Para os autores, existe sim, um risco indissociavel as
atividades experimentais investigativas, pois elas sdo imprevisiveis. No entanto, o
professor investigador € habil para lidar com tais situagbes e deve ser capaz de
transformar situacbes inesperadas em ocasido prima para a construgcdo do
conhecimento.

Orrisco é elevado quando alguém desvia da norma. Falhas individuais tendem
a fomentar criticas orientadas a metodologia de ensino e administradores néo
simpatizantes acompanhardo tais criticas. (...) porém, pode a nossa
sociedade permitir que professores continuem arriscando a perda de
estudantes por conta da macante experiéncia com o ensino tradicional? Os
professores podem persistir na transmissdo de fatos e conceitos
desnecessarios em vez de desenvolver o pensamento critico e habilidades
de resolucdo de problemas? (LAWSON; COSTENSON, 1986, p. 154,
traducéo livre). 27

Por ultimo, nessa listagem, vem um dos fatores que € muito preponderante e,
muitas vezes, permanece subjacente ou escondido sob outras colocacfes: 0s habitos
de ensino. “Eu ensino dessa maneira ha 15 anos, eu nao posso mudar agora”. Os
motivos para essa postura variam largamente, desde o simples mecanismo natural da
mente humana de sempre preferirmos a situacao corrente frente a mudanca por conta
do conforto intimo, até mesmo uma indiferenca e desconsideracdo total a quaisquer
outras metodologias de ensino que destoem da que o docente usa. Em todos os
casos, Lawson e Costenson (1986) comentam que a melhor maneira de romper com
esse entreposto € a revelacdo e o convencimento de que a perspectiva investigativa
possui metas e potencialidades de ensino que vao além do que é possivel com o
ensino tradicional. Um ponto muito relevante, porém, é levantado pelos autores:
professores tendem a ensinar, ministrar aulas, de maneira semelhante a qual foram
ensinados. A experiéncia intima de cada professor quando este foi aluno é muito
preponderante na formacéo do futuro professor, um processo mental recéndito. Como
a vasta maioria dos professores de ensino médio e superior optam pelas aulas
expositivas, ndo € de surpreender que o futuro professor conceba internamente que

essa seja a Unica postura possivel para se ministrar aulas.

27 Em inglés, no original do artigo: Risk is high when one deviates from the norm. Individual failures tend
to be blamed on the method of instruction and unsympathetic administrators will often tend to agree [...]
Yet, can our society continue to let teachers risk losing students by boring them day after day with
expository teaching? Can teachers continue to risk the trade-off of memorizing unnecessary facts in
exchange for good thinking and problem-solving skills?
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Essa posicdo dos autores €, porém, questionada pela literatura mais recente
(BEGO et al., 2014) uma vez que se reconhece que o oficio do professor se da em
um contexto formal e institucionalizado. O professor esta inserido em um complexo
“equilibrio de interesses” envolvendo ele mesmo, de cada um dos alunos (e da classe
como um todo), a escola em que leciona e os pais dos alunos. Ainda temos o problema
do aspecto tecnicista que € inerente a profissdo docente; o professor possui horarios
estrangulados e uma carga horaria demasiadamente grande a qual corresponde
apenas ao ensino em sala e outras atividades estritamente relacionadas ao oficio. “As
pesquisas e a formagao continuada sao excluidas do contrato de trabalho” (BEGO et
al., 2014, p. 177). Dessa forma, a mudanca na metodologia de ensino inevitavelmente
reflete em uma cascata de reacdes, oriundas das diversas esferas supracitadas, de
maneira que tais mudancas ndo sdo, em hipotese alguma, tarefa de natureza trivial.

Para fechar esta secao, é importante evidenciar o fato de que, apesar de toda a
comocao e entusiasmo com que a perspectiva investigativa foi retratada até aqui, ela
nao € o Unico modo para se ensinar ciéncias, e também ndo é a melhor maneira para
se ensinar ciéncias em todas as circunstancias. O uso da investigacdo ndo € um
processo direto, “preto no branco”. De um lado, as atividades da disciplina podem
variar de acordo com o grau de dire¢ao que o professor impde e os graus de liberdade
conferidos aos alunos. Se as questdes investigadas pelos alunos, bem como os
métodos de investigacdo sdo exageradamente delineados pelo professor, as
atividades desarrolhadas podem culminar em um desejo ndo genuino do aluno de
querer investigar o problema, e assim potencialmente fazer o aluno se frustrar ao
realizar as atividades. No outro extremo, se a atividade for demasiadamente livre e
aberta para os alunos, eles podem se perder com suas investigacdes e aprender
pouco sobre o problema indicado. A maneira, e qual nuance da abordagem
investigativa deve ser utilizada pelo professor € uma questao que, inevitavelmente,
depende de “quais sdo as metas que o préprio professor deseja alcar com seus
alunos, e deve sempre ser orientada acordando com o engajamento intelectual deles”
(DEBOER, 2006, p. 21).

Feitas, entdo, essas importantes colocagdes sobre a perspectiva investigativa,
como ela se desenvolveu ao longo das décadas e quais seriam alguns dos fatores
mais preponderantes para o relativo insucesso nos diversos estratos educacionais, na
proxima secao é feita uma contextualizacdo filosofica sobre as atividades

experimentais investigativas. O enfoque, que até entdo pretendeu uma descricdo mais
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geral da investigacdo, pende para questdes mais particulares desta pesquisa, que é
a aplicabilidade da perspectiva investigativa no Ensino Superior.
Filosofia da ciéncia e atividades experimentais investigativas. Atividades

experimentais investigativas no contexto do Ensino Superior. O Erro Positivo
Controlado

No contexto da filosofia da ciéncia, teorias cientificas atualmente n&o sdo mais
vistas como produtos puramente empiricos advindos de um processo légico, mas
como ideias moldadas por meio da critica, debate e revisdo com a comunidade
cientifica (KUHN, 1962 apud KIND et al., 2011). No que se refere a psicologia do
aprendizado, esta origina-se por intermédio de, por exemplo, atividades sociais
mediadas, a luz da perspectiva Vygotskiana. H& de ser feita, entdo, uma mudanca na
postura positivista na qual as atividades experimentais vém sendo desenvolvidas, que
enfatizam e revelam uma nocéo de ciéncia e oficio cientifico divergente do factual;
uma mudanca que auxilie os alunos a contemplar as normas e praticas da ciéncia
como ela de fato é (DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000).

Atividades experimentais, segundo a literatura aqui elencada, sugerem uma
alternativa interessante para revelar aos alunos a arquitetura do conhecimento
cientifico e da ciéncia. No entanto, como ja discorrido em capitulo anterior, ha diversos
problemas nos fundamentos e na maneira com que tais atividades vém sendo
conduzidas. Tomemos uma atividade experimental qualquer situada no contexto de
alguma disciplina experimental do curso de Quimica. Ela muito provavelmente tera
um desenho que remeta a visdo de ciéncia l6gico-empirica que dominou a filosofia da
ciéncia pouco mais que um século atras, em vez de um desenho socio-construtivista
mais condizente com a visdo atual (DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000). O
“método cientifico” & apresentado em um arquétipo baseado em passos, linear e a
prova de erros, que seguramente leva os alunos do ponto inicial até uma concluséo
final, contanto que eles sigam rigorosamente tais passos. Assim, eles sédo guiados de
maneira a evitar e se esconder da real natureza da ciéncia, devido a pifia necessidade
de fazer com que os dados corretos sejam coletados e as conclusfes esperadas
sejam colocadas. Em verdade, os alunos, devido ao fato de realizarem um grande
namero de atividades experimentais planejadas dessa maneira, findam por apenas
aprenderem e adquirirem competéncias elementares de resolucdo de problemas

cientificos. Essa padronizagéo do ensino experimental vicia os alunos a depender de
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roteiros (scripts) para resolverem problemas, e os impede de progredir além disso
(KIND et al., 2011).

Em um estudo recente, Abrahams e Millar (2008) observaram atividades
experimentais escolhidas aleatoriamente, e o0 estudo concluiu que 0 ensino
experimental pareceu ser eficaz em uma perspectiva superficial, uma vez que o0s
alunos foram capazes de coletar os dados e realizaram as atividades. No entanto,
pouco foram observados momentos de reflexdo e critica dos alunos para com 0s
dados e resultados obtidos ou a metodologia empregada no experimento. Até mesmo
a configuracdo comum na qual as atividades experimentais de desarrolham, que foi
em grupos, falha com seu intento inicial; ao invés dos alunos realizarem discussfes e
debates em grupo, eles simplesmente se organizam e se dividem na realizacéo das
tarefas prescritas pelo professor ou roteiro da préatica. Ensinar aos alunos, entéo,
sobre “o que € ciéncia, como fazer ciéncia e aprender ciéncia” (HODSON, 2005)
requer disposicéo para enfrentarmos as dificuldades e obstaculos que se colocam em
virtude da estagnacéo epistemoldgica que enrijece tais praticas.

Além das questdes que circunscrevem o desenho da atividade experimental, ha
também uma problemética hierarquicamente mais relevante do que a escolha do
desenho, que é a docéncia em todos os seus desdobramentos competentes. O
professor deveria ser capaz de satisfazer dois papéis: o de norte na construcao do
conhecimento, atuando de maneira a proporcionar discussdes cientificas entre os
alunos e encoraja-los a participar dessas discussfes apresentando diversos pontos
de vista e tecendo criticas aos de outros alunos; o outro papel € o de promotor de
boas praticas cientificas. O professor pode fazer isso, por exemplo, incitando o debate
e colocando em pauta questdes abertas que pretendam obter dos alunos justificativas
fundamentadas no conhecimento cientifico que eles possuem.

Esses dois papéis cooperam de maneira a moldar ao professor uma imagem de
parceiro do aluno, e distanciando-o do aspecto de mestre, onisciente e detentor de
todo o conhecimento que o aluno supostamente deseja saber quando, em verdade,
esse Ultimo sequer compreende o porqué do referido mestre ensinar-lhe ou
questionar-lhe acerca do topico ministrado. Nesse contexto, Bachelard (1989, p. 57-
58) faz a seguinte colocacéao:

O mestre, no seu orgulho de ensinar, arvora-se como o pai intelectual do
adolescente. A obediéncia, que no reino da cultura deveria ser uma pura
consciéncia do verdadeiro, assume, em virtude do paternalismo usurpado dos
mestres, um sabor insuportavel de irracionalidade. E irracional obedecer a
uma lei antes de estarmos convencidos da racionalidade dessa lei.
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A literatura em educacao em ciéncias descreve o laboratério como um contexto
de elevada complexidade para o ensino e aprendizagem (HOFSTEIN; LUNETTA,
1982, 2004; HODSON, 2005). No ensino de atitudes cientificas (planejamento,
interpretacdo, avaliacdo e critica, debate, coleta de evidéncias e argumentacéo) o
Ensino Por Investigacdo € supostamente capaz de abarcar essa tarefa sem maior
dificuldade. Essa perspectiva potencialmente € capaz de romper, na mente dos
alunos, que fazer ciéncia trata-se de uma simples resposta para a pergunta “cheguei
na solucéo correta?”, e encoraja-los a apresentar e discutir hipéteses diversas e
solugdes alternativas para um mesmo problema.

No entanto, quando pensamos em atividades experimentais, mais precisamente
atividades experimentais investigativas, surge uma questao pertinente: até que ponto
a perspectiva do Ensino por Investigacdo pode ser sustentada?

Como exposto anteriormente, € uma expectativa bem imediata a que a rotina de
uma atividade experimental planejada, segundo a perspectiva investigativa, exija mais
tempo para ser realizada do que sua equivalente positivista, devido a natureza nao
linear do progresso nesse tipo de abordagem. Essa exigéncia pode refletir, por
exemplo, na necessidade de suprimir topicos para poder concluir determinado curso
em tempo habil. Ndo obstante, ainda ocorre, atrelado ao ambiente laboratorial, o risco
e perigo que |he é caracteristico, haja vista sua natureza. Esse risco, que ja é existente
nas experiéncias menos complexas que sdo realizadas no nivel do Ensino
Fundamental e Ensino Médio, s6 tende a aumentar com a periculosidade das
atividades experimentais realizadas no contexto do Ensino Superior. No nivel superior,
frequentemente, os alunos manipulam e utilizam diversos reagentes das mais
variadas classificacfes de risco existentes, desde a in6cua agua destilada, até
compostos com elevado grau de toxicidade como triclorometano, gas sulfidrico, outros
corrosivos como hidroxido de sédio em escamas, até mesmo um blend acido de agua
régia em experimentos de sintese especificos.

Além dos inumeros reagentes potencialmente danosos, temos também um
grande numero de vidrarias de laboratério e os mais diversos equipamentos, 0s quais
exigem a pericia técnica do aluno que ira manipula-los. Essa pericia € exigida nao
apenas por questéo da seguranca do aluno em questdo, como também a manutencao
da integridade funcional dos utensilios supracitados. Com certa frequéncia, os alunos
utilizam em seus experimentos equipamentos que sao de elevado custo. O mesmo

aluno que maneja um vidro de reldgio na experiéncia de uma semana, que cujo valor
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é relativamente baixo, na experiéncia da semana posterior pode estar utilizando um
espectrofotdbmetro que pode custar até alguns milhares de reais.

Unindo os fatores elencados acima, € inadequado — e imprudente até — deixar
os alunos a mercé de si mesmos em um laboratério didatico em cursos de nivel
superior. O professor deve, acima de tudo, zelar pela integridade dos alunos e da
instituico na qual leciona, da melhor maneira possivel. Durante uma atividade
experimental investigativa no Ensino Superior, a escolha do grau de abertura a ser
preconizado € de suma importancia; ao passo que a liberdade que o docente pode
proporcionar possa ser sedutora tanto aos olhos dele quanto dos alunos, a mesma,
em excesso, pode trazer prejuizos tanto em nivel material quanto em nivel didatico.
De que adianta, por exemplo, trabalharmos em um desenho completamente aberto,
com intervencdo minima do docente, se este ndo forneceu subsidios ao longo do
curso para que os alunos sejam capazes de fruir de tal faceta da perspectiva

metodoldgica? Em vao se gastardo horas e recursos. Na Figura 3 trazemos uma

ilustracdo dos graus de abertura para uma atividade experimental investigativa
didatica (BELL; SMETANA; BINNS, 2005).

Figura 3: Graus de abertura para uma atividade experimental investigativa.

MAIS FECHADO

MAIS ABERTO
Fonte: Elaboracéo prépria.

Analisando a Figura 3, temos diversos niveis para a elaboracao e realizacdo de
uma atividade experimental investigativa. O nivel 1 (confirmacdo) é o nivel mais
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superficial, no qual todos os elementos e instru¢des necessarias para a execucao da
atividade experimental, até mesmo o “resultado esperado”. Nesse estrato, temos uma
atividade que esta no nivel confirmatorio, e ndo seria inadequado dizer que n&o ocorre
uma investigacao factual aqui; a similaridade pende para o experimento tradicional
nesse caso.

Para o nivel 2 (estruturada) temos uma mudanca bastante significativa, com a
auséncia de uma solucéo explicita para o problema. Nesse caso, o aluno (ou grupo)
deve levantar e propor hipdteses resolutivas as quais devem ser fundamentadas
apropriadamente para alcar uma solucédo. Essa solugdo ndo costuma ser Unica. No
ambito da quimica, a ocorréncia de diversas abordagens resolutivas é algo bastante
comum para problemas. Aqui o professor pode permitir a consulta a literatura, livros,
caderno e afins para auxiliar a busca e proposicdo de solucdes para o problema
destacado.

No nivel 3 (guiada) ocorre uma mudanca bastante dréstica: tanto o método de
realizacdo da atividade quanto a solucéo para ela ndo séo fornecidos.

Aqui, temos uma exigéncia bastante importante, que também ocorre no nivel 2,
porém com menor impacto: é fortemente necessario que o docente faca um
planejamento rigoroso da atividade, pois, caso ele utilize um grau de abertura que seja
incompativel com o desempenho e capacidade de seus alunos, a possibilidade de que
diversas situac6es emocionais e cognitivas indesejaveis ocorram torna-se bastante
real’®. Sendo assim, cabe ao docente avaliar a aplicabilidade desse grau de abertura
para seus alunos.

O grau de abertura de nivel 4 (aberta) ndo costuma possuir alguma aplicabilidade
no nivel de atividades experimentais didaticas, sendo esse um grau de abertura tipico
para as investigacdes cientificas, pesquisas de pos-graduacao e afins.

Se tratando do Ensino Superior vale ainda uma ressalva importante. Os
estudantes estdo em um contexto de formacgao para habilitacdo profissional na area
de quimica. Essa formacéao profissional, embora ndo se restrinja, deve promover o
aprendizado de procedimentos e técnicas do laboratério quimico. Essas dimensdes
da formacgdo tém natureza estritamente técnica e, portanto, sdo ensinadas pela
repeticao rigorosa, e ndo por vias investigativas. Ha o objetivo explicito de se aprender

técnicas e procedimentos, para além de conceitos cientificos.

28 Conforme comentamos com maior detalhe na p. 73 deste capitulo.
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Assim, como previamente colocado, a competéncia do docente vem acima do
desenho da atividade experimental; ele deve cautelosamente planejar a atividade
experimental investigativa, de maneira a proporcionar aos alunos a maior
aprendizagem possivel.

Feitas essas importantes consideracdes, passemos novamente a questdo do
erro em atividades experimentais. Allchin (2012) comenta que, se o objetivo da
atividade didatica € ensinar “como a ciéncia funciona”, entdo é igualmente importante
ensinar para os educandos como a ciéncia ndo funciona. O erro € ocasiao singular
para ensinar a natureza da atividade cientifica, especialmente o seu caréter tentativo
e falho (GIL-PEREZ et al., 2001). Ele, em diversos contextos, mas especialmente para
nos cientistas, ndo necessariamente possui equivaléncia com “falha” ou “fracasso”; o
erro na ocasiao se torna arcabouco para o vislumbre de novas ideias, concepcoes e
insights. Em diversos casos na ciéncia o erro se apresenta como peca fundamental
para o avanco do conhecimento. O comentério de Beveridge (1957, p. 32), em seu
livro “A Arte da Investigacao Cientifica”, ilustra a importancia da ocorréncia de um erro

ou de uma falha no desenvolvimento do trabalho cientifico de maneira singular:

Talvez os exemplos mais impactantes das descobertas empiricas sejam
encontrados no ambito da pesquisa de quimioterapicos, na qual praticamente
todas as descobertas de maior importancia foram feitas partindo de uma falsa
hipétese, ou de uma observagéo fortuita (tradugéo livre). 2°

Sobre a realizagdo da “Psicanalise dos erros iniciais”, Bachelard (1996, p. 259)

afirma que:

Um conhecimento objetivo imediato, pelo fato de ser qualitativo, ja é falseado.
Traz um erro a ser retificado. Esse conhecimento marca fatalmente o objeto
com impressdes subjetivas, que precisam ser expurgadas; o conhecimento
objetivo precisa ser psicanalisado®®. Um conhecimento imediato €, por
principio, subjetivo. Ao considerar a realidade como um bem, ele oferece
certezas prematuras que, em vez de ajudar, entravam o conhecimento
objetivo.

Porém, como fora anteriormente comentado, esse erro ndo pode ser um erro
aleatorio ou sistematico; esses tipos de erro, ao menos para os fins do nosso trabalho,
carecem de relevancia e utilidade epistemoldgica. Procuramos interpor o que
chamamos de erro positivo, que seja mola propulsora para o desenvolvimento e

elevacéo do EspC do aluno.

2%0riginalmente, em inglés: Perhaps the most striking examples of empirical discoveries are to be found
in chemotherapy where nearly all the great discoveries have been made following a false hypothesis or
a so-called chance observation.

30 Cf. Nota de rodapé 4.
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Para contornar as problematicas colocadas apresentadas nos paragrafos
anteriores, este trabalho propde que sejam empregados o0 que conceituamos como 0
erro positivo controlado. Tal erro, por sua vez, trata-se de um erro introduzido
propositalmente na atividade didatica, o qual o docente tem total consciéncia de sua
existéncia. Em resumo, o erro positivo controlado, em teoria, planta uma situacao
inesperada para o aluno, mas que é esperada pelo professor. Assim, no que tange a
seguranca e a operacionalidade, o professor € capaz de guiar (ou ndo, dependendo
do grau de abertura da atividade proposta) o aluno na resolucao do problema.

Conjecturamos que o erro positivo controlado pode ser introduzido na atividade
experimental didatica, a priori, de duas maneiras:

° Omisséo de dado fundamental para a execucao da atividade experimental;

° Incorporacdo de dado ou evento desnecessario para a execucao da

atividade experimental.

Assim, temos dois principios norteadores para a concepgao e desenvolvimento
da atividade experimental didatica. Fica, entdo, em aberto, a perspectiva metodoldgica
gue ira circundar e guiar a intervencédo. No trabalho aqui reportado, a perspectiva
investigativa de ensino e aprendizagem foi preconizada desde a sua concepcéo, por
sua peculiar capacidade de suportar intrinsecamente um processo de retificacdo de
erros.

No contexto do Experimento Exigente, Bachelard coloca o erro como possivel
componente fulcral e indispensavel na constru¢do do conhecimento cientifico. O erro,
como ja colocado em secdes precedentes, em tese é capaz de fazer o aluno adentrar
um momento de reflexdo critica e meticulosa durante o experimento, além de
potencialmente habilitar o aluno a superar algumas visdes deformadas e obstaculos
epistemoldgicos (ZYTKUEWISZ; BEGO, 2018). Nessa conjuntura, a perspectiva
investigativa pode acomodar a ocorréncia do erro de maneira singular: entranhado no
cerne dessa perspectiva, temos a necessidade de haver uma situacao-problema ou
guestionamento inicial, para a iniciacdo da rotina investigativa. Um erro experimental
pode satisfazer com folga essa necessidade; em verdade, a possivel intriga gerada
pela situagao-problema pode ser potencialmente ainda maior quando tratamos da
ocorréncia de um erro, o qual é inesperado e é pode ser capaz de gerar COmMog¢ao nos
alunos, podendo torna-los, como afirma Giordan (1999), intimamente comprometidos

com o préprio desenvolvimento.
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Finalizamos, entdo, esse capitulo com um movimento de sintese acerca de todos
0s topicos levantados nesses capitulos e sec¢des da fundamentacao tedrica desse
trabalho. Pontuamos que a experimentacdo no ensino de ciéncias, por vezes, nao
atende as exigéncias que caracterizam a Experiéncia Cientifica de Bachelard,
tampouco promove a formacédo do EspC; em verdade, com frequéncia ela € posta de
maneira a se alinhar com o que concebemos como a experiéncia comum.

A experiéncia comum inevitavelmente proporciona a formagdo de visdes
deformadas de ciéncia, as quais aliadas aos obstaculos epistemologicos que afloram
no contexto da experiéncia comum, tém o potencial para dificultar a formacao do
EspC. Bachelard, entdo, coloca que é possivel avivar o EspC por intermédio do que
ele chama de Experiéncia Exigente, que envolve a ocorréncia de erro(s) e sua
consequente retificacdo. Baseado nessa ideia, este trabalho pretendeu contribuir com
uma maneira de interpor o conceito bachelardiano da Experiéncia Exigente se
utilizando do erro positivo controlado, um subterfugio que possibilita a ocorréncia de
erros durante atividades experimentais, mas que pode ser manipulado pelo professor
de maneira a fruir de sua ocorréncia sem prejuizo - sejam técnicos, de seguranc¢a ou
pedagdgicos - ao processo de constru¢do do conhecimento pelos alunos.

Neste trabalho, concebemos que a perspectiva mais adequada para a insergao
dessa estratégia € a do Ensino por Investigacdo, o qual, por conta de envolver
procedimentos como a discussao, testes de validez e proposicao de hipéteses, é
capaz de acomodar o erro positivo controlado de maneira muito adequada. Ainda, os
procedimentos supracitados inerentemente auxiliam no processo de retificacdo de
erros e também combatem os obstaculos epistemolégicos e visdes deformadas, de
maneira a, em tese, proporcionar ocasido para o desenvolvimento do EspC nos
alunos. Dessa maneira, com essa estratégia conseguimos nos aproximar, por meio
de uma atividade experimental investigativa adida do erro positivo controlado, da
Experiéncia Cientifica bachelardiana no contexto do ensino de ciéncias, a qual conduz
a formacéo do EspC.

Colocamos na Figura 4 as ideias e conceitos primordiais que elencamos nessa
sintese, disposto em um mapa conceitual.

Dessa maneira, finalizamos este capitulo, bem como a esse primeiro grande
seguimento do trabalho, correspondendo a sua fundamentacéo. No proximo capitulo,
discorremos sobre os procedimentos metodolégicos sob os quais a investigagédo

proposta foi firmada.
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Figura 4: Mapa conceitual contendo as principais ideias e conceitos expostos na fundamentacao desse trabalho.
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79



80

Procedimentos metodolégicos

Contexto de Pesquisa

O Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, campus de Araraquara (IQ/CAr), oferece cursos de graduagdo para o
Bacharelado em Quimica, Bacharelado em Quimica Tecnoldgica, Licenciatura em
Quimica e Bacharelado Engenharia Quimica. Os cursos de Bacharelado sao
conduzidos em regime integral e o curso de licenciatura é noturno.

Em 2015, o curso de Licenciatura em Quimica do IQ/CAr passou por uma
reestruturacao curricular significativa assentada nas novas Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Formacdo de Professores (BRASIL, 2015). Ocorreu o manejo,
realocacado e exclusdo da carga excessiva de disciplinas especificas de quimica e a
insercao de disciplinas de teor didatico-pedagdgico dispostas organicamente ao longo
do curso. No Quadro 2 dispomos a Estrutura Curricular atual do curso de Licenciatura
em Quimica do IQ/CAr.

80



Quadro 2. Estrutura curricular do curso de Licenciatura em Quimica de 2015.
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DISCIPLINAS DO CURSO DE QUIMICA (LICENCIATURA EM QUIMICA)

DISCIPLINA

| REQUISITO(S)

1° ANO - 1° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (14)

Geometria Analitica Nao ha
Histéria da Educacao Brasileira Nao ha
Pré-Calculo Nao ha
Quimica Geral - Anual N&o ha
Laboratério de Ensino de Quimica Geral - Anual | Ndo ha
1° ANO — 2° SEMESTRE / CARGA HORARIA (20)
Célculo Diferencial e Integral | Nao ha
Biologia Néo ha
Quimica Geral (08) - Anual Nao ha
Quimica Geral Experimental (08) - Anual Néo ha
Fundamentos de Educacéo Nao ha

2° ANO - 1° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (20)

Calculo Diferencial e Integral Il

Célculo Diferencial e Integral |

Fisica Geral |

N&o ha

Quimica Analitica |

Quimica Geral

Equacbes Diferenciais ordinarias

Célculo Diferencial e Integral |

Quimica Inorgénica Descritiva

Quimica Geral

2° ANO - 2° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (20)

Cinética Quimica

Célculo Diferencial e Integral | e Il e Equagbes
Diferenciais Ordinarias
Co: Termodinamica Quimica

Fisica Geral Il

Nao ha

Psicologia da Educacéo

Nao ha

Quimica Analitica Il

Quimica Analitica |

Termodinamica Quimica

Célculo Diferencial e Integral | e Il e Equagfes
Diferenciais Ordinarias
Co: Termodinamica Quimica

3° ANO - 1° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (20)

Elementos de Geologia e Mineralogia

Nao ha

Equilibrio entre Fases e Fenémenos de

Termodinamica Quimica

Superficie

Fisica Geral lll Fisica Geral |
Fisica Experimental N&o ha
Histéria e Filosofia da Ciéncia e Ensino de N&o ha
Ciéncias

Introducao a Estatistica Basica Nao ha

3° ANO - 2° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (20)

Eletroguimica

Termodindmica Quimica e Fisica Geral |l

Fisico Quimica Experimental

Termodindmica Quimica, Cinética Quimica e
Equilibrio entre Fases e Fenémenos de
Superficie

Co: Eletroquimica

Organizagédo, Desenvolvimento e Avaliacéo da
Educacédo Basica

Fundamentos da Educacéo e Historia da
Educacao Brasileira

Co: Prética de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Organizacao,
Desenvolvimento e Avaliacdo da Educacéo
Bésica

Pratica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Organizagéo, Desenvolvimento
e Avaliacdo da Educacéo Basica

N&o ha
Co: Organizacao, Desenvolvimento e
Avaliacdo da Educacédo Basica

Quimica Organica |

Quimica Geral - Anual

4° ANO - 1° SEMESTRE

/| CARGA HORARIA (20)

Curriculo, Linguagens e Avaliagdo no Ensino de
Quimica

Néo ha
Co: Prética de Ensino e Estagio Curricular
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DISCIPLINAS DO CURSO DE QUIMICA (LICENCIATURA EM QUIMICA)

DISCIPLINA

REQUISITO(S)

Supervisionado: Curriculo, Linguagens e
Avaliacdo no Ensino de Quimica

Introducdo a Quimica Quantica

N&o ha

Préatica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Curriculo, Linguagens e
Avaliacdo no Ensino de Quimica

Organizagdo, Desenvolvimento e
Avaliacdo da Educacgéo Basica

Co: Curriculo, Linguagens e Avaliacdo no
Ensino de Quimica

Analise Instrumental, Educacdo Ambiental e
Quimica Verde

Quimica Analitica l e Il

Quimica Orgéanica Il

Quimica Organica |

4° ANO - 2° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (20)

Didatica das Ciéncias

Laboratério de Ensino de Quimica Geral

Fundamentos de Bioquimica

Quimica Organica |

Metodologias para o Ensino de Ciéncias

Nao ha

Quimica Inorganica

Quimica Geral e Introducédo a Quimica Quantica

Quimica Organica Experimental

Quimica Organical e ll

5° ANO - 1° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (24)

Introducao a Pesquisa em Educacao em
Ciéncias

Nao ha

Instrumentacéo para o Ensino de Quimica

Didatica das Ciéncias e Metodologias para o
Ensino de Ciéncias

Pratica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Didatica das Ciéncias

Didatica das Ciéncias e Metodologias para o
Ensino de Ciéncias

Quimica Inorgénica Experimental

Quimica Inorgénica

Quimica Orgénica lll

Quimica Organical e ll

Desenvolvimento da Pesquisa em Educacao
em Ciéncias: Formacéo do Professor
Pesquisador (anual)

Préatica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Organizacdo, Desenvolvimento
e

Avaliacdo da Educagéo Basica; Curriculo
Linguagens e Avaliag&o no Ensino de Quimica.
Co: Introducéo a Pesquisa em Educagédo em
Ciéncias; Pratica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Didatica das Ciéncias;
Instrumentacéo para o Ensino de Quimica

5° ANO - 2° SEMESTRE

/ CARGA HORARIA (22)

Desenvolvimento da Pesquisa em Educacéo
em Ciéncias: Formacéo do Professor
Pesquisador (anual)

Pratica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Organiza¢édo, Desenvolvimento
e

Avaliacdo da Educacgéo Basica; Curriculo
Linguagens e Avaliag&do no Ensino de Quimica.
Co: Introducéo a Pesquisa em Educagédo em
Ciéncias; Pratica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Didatica das Ciéncias;
Instrumentacéo para o Ensino de Quimica

Libras, Educacdo Especial e Inclusiva (EaD)

N&o ha

Pratica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Instrumentacéo para o
Ensino de Quimica

Nao ha

Pratica de Ensino e Estagio Curricular
Supervisionado: Instrumentacéo para o Ensino
de Quimica

Instrumentacéo para o Ensino de Quimica

Optativa

ATIVIDADES EXTRACLASSE = (15)

Atividades Teorico Praticas de
Aprofundamento

Fonte:http://www.ig.unesp.br/Home/graduacao/curriculo-_lic_-2015-4-versao-e-vigente.pdf.

Acesso em 22 ago. 2018.
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Dentre as novas disciplinas didatico-pedagdgicas incorporadas a nova estrutura
curricular do curso, esta a disciplina Laboratério de Ensino de Quimica Geral. Essa
disciplina é caracterizada por ser experimental, como as tradicionais disciplinas de
Quimica Geral Experimental, porém com o viés de discussdo pedagodgica com 0s
futuros professores acerca da importancia da experimentagcdo para o0 ensino de
quimica.

O trabalho aqui apresentado se desarrolhou nesta disciplina que é uma disciplina
anual do 1° ano do curso. O plano de ensino da disciplina esta disposto no Quadro 3.

Conforme cronograma da disciplina, a Intervencdo didéatico-pedagdgica
investigativa (IDP-1) foi realizada no 2° semestre do ano letivo de 2017. Para o
conteudo curricular de Eletroquimica foram reservadas duas noites, totalizando oito
aulas.

A dinamica da IDP-I e seus momentos estdo esquematizados no Quadro 5.

Fazemos, nesse momento, uma breve descricdo dos sujeitos escolhidos para
nossos procedimentos de analise de dados. De um total de sete sujeitos, apenas cinco
participaram de todas os nossos momentos de coleta de dados, assim sendo, essa
descricdo se atém a esses cinco sujeitos.

O sujeito A1, cuja idade é desconhecida, realizou pelo menos uma parte de seu
ensino médio em escola publica. Esse sujeito também, durante a disciplina, todas as
noites apds a aula retornava para sua cidade natal por intermédio de 6nibus fretado.
N&o héa informacdes acerca da realizacao de cursinho pré-vestibular para o ingresso
no curso.

O sujeito A2 possui 20 anos, e também estudou em escola publica durante o seu
ensino médio. De maneira similar ao sujeito A1, A2 também retornava para sua cidade
natal ap6s o término da aula da disciplina. Também néo foi possivel levantar
informacdes acerca da realizacdo de cursinho pré-vestibular para o ingresso no curso.

O sujeito A3 também possui 20 anos, e estudou em escola publica durante o
ensino médio. Diferentemente dos sujeitos anteriores, esse sujeito apesar de ser de
fora da cidade, estabeleceu residéncia em Araraquara, muito provavelmente em
virtude da sua cidade natal ser distante (regido metropolitana de Sao Paulo). O sujeito
nao fez cursinho pré-vestibular.

O sujeito A4 é o mais diferente dos demais nos quesitos aqui elucidados. Ele
possui 28 anos e, apesar de ndo termos acesso aos seus estudos de ensino médio,

ele ja havia cursado quimica (dois anos) em outra IES antes de adentrar na
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licenciatura no 1Q. Nao ha informacdes sobre a realizacdo de cursinho. Apesar do
sujeito antes de ingressar no 1Q morar em cidade bastante proxima, ndo foi possivel
especificar se ele, similarmente a Al e A2, retorna para essa cidade todos os dias ou
se possui residéncia em Araraquara.

O nosso ultimo sujeito, A5, é o unico natural da cidade de Araraquara. Uma
informacdo bastante interessante é que seu pai € professor universitario e foi aluno
do Instituto de Quimica. Esse sujeito ndo realizou cursinho pré-vestibular, e € o Unico
sujeito que cursou o0 ensino médio em escola particular. A seguir, nos quadros 3, 4 e
5, trazemos o plano de ensino da disciplina, o cronograma das sequéncias didaticas
que foram estudadas ao longo do ano de 2017 e, por fim, um quadro geral contendo

aspectos sobre a intervencdo em si.
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Quadro 3. Extrato do plano de ensino da disciplina Laboratério de Ensino de Quimica Geral de 2017.

UNIDADE UNIVERSITARIA: Instituto de
Quimica

CURSO: Licenciatura em Quimica

DEPARTAMENTO RESPONSAVEL: Quimica Geral e Inorganica

IDENTIFICACAO:

CODIGO NOME DA DISCIPLINA OU ESTAGIO SERIACAO IDEAL
QI26064P1 Laboratério de Ensino de Quimica Geral 1° Ano
TIPO PRE-REQUISITOS CO-REQUISITOS
Obrigatéria Néo ha Nao ha
CREDITOS CARGA HORARIA TOTAL DISTRIBUIGAO DA CARGA HORARIA
PRATICA
8 120 120

OBJETIVOS (Ao término da disciplina o aluno devera ser capaz de:)

- Compreender o papel e a importancia da experimentacdo no processo de construcdo dos
conhecimentos quimicos, identificando e relacionando as trés dimensdes e as orienta¢des tedrico-
metodoldgicas empregadas na validagdo do conhecimento quimico.

- Aplicar os procedimentos de segurancga e os principios tedrico-metodoldgicos das principais técnicas
utilizadas em um laboratério didatico de quimica, implementando as regras de seguran¢a, 0S
procedimentos adequados das técnicas de laboratério estudadas, bem como o tratamento das medidas
experimentais realizadas.

- Testar e avaliar experimentos viaveis como estratégia didatica de ensino prépria dos contelidos a serem
ensinados, considerando o desenvolvimento dos alunos e o ensino de quimica no nivel médio.

CONTEUDO PROGRAMATICO (Titulo e discriminac&o das unidades)

- As trés dimensdes do conhecimento Quimico.

- As orienta¢des metodoldgicas empregadas na constru¢cao dos conhecimentos cientificos e o papel
da experimentacéo.

- Regras de seguranca e utensilios de laboratério.

- Técnicas fundamentais de laboratério.

- Medidas experimentais: erro, incerteza, precisédo e exatidao.

- A experimentagdo como estratégia didatica para o ensino de estequiometria, solugbes, gases,
equilibrio quimico, termoquimica, cinética quimica e oxirreducgéo.

- Caracteristicas do relatorio cientifico e as regras da ABNT.

- Procedimentos de pesquisa na literatura, bem como o tratamento de dados utilizando ferramentas
estatisticas e os recursos das tecnologias da informacdo e comunicacéo (TIC).

EMENTA (Topicos que caracterizam as unidades dos programas de ensino)

De natureza tedrico-prética, essa disciplina aborda o papel e a importancia da experimentagdo no
processo de construgcdo dos conhecimentos quimicos, bem como os procedimentos de seguranca e 0s
principios tedrico-metodolégicos das principais técnicas utilizadas em um laboratério didatico de quimica,
de tal modo que os estudantes possam ser capazes de testar e avaliar experimentos viaveis como
metodologia de ensino préprias dos conteddos a serem ensinados, considerando o desenvolvimento dos
alunos e 0 ensino de gquimica no nivel médio.

Fonte: Plano de Ensino disponibilizado pelo professor da disciplina.
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Sequéncia Data Cronograma
Didética
1° Semestre
Ferramentas do 08/03 | Introducado ao Curso: estrutura do curso; caderno de laboratério;
guimico avaliacdo; normas de seguranca; materiais basicos de um
laboratério de Quimica.
Atividade investigativa: Vidrarias, Normas de seguranca e Uso do
Handbook e do Merck Index
15/03 | Balancas. Bicos de gas.
22/03 | Atividade investigativa: controle de qualidade
29/03 | Atividade investigativa: Densidade
05/04 | Transformacdes Fisicas e Quimicas
Principios 12/04 | O papel da experimentacéo na constru¢do do conhecimento
estequiométricos quimico (teoria)
19/04 | Preparacao do cloreto de sodio
26/04 | Preparacéo do sulfato de cobre penta-hidratado
03/05 | Sintese da aspirina
10/05 | Obtencéo do oxigénio. Determinacgédo do seu volume molar
24/05 Principios da organizag&o de relatérios experimentais
Avaliagdo do modulo
Solucgdes 31/05 | Tipos de ligagdo quimica
07/06 | Solubilidade e Forcas intermoleculares
14/06 | Solubilidade
(Preparo das solucdes para cristalizacao)
21/06 | Preparacao de solucfes e sua padronizacéo - 12 parte
(Montagem dos cristais para crescimento)
28/06 | Preparacao de solucbes e sua padronizacéo - 22 parte
Cristais
05/07 Avaliagdo do médulo
2° Semestre
01/08 | Termoquimica: experiéncia de calorimetria — Parte |.
08/08 | Termoguimica: experiéncia de calorimetria — Parte Il.
15/08 | Velocidade das reacdes quimicas. la parte: efeitos da
Termoquimica e concentracdo, da temperatura e do estado de agregacéo sobre a
Cinética Quimica velocidade das reacdes.
29/08 | Velocidade das reagfes quimicas. 2a parte: determinacao da
equacéo de velocidade de uma reagdo quimica.
05/09 Avaliagdo do médulo
Equilibrio 12/09 Equilfbr?o Quimico — Parte |
Quimico 26/09 | Equilibrio Quimico — Parte I.I _ i
03/10 Avaliagdo do médulo
10/10 | Reagdes de oxirreducdo. Pilhas
Eletroquimica 17/10 | Eletrolise
24/10 Avaliagdo do modulo
31/10 | Tipos de atividades experimentais
. 07/11 | Elaboracgéo de projetos de ensino para o Ensino Médio
Projetos de ~ - - - -
ensino 14/11 | Elaboracéo de projetos de ensino para o Ensino Médio
21/11 Apresentacdo dos projetos de ensino
28/11 Apresentacdo dos projetos de ensino

Fonte: Cronograma fornecido pelo professor da disciplina.
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Quadro 5. Dados sobre a intervencao realizada e o grupo focal.
INTERVENCAO DIDATICO-PEDAGOGICA INVESTIGATIVA

12 noite 10/10/2017
A turma foi disposta em 5 grupos de trabalho:
Tipo de - 1 grupo com 4 membros (GRUPO 1)
Organizacéo - 1 grupo com 5 membros (GRUPO 2)
da Turma - 2 grupos com 6 membros (GRUPO 3 e 4)
- 1 grupo com 7 membros (GRUPO 5)
Distribuicao .
Do Tempo llustrado na Figura 5
22 noite 17/10/2017
Tipo d_e A turma foi disposta nos 5 grupos de trabalho configurados na noite anterior
Organizacéo '
da Turma
A intervencdo da 22 noite compreendeu um total de quatro horas com a realizacao
de grupos focais com cada um dos grupos de trabalho de acordo com a diviséo
abaixo:
Distribuicéo - 19h00-19h40: Grupo 2
do Tempo - 19h50-20h10: Grupo 1

- 20h20-21h00: Grupo 3
- 21h10-21h50: Grupo 4
- 22h00-22h40: Grupo 5
Fonte: Elaboragéo propria.

Para uma melhor compreenséo de como se deu a distribuicdo do tempo durante

a intervencéo em si, elaboramos a Figura 5.

Figura 5: Sequéncia cronolodgica de eventos no dia da intervengéo.

(QUESTION&RIO :

\‘.

ANUNCIO DO |

Y|
oA AO
LABORATORIO ]

Fonte: Elaboragéo propria.

As modificacdes realizadas no roteiro da atividade experimental estdo dispostas
em destaque nos extratos do roteiro original e do roteiro modificado apresentados nas

Figuras 6 e 7.



Figura 6: Extrato da folha de rosto do roteiro original e do roteiro modificado.

ROTEIRO ORIGINAL

AV 3 i CAWPUS
o~y Departamento de Quimica Geral e Inorganica
unesp Instituto de Quimica Araraguara
Curso: | Licenciatura em Quimica | Modalidade de: | Ensino Superior Licenciatura
Componente Curricular: Laboratdrio de Ensino de Quimica Geral g?gggg 4';'186'”""&
: s| N. aulas PR Fo

Ano /Semestre: 1 SmAR S 4 Area: | Quimica
Total de horas: [ 120 Total de aulas: [ 144 Numero professores: | 02
Professor{es) responsavel(eis): | AmadeuMoura Bego
Sequéncia Didatica: | Principios estequiométricos
Atividade: [ Eletroguimica — Parte |

ROTEIRO EXPERIMENTAL

A) Utensilios e reagentes necessarios

3 placas de Cu e 3 placas de Zn do mesmo tamanho (Aproximadamente 3 x 6 cm).
Papel toalha.

Lampada e fios de cobre.

Multimetro.

Solugéio 1 mol.L! de CuSQq.

Trés células
eletroquimicas
associadas em séne

1D

Lampada

—

Certifique-se de que as placas e o circuito estejam em contato e devidamente fixados.

2. Por meio de um conta gotas, adicione gotas da solugdo de CuSQO4 ao conjunto de células,
umedecendo o algoddo. Anote o obhservado.

3. Determine a ddp fornecidapelo sistemautilizando o multimetro. (Atengfo: essa etapa deve ser
realizada imediatamente apds a etapa anterior). Nessa experiéncia, o multimetro deve ser
configurado para medir a ddp: coloque o cabo vermelho na conexfo V/C), e o cabo preto em
“COM” ou “COMM?”; coloque o seletorna posigio 2 V. Uma medidapositivasignifica que os
compartimentos estio arranjados naconfiguracio certa, umamedidanegativaindica que aligagio
estd inverida. Anote amedida em seuw cademo de laboraténio.

4. Utilizando luvas delatex, desmonte os conjuntos e analise qualitativamente o estado dasplacas

deCueZn.

Fonte: Roteiro disponibilizado pelo professor da disciplina.
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Figura 7: Extrato parcial dos procedimentos experimentais do roteiro original e do roteiro modificado.

ROTEIRO MODIFICADO

Ava - . CAVPUS
o - Departamento de Quimica Geral e Inorganica

unesp Instituto de Quimica Araraguara
Curso: | Licenciatura em Quimica [ Modalidade de: | Ensino Supetior Licenciatura
Componente Curricular: | Laboratdrio de Ensino de Quirmica Geral | ¢ Ouido isciplina:

y «| N.aulas : A
Ano 'Semestre: 1 SBranaley 4 Area: | Quimica
Total de horas: [ 120 Total de aulas: | 144 Numero professores: | 02
Professor(es) responsavel{eis): | Amadeu Moura Bego
Sequencia Didatica: | Principiosestequiometricos
Atividade: | Eletroguimica—Partel
ROTEIRO EXPERTMENTAL

A) Utensilios e reagentes necessarios

- 3 placas de Cu e 3 placas de Zn do mesmo tamanho (Aproximadamente 3 x 6 cm).
- Papel toalha.

- Lampada e fios de cobre.

- Nultimetro.

associadas em séne

Trés células

eletroquimicas )
e —__e’_ai e e i e i e e,
_

Lampada

Certifique-se de que as placas e o circuito estgjatn em contato e devidamente fizados.

. Por meio de um conta gotas, adicione porgies de agua ao conjunto de células, umedecendo o

algodéo. Anote o observado.

3. Determine a ddp fornecida pelo sistetna utilizando o multimetro. (Atencdo: essa etapa deve ser
realizada imediatamente apds a etapa anterior). Nessa experiéncia, o multimetro deve ser
configurado para medir a ddp: cologue o cabo vermelho na conexdo V/C), e o cabo preto em
“CON" ou “CONMT;, cologque o seletor na posicdo 2 V. Uma medida positiva significa que os
compartitnentos estdo arranjados na configuragdo cetta, utna medida negativa indica que a ligagdo
esta invertida. Anote a medida em seu caderno de laboratdrio.

4. Utilizando luvas de latex, desmonte os conjuntos e analise qualitativamente o estado das placas

deCueZn

e Bl

Fonte: Roteiro disponibilizado pelo professor da disciplina.

A decisdo dos momentos de coleta dos dados foi pautada nas questbes de
pesquisa. Como colocado previamente, o trabalho aqui descrito tem como peca
fundamental a proposicdo de uma IDP-lI e a posterior analise de seus impactos
enquanto estratégia capaz de estimular a formacao do EspC nos alunos. Porém, trata-
se de trabalho meticuloso e arduo, quica impraticavel realizar interdicbes extensas

com alunos para obter um retrato atitudinal e comportamental variando ao longo do
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tempo. E mesmo se ndo o fosse, demandaria uma quantidade de tempo a qual um
trabalho de mestrado € incapaz de comportar. Dessa forma, optamos por coletar
dados em dois momentos distintos, a saber:

* Primeiro momento: Imediatamente antes da aplicacéo da IDP-I;

» Segundo momento: apés a aplicagéo da IDP-I.

Esclarecidos os momentos, os instrumentos de coleta aplicados em cada um
deles foram os seguintes:

* Primeiro momento: questionario de NdC,;

* No dia da intervenc¢édo: formulario de hip6teses e roteiro provisorio;

* Segundo momento: grupo focal, documentos (relatério final e refletindo) e a

entrevista reflexiva.

Para auxiliar na compreensao da cronologia do processo, trazemos na Figura 8
um cronograma que ilustra como aconteceram esses momentos versus uma linha do
tempo genérica.

Figura 8: Cronograma ilustrativo dos procedimentos supracitados.

ENTREVISTAS
4@ INDIVIDUAIS,
INTERVENGAO W} ﬁ, GRUPO <
i 2 {& FocaL ‘
) Linsa DO TEMPO
¢ N ,,
- =)  ROTEIRO .
QUESTIONARIO — | Provisdrio DOCUMENTOS
DE NoC Fisicos

Fonte: Elaboragéo propria.

Como podemos observar, a escolha dos momentos pretendeu a obtencao de
uma fotografia do estado no qual os alunos se encontravam precedendo a IDP-I e,
entdo, procuramos obter, por meio da coleta de dados por instrumentos e documentos
diversos, o retrato mais completo possivel da mudancga espiritual que potencialmente
ocorreu na mente dos alunos.

Assim, preconizamos o questionario sobre NdC para as concepcodes prévias dos
alunos, tanto pela robustez do instrumento quanto pela sua simplicidade. Os demais
instrumentos foram, entdo, empregados conforme as recomendacdes de Yin (2001)

para o estudo de caso, utilizando de diversos e variados instrumentos de coleta, os
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guais ao serem triangulados podem proporcionar um retrato significativamente fiel do
objeto desejado.

Os grupos focais foram realizados uma semana apoés a IDP-I, conforme descrito
no Quadro 5. Escolhemos realiza-lo em uma janela de tempo curta, pois possibilitaria
gue as lembrancas deles sobre o0 experimento realizado estivessem bastante recentes
e vivazes, permitindo, entdo, uma melhor prospeccao e coleta de dados.

Apos a realizacdo dos grupos focais, 0os grupos de estudantes tiveram um tempo
de aproximadamente duas semanas para entregarem o relatorio final da IDP-I, no qual
eles também propuseram um roteiro retificado para a execucdo da atividade
experimental.

Por fim, foi feita a coleta de dados individualmente com os alunos, por intermédio
da Entrevista Reflexiva, suportada pela técnica da lembranca estimulada. Essas
entrevistas individuais foram realizadas entre os dias 21 de novembro e 3 de
dezembro de 2017, a partir de agendamento prévio com cada um dos estudantes.

Todos esses instrumentos para coleta foram empregados com o fim de
posteriormente, a luz da Andlise de Conteudo (AC), possibilitar um estudo consistente
e valido das concepcdes sobre NdC de cada um dos alunos antes e depois da IDP-I.
Esse movimento de “antes e depois” pretendeu, em primeiro plano, responder as duas
primeiras questbes de pesquisa que foram postas neste trabalho: a mudanca de
concepcdes sobre NdC dos alunos e como o erro controlado atuou nesse processo.

Na préxima secao mudamos o enfoque para discutir os aspectos propriamente
quimicos da IDP-I, trazendo uma discussao extensamente detalhada sobre os mais
diversos conceitos que envolvem e embasam a pilha de Daniell. A compreensédo
desse tipo de célula eletroquimica é mui pertinente pois ela possui uma larga gama
de similaridades com a célula voltaica utilizada na IDP-I, além de possibilitar a
abordagem de formalismos eletroquimicos que estédo deslocados da célula voltaica.
Um exemplo de formalismo conceitual de grande importancia que néo existe na célula
voltaica € a ponte salina, cuja ideia e conceitos fundamentais serdo bastante

importantes na secao de resultados e discusséao.

Fundamentos quimicos da IDP-I: A célula de Daniell

A célula de Daniell, entidade central na intervencéao aqui proposta, € um sistema
montado com 0s seguintes componentes: dois compartimentos, 0s quais podem ser

conectados entre si por um fio metalico, e uma ponte salina.
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Os compartimentos supracitados sao, na vasta maioria das Atividades
experimentais didaticas, compostos por uma placa metalica imersa em solugéo
aguosa do respectivo cation metalico. Os metais utilizados sdo o Cobre e o Zinco,
sendo eles imersos em solu¢do aquosa com o cation correspondente cuja carga €
balanceada por meio de um contra-ion (no caso especifico da pilha de Daniell, o
contra-ion de escolha é o anion sulfato, S04%). Segundo as convencdes
eletroquimicas atuais, com a pilha funcionando de maneira espontanea, o
compartimento no qual ocorre a deposicdo de metal na superficie do eletrodo, e cujo
processo majoritario € a oxidacdo chamamos de compartimento da direita, e o
compartimento cuja placa metalica sofre um processo corrosivo € 0 processo
majoritario é a reducéo € chamado de compartimento da esquerda.

A ponte salina possui a importante funcdo de evitar o acumulo de carga nos
compartimentos®?, fendmeno que ocorreria naturalmente por conta da remocéo de
cations metalicos da solu¢cdo no compartimento da direita e a liberacdo de cations
metalicos para a solugcdo no compartimento da esquerda, o que inevitavelmente
resultaria na polarizacdo dos compartimentos e a consequente interrupcdo do
funcionamento do sistema. Esse balanceamento de carga se da por meio da
transferéncia de ions da ponte salina para o seio das solu¢bes dos compartimentos,
0S quais balanceiam o excesso de cargas negativas ou positivas que se acumulam
em cada compartimento a medida que as reacdes se processam. No caso da pilha de
Daniell, a substancia que € comumente empregada na ponte salina é o sal de cloreto
de potéassio (KCI); ele é preconizado em virtude de seus ions possuirem mobilidades
ibnicas muito proximas, de maneira a minimizar a magnitude do potencial de juncao
liquida (Ej) (BOCKRIS; REDDY; GAMBOA-ALDECO, 2000) formado na interface entre
a membrana semipermeavel da ponte com a solucdo do compartimento. A membrana
semipermeavel tem o papel de permitir a passagem de ions da ponte salina para a
solugdo, mas impedir a mistura das solugcbes que contidas na ponte e nos
compartimentos da esquerda e da direita.

Acerca dos modos que a pilha de Daniell pode ser empregada, temos dois

modos principais, além do estado de equilibrio eletroquimico: 0 modo galvanico, e o

31 E interessante notar que esse conceito de ponte salina é bastante diverso do levantado pelos sujeitos
analisados na sec¢édo de Andlise Documental (p. 195)
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modo eletrolitico®2. Grosso modo, no modo galvanico a célula funciona de acordo com
a reacao quimica espontanea que Ihe é caracteristica, de maneira a converter energia
interna em trabalho elétrico. No modo eletrolitico, a pilha funciona de maneira nao-
espontanea, sendo necessario assim uma contribuicdo energética externa (que
forneca trabalho elétrico ao sistema) para que ela funcione. Na linguagem comum,
temos que a pilha de Daniell, quando funciona no modo galvanico, ela esta sendo
“consumida”, ou “descarregada”; e quando funciona no modo eletrolitico, que ela esta
sendo “recarregada”.

No caso da pilha de Daniell, com o par de metais Zn/Cu, as equag¢des quimicas

globais que descrevem o funcionamento de cada um dos modos séo as seguintes:

Ing) + Cut?iag = Cucs) + Znt2ng) (modo galvanico, AG < 0)
Cugs) + Znt2g) = Zng) + Cut2ng) (modo eletrolitico, AG > 0)

Feitas essas colocacdes preliminares sobre os dois modos de funcionamento da
dessa célula eletroguimica, colocar-se-a 0s aspectos qualitativos de maneira
detalhada sobre seu funcionamento no modo galvanico, modo esse que foi utilizado

na IDP-I desse trabalho.

Na situacdo de equilibrio eletroquimico, ndés temos as seguintes reacdes

ocorrendo em cada um dos compartimentos:

Compartimento

Ing) = Inagt + 2e da esquerda

Compartimento
Cu@g?* + 2e = Cuyg da direita

Na situacdo de equilibrio, temos que as velocidades das rea¢fes que ocorrem
em cada um dos compartimentos sdo iguais; assim sendo, ndo temos uma evolucao
liguida do sistema ao longo do tempo. N&o ocorre a formacdo de depdsito nem a
corrosdo em nenhuma das placas dos compartimentos, e também ndo ocorre a
liberacdo de ions da ponte salina para o seio da solu¢éo, pois ndo ocorre acumulo de

carga nos compartimentos.

Figura 9: A pilha de Daniell em equilibrio eletroquimico.

32Nesse trabalho, discutiremos em detalhe apenas os aspectos qualitativos da célula galvanica; ndo
serdo discutidos em profundidade os aspectos qualitativos da eletrélise.
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K*C|” Ponte Salina K*C|

Membrana
Semipermeavel
Zinco Cobre
&_—/ ¥—~_’_J

Fonte: Elaboragao prépria.

Descrita a célula eletroquimica em equilibrio, partimos, entdo, para a sua
descricdo em funcionamento. Para que a célula comece a operar no modo galvanico,
basta ligarmos os compartimentos com algo que permita o transporte de elétrons entre
eles. Para isso, conectam-se as placas metalicas dos compartimentos com um fio

metalico.

Figura 10: A pilha de Daniell operando no modo galvanico.

®

e e
- Cl Ponte Salina K" +
Anodo / \ Catodo
Membrana
Semipermea\_/e|
T N
Zinco Cobre
\_—/ \_’J

Fonte: Elaboracéo prépria.

Ao colocarmos o fio conectando as células e uma lampada para evidenciar o
aproveitamento do trabalho elétrico, podemos observar com facilidade que aparecem
diversos elementos que ndo existiam na célula em equilibrio, e € de suma importancia
gue se compreenda o porqué de esses elementos existirem no modo galvanico, mas

nao existirem no estado de equilibrio.
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Para comecar, enunciamos 0S processos que ocorrem majoritariamente em

cada um dos compartimentos da célula galvanica:

Zn(s) = Zn2+q) + 2e” (Anodo)
Cu2tq) + 2e- = Cugs (Catodo)

Vamos entéo discutir, passo a passo, 0 que ocorre aqui nestes casos. A medida
gue os ions sdo formados ou consumidos nos compartimentos, ocorre migracao de
outros ions da ponte para que haja equilibrio de cargas. Esses processos nao
necessariamente interferem na reacao principal da célula; porém, na auséncia desses
ions (ou seja, na auséncia da ponte salina ou na ocasido de seu esgotamento)
ocorreria o fendbmeno de polarizacdo do catodo/anodo e a consequente interrupcao
do funcionamento da célula.

Esse préximo aspecto abordado é de extrema importancia para clarificar um
ponto de grande obscuridade e confusdo sobre a célula galvanica: observe que,
tirando as duas expressdes de balanco de carga, as demais reacfes séo idénticas;
tanto a reacdo de corrosdo no anodo quanto a reacao de eletrodeposi¢do no catodo
continuam a ocorrer. O que ocorre é que, enquanto que com a célula em equilibrio, a
velocidades dessas reacdes eram idénticas as velocidades das reacbes de
eletrodeposicdo no anodo e corrosédo do catodo, no modo galvanico elas deixam de
ser idénticas. Nesse caso, ocorre a prevaléncia da reacdo cuja energia livre é
negativa, ou seja, o sentido espontaneo é mais veloz. Isso nao implica na completa
cessacdo da reacdo ndo espontanea; ela também ocorre, porém em velocidade
significativamente menor do que a reacado espontanea.

Outro aspecto a ser discutido é o aparecimento dos termos “anodo” e “catodo”,
bem como os respectivos simbolos nos eletrodos na célula galvanica, os quais estédo
ausentes na célula em equilibrio. Isso ocorre, pois, esses elementos de fato nédo
existem na situacao de equilibrio; se ndo ha corrente elétrica, ndo ha anodo ou catodo.

Por fim, é interessante atentar para o fato de que, apesar da representacéo
sugerir, o(s) elétron(s) que sao liberados no anodo ndo se deslocam para o catodo.
Pensando apenas no fio condutor, o caminho livre médio do elétron nesse fio é
demasiadamente pequeno; o que ocorre, em verdade, é que ao invés de o transporte
do elétron em si até o outro lado, o elétron liberado na corrosdo do anodo se choca
com o elétron mais proximo; isso gera uma cascata de interaces eletromecéanicas

gue se propagam pela placa, o fio, a placa do anodo, até chegar ao ultimo elétron que
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utilizard essa energia para vencer a funcao trabalho do metal e assim ser ejetado de
sua superficie, finalizando o processo com seu tunelamento até o cation metélico mais
préximo na camada difusa da dupla camada elétrica que envolve a placa do catodo
(BOCKRIS; REDDY; GAMBOA-ALDECO, 2000).

Comentemos agora sobre os aspectos qualitativos da célula eletroquimica de

Daniell quando acoplamos um voltimetro ao conjunto:

Figura 11: A célula de Daniell com voltimetro.

\

K*Cl” Ponte Salina K*C|

Membrana
Semipermeave!

Zinco Cobre

S S

Fonte: Elaboracéo prépria.

O voltimetro, por definicdo, € um elemento cuja resisténcia é muito elevada (para
efeito pratico, consideramos que Rvoitimetro = ©). Assim, o voltimetro ndo permite a
passagem de elétrons por ele. Se ndo ha passagem de elétrons, ndo ha catodo ou
anodo. Dessa forma, quando o voltimetro é acoplado em série a célula eletroquimica,
ela se pde no estado de equilibrio eletroquimico. Assim, as reacdes que ocorrem em
seus respectivos compartimentos séo idénticas as reacfes que foram fornecidas no

caso da célula em equilibrio:

Zl‘l(s) = Zn(aq)2+ + 2e- Compartimento
da esquerda

Cu2+(aq) + 2e- =2 Cu(s) Compartimento
da direita

O voltimetro tem como func¢éo realizar a medida da diferen¢a de potencial (ddp)
entre dois eletrodos. No caso, este esta medindo a ddp entre o compartimento da
direita e da esquerda. No entanto, uma pergunta faz-se conveniente:

Que potencial o voltimetro mede?
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Pensamos ser interessante aqui, nesse momento, esclarecer a notagao
utilizada3® por nés, no ambito da eletroquimica, para as células eletroguimicas
(ATKINS, 2012). Essa notacdo é uma maneira simplificada de representar os
componentes mais importantes da célula, que sé&o ilustrados nos diagramas
desenhados anteriormente. Para uma célula de Daniell, temos a seguinte notacao:

Zn(s) |Zn%* ag)|[Cu?* @ag)| Cus)
(Compartimento da esquerda) (Compartimento da direita)

E encontrado, em diversos livros e na literatura encontrada online que o
voltimetro mede a diferenca de potencial ou o potencial da célula (Ecel) 0 qual pode
ser obtido por meio das contribuicdes isoladas de um suposto potencial de oxidacao
(Eox) € um potencial de reducgéo (Ered). A célula se encontra em equilibrio e, portanto,
ocorrem equilibrios dindmicos em cada eletrodo. N&o tem sentido fisico-quimico falar
em potencial de oxidacao ou reducdo quando o voltimetro esta inserido no sistema. A
maneira mais adequada de se referir a esse potencial € chamar o potencial de cada
compartimento como sendo um potencial de eletrodo (Ee). De fato, o voltimetro mede
a quantidade de energia na forma de trabalho elétrico envolvida no processo que se
refere a travessia de cada unidade de carga pelo sistema caso esse elemento de
elevada impedancia ndo estivesse ali. Para fins de consisténcia com as normas de
nomenclatura da eletroquimica, o potencial da célula é calculado como sendo:

Ecer= Eq- Ee

Onde Eq se refere ao eletrodo da direita e Ee ao eletrodo da esquerda. Em méos
da equacao acima, podemos calcular com facilidade o potencial da célula de Daniell,
sabendo que o potencial padrao de eletrodo do Cobre é aproximadamente 0,34 V e o
do Zinco -0,76 V:

Ece=Edq- Ee=>Ec1 = 0,34V -(-0,76 V) = 1,10 V.
Feita essa breve exposicdo acerca de elementos mui importantes que
concernem essa seara que envolve a notacédo e calculo da diferenca de potencial de

células eletroquimicas, damos prosseguimento a descri¢cao das situacdes que a célula

de Daniell pode se envolver.

33 Essa notacao sera utilizada posteriormente no capitulo de analise dos dados dos sujeitos.
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Figura 12: Pilha de Daniell com amperimetro.

(4]

L

= Cl Ponte Salina K‘\ E
Anodo v/ \' Catodo

Membrana
Semipermeavel

Zinco Cobre

— S

Fonte: Adaptado de https://bit.ly/2CeiARX.

Nesse caso, substituimos o voltimetro por um amperimetro, que, diferentemente
do outro acessaorio, possui resisténcia muito baixa (idealmente consideramos que Ramp
=0). Dessa maneira, ele permite a passagem de corrente pelo fio, e espontaneamente
a pilha deixa o equilibrio eletroquimico e se pde no modo galvanico de funcionamento.
Temos agora uma evolugdo quimica liquida do sistema, ocorrendo uma variacdo da
massa das placas em cada compartimento; no compartimento da direita, temos a
corrosdo da placa metalica, com a consequente liberacdo de cations metalicos para o
seio da solucdo e fornecimento de elétrons para o sistema; no compartimento da
esquerda, os elétrons recebidos serdo consumidos pelo processo de reducédo dos
cations metdlicos oriundos da solucdo na superficie da placa metélica. Apesar da
liberacdo de cations em um compartimento e 0 consumo deles no outro, ndo ocorre
desbalanceamento ou acumulo e cargas em virtude da existéncia da ponte salina.

Com isso, finalizamos esta secao referente a descricdo da pilha de Daniell, seus
componentes e comportamento quando da insercdo de diferentes acessoérios, bem
como seu funcionamento regular como célula galvanica. Na se¢ao seguinte tratamos
de alguns formalismos eletroquimicos, trazendo uma proposta que pretende facilitar e
tornar mais adequada o ensino da eletroquimica para os alunos do Ensino Superior
de maneira geral.

Fundamentos quimicos da IDP-I: Consideracfes termodindmicas e
eletrodindmicas fundamentais sobre o ensino de Eletroquimica

Prélogo/introducéo
O ensino da Eletroquimica, em nivel médio ou superior, com frequéncia é tido

pelos discentes como assunto de grande dificuldade. Essa dificuldade, porém, é
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justificada pela natureza dos conceitos eletroquimicos, bem como seus aportes
fundamentadores. Antes de tudo, a eletroquimica € uma ciéncia multidisciplinar, que
envolve fendmenos nao triviais que, com frequéncia, requerem o pleno entendimento
de conceitos da Quimica Geral, Eletrodinamica®* e da Termodinamica Quimica.

O ensino de Eletroquimica, no &mbito do Ensino Superior, pode ser dividido em
duas grandes frentes: a Termodinamica Eletroquimica, a qual aborda sistemas
eletroquimicos que se encontram em equilibrio termodinamico; e a Cinética
Eletroguimica, que envolve a compreensao de sistemas que evoluem para o equilibrio
espontaneamente (modo galvanico) ou sofrem transformacdes por meio da aplicacao
de trabalho elétrico (modo eletrolitico). Nas disciplinas introdutérias dos cursos
superiores, a Termodinamica Eletroquimica € abordada com algum aprofundamento
dos assuntos mais relevantes, como por exemplo, os conceitos de potencial de
eletrodo e Diferenca de Potencial (ddp) das pilhas. Esses conceitos por vezes ja sdo
mencionados e discutidos, ao menos em carater introdutério, no Ensino Médio.
Concebemos que, nesse momento inicial, em méos do sujeito recém ingresso no nivel
superior, o desenvolvimento da fundamentacao dos aspectos termodinamicos destes
saberes deve ser prioritario e insubstituivel. Em carater distinto, a cinética
eletroquimica costuma ser apresentada posteriormente em disciplinas mais
especificas, apés o dominio pelo individuo dos fundamentos e conceitos basicos da
Quimica, bem como a sua familiarizacdo com as ideias da Cinética Quimica classica.

No entanto, o ensino da ciéncia eletroquimica nos estagios iniciais dos cursos
superiores acaba sendo significativamente prejudicado, devido a auséncia de uma
discusséo profunda das rela¢des intrinsecas que se estabelecem entre os fenbmenos
elétricos, descritos pela Eletrodinamica, e os conceitos de energia e espontaneidade,
pertencentes a seara da Termodinamica. Por vezes, o professor se depara com a
exigéncia de estabelecer as relagBes intimas entre os conceitos precipuos dessas
duas ciéncias sem que os alunos tenham cursado as disciplinas de Termodinamica e
Fisica da Eletricidade. Essa lide aspera, com regularidade, finda na constituicdo de
uma barreira de dificil transposicéo ou suavizacao pelo docente, e de igual dificuldade
para a compreensao e apropriacdo dos conhecimentos pelos alunos. Assumimos que

essa lide constitui um dos maiores desafios para o ensino da Eletroquimica nos anos

34 Salientamos, para efeito de clareza, que a Eletrodinamica é a parte da Fisica que estuda o aspecto
dindmico da eletricidade, ou seja, 0 movimento constante das cargas elétricas, e, portanto, das razées
para o aparecimento da corrente elétrica.
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iniciais. Feitas essas breves consideracdes iniciais acerca da Eletroquimica e o
problemético contexto que seu ensino encontra, tanto em nivel médio como superior,
na proxima secao discutimos uma proposta para o ensino da Eletroquimica aos
discentes que se deparam com essa frente da Quimica em carater inicial.
Apresentamos como diversos conceitos e ideias importantes podem ser
contemplados, com o rigor e fidelidade conceitual que Ihe sdo necessérios, sem
adentrar em discussdes nao palataveis e distantes do aluno que esta experienciando
seus primeiros momentos com a discussao formal dessa disciplina.

Eletroquimica no Equilibrio

Conforme apontado na sec¢do precedente, o ensino da Eletroquimica no
equilibrio configura-se como o primeiro contato aprofundado que os alunos
estabelecem com essa ciéncia. Foge ao escopo deste texto revisitar 0os conceitos ja
extensamente apresentados aqui e em varios livros didaticos da area; pretendemos,
em vez disso, abordar de modo generalista quais relacdes podem ser estabelecidas
para que processo de ensino e aprendizagem possa tornar-se significativo,
preparando de maneira mais adequada os alunos para disciplinas especificas que
envolvam uma discussédo aprofundada sobre esses assuntos.

O ensino da Eletroquimica no equilibrio €, na maioria dos casos, iniciado pela
andlise da Pilha de Daniell, peca central deste trabalho que ja foi discutida em detalhe
na secao que abre este capitulo. Conforme conceituamos, 0 sistema encontra-se
elétrico e termodinamicamente equilibrado por meio da colocacdo de um voltimetro
em série entre 0s compartimentos da esquerda e da direita através de um condutor
eletrdnico. A presenca do voltimetro, elemento que apresenta alta impedéancia, nao
permite a passagem de corrente elétrica, o que confere a manutencéo do equilibrio
ao sistema. Ndo € incomum encontrarmos esquemas de pilhas nos quais
representamos com uma seta o fluxo de elétrons, mesmo na presenca do elemento
resistivo. Essa caracteristica indica que muitos autores ndo se atentam para o0s
aspectos fundamentais desse sistema, ou até mesmo desconhecam factual tais
aspectos. Essa representacdo inadequada reforca um dos motivos para 0 ensino
inadequado dessa ciéncia: a negligéncia ou o desconhecimento dos conceitos fisicos
sob os quais o sistema eletroquimico esta firmado, bem como as relacbes que se
estabelecem entre eles.

O ensino do tema frequentemente é desenvolvido a partir da definicdo dos

elementos que constituem o sistema, bem como da sua nomenclatura especifica
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(catodo, anodo, ponte salina etc.). E também fato que a nomenclatura destes
elementos inextrincavelmente envolve a profunda compreensdo dos fenémenos
quimicos e fisicos que envolvem o sistema. O exemplo mais expoente da falta de
primor dos livros didaticos com respeito a essas terminologias é o uso do termo
semirreacdo. Essa palavra inevitavelmente induz o aluno a conceber que apenas um
tipo de processo ocorre em cada um dos eletrodos, o que néo é verdade de acordo
com o que ja foi mostrado em sec¢Bes anteriores.

Vérios textos abordam o conceito de potencial de eletrodo e avancam para o
célculo da diferenca de potencial das pilhas. E notado que, tanto em nivel médio
quanto nos anos iniciais dos cursos superiores, quando o assunto é abordado,
ensinamos ao aluno apenas a sistematica do calculo. O aluno, por sua vez, fica
essencialmente condicionado a avaliar se 0 processo considerado € espontaneo ou
nao por meio da simples verificacdo do sinal (negativo ou positivo) da diferenca de
potencial da célula obtido por via matematica. Esse ultimo tépico frequentemente
encerra o assunto, sendo que o restante do trabalho em sala de aula fica restrito a
avaliacdo da espontaneidade de diferentes pares redox no sentido do aluno aprender
a partir de um processo mecanico se o sistema evolui espontaneamente ou ndo, sem
de fato compreender fundamentalmente quais aspectos cientificos governam o
fenbmeno.

E certo que alunos nesse estagio ainda ndo passaram pelos cursos que
concernem a termodinamica quimica, mas, uma vez se tratando, em nosso caso, de
ingressantes do curso de licenciatura, cabe aqui discutir os aspectos intimos da
relacdo entre a diferenca de potencial da pilha e espontaneidade termodinamica para
que, entdo, o professor possa decidir como abordar o assunto, mesmo que a classe
ainda nao tenha tido contato com a Termodinamica Quimica.

O conceito de diferenca de potencial elétrico pode ser introduzido em primeira
instancia sem maiores dificuldades, uma vez que esse conceito é, supostamente,
abordado na disciplina de Fisica no Ensino Médio. Neste momento, € desejavel uma
revisdo dos conceitos de trabalho e energia, os quais também fazem parte do curriculo
basico do Ensino Médio. A assuncdo de que todo fendmeno que envolve a
transferéncia ou fluxo de cargas elétricas também envolve invariavelmente
transferéncia ou fluxo de energia € o que nos permite estabelecer a relagdo que
ansiamos entre a Eletrodindmica e a Termodinamica. A transferéncia de carga

envolve o que se denomina trabalho elétrico e o aluno precisa ter pleno entendimento
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de que essa grandeza envolve uma quantidade de energia em transito. Formalmente,
a diferenca de potencial elétrico (grandeza intensiva) é definida como o trabalho
elétrico envolvido em um processo normalizado por unidade de carga elétrica:
AE(ddp) = — =2
q

Urge perceber que essa equacao envolve uma grandeza energética (trabalho)
gue diz respeito a Termodinamica e uma grandeza elétrica (carga) que diz respeito ao
fendmeno elétrico. A equacao é afetada de sinal negativo por mera convencéo, uma
vez que o trabalho, seja ele de qualquer natureza (aqui, especificamente, o elétrico),
quando entregue ao meio externo € negativo. O célculo ou a determinacéo da ddp de
uma pilha envolve, assim, essencialmente, medir a quantidade de energia envolvida
no processo que compreende a travessia de cada unidade de carga pelo sistema na
ocasiao da retirada do voltimetro. De sorte, através dessa grandeza, podemos avaliar
a transferéncia do contelddo energético de um processo por meio de uma medida
elétrica, uma das mais faceis de serem realizadas experimentalmente.

O que geralmente se observa no ensino de pilhas é que a relacdo entre energia
em transito e carga elétrica ndo € bem estabelecida e, tanto o aluno quanto o
professor, encaram essa grandeza como sendo desassociada dos conceitos
termodinamicos. O estabelecimento de um vinculo pobre entre a grandeza elétrica e
a grandeza de energia €, em nosso entendimento, uma causa das maiores
dificuldades encontradas no ensino da eletroquimica no equilibrio.

Feitas essas consideracdes relativas aos conceitos da elétrica, mudamos nosso
aporte, trazendo as contribuicbes da Termodinamica em si. Ela, por sua vez,
estabelece que para um processo ser espontaneo e, portanto, apresentar tendéncia a
ocorrer, é necessario que haja um aumento da entropia do Universo. Essa afirmacao
consiste, em nosso entendimento, na forma mais fundamental de enunciar a Segunda
Lei da Termodinamica. E fato que alunos dos anos iniciais ainda desconhecem o
formalismo que leva a Segunda Lei. No entanto, € possivel introduzir qualitativamente
0 conceito de entropia (com certo cuidado para ndo enveredar para uma relagéo direta
com desordem) como uma funcdo de estado que deve sempre aumentar para
sistemas que evoluem com espontaneidade, como no caso da Pilha de Daniell quando
em funcionamento em modo galvanico.

Qualquer sistema evolui espontaneamente em direcdo ao equilibrio quando

experimentamos o0 aumento da entropia do Universo, e isso pode ser abordado desde
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0S anos iniciais, mesmo que ndo se desenvolva o formalismo matematico que envolve
a derivacédo da Segunda Lei pelo viés do trabalho de Rudolf Clausius®. A sugestédo
talvez seja apresentar a Segunda Lei da Termodinamica de maneira qualitativa para
que o aluno possa compreender qual € o papel da Funcéo de Gibbs (G) na dire¢édo da
espontaneidade dos processos naturais.

No contexto do ensino superior, € comum que 0 conceito de energia livre de
Gibbs seja apresentado como critério de espontaneidade sem estabelecer com rigor
as relacdes que essa funcéo de estado estabelece com a entropia, fungéao postulada
pela Segunda Lei da Termodindmica. No caso das pilhas, sistemas que sao
geralmente avaliados a pressao e temperatura constantes, o0 aumento da entropia do
Universo pode ser medido por meio da variacdo da energia livre de Gibbs e é
considerado mandatorio que essa relacdo seja esclarecida quando esse assunto &

abordado. A relacdo matemética direta entre o aumento da entropia do Universo
(ASyniverso) € 0 abaixamento da Fungao de Gibbs (AGg;stemq) € dada por meio da
relacao:

AGgistema = —TASuniverso

Essa relacdo € de fundamental importancia para que o aluno compreenda o
motivo do uso da funcdo de Gibbs na analise da espontaneidade de processos que
ocorrem a pressao constante e ndo ha necessidade de sua deducédo nos estagios
iniciais desses cursos. Ha, porém, a necessidade de esclarecer que a andlise da
funcdo de Gibbs (propriedade do sistema) permite inferir sobre a espontaneidade do
processo avaliado, a qual envolve uma quantidade que diz respeito ao Universo. A
medida que, em um processo a pressao constante, ocorre o abaixamento da funcéo
de Gibbs, isso implica invariavelmente em um aumento da entropia do Universo, o que
de fato é a verdadeira causa para a evolucdo espontanea de qualquer sistema em
busca do equilibrio nessas condi¢des restritivas. Em cursos de Eletroguimica
avancada, esse € um conceito mandatério a ser abordado, uma vez que esse
formalismo ja deve ter sido apresentado nos cursos de Termodinamica classica. Por
esse motivo, recomendamos fortemente que a disciplinas de eletroquimica avancada

nas estruturas curriculares sejam oferecidas posteriormente aos cursos de

35 Rudolf Julius Emanuel Clausius foi um fisico e matematico alemao, considerado um dos fundadores
centrais da Termodindmica. Em 1865, foi o primeiro cientista a introduzir matematicamente o conceito
de entropia.
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Termodinamica. Por outro lado, nos anos iniciais, é possivel apresentar os conceitos
sem o desenvolvimento matemético da Segunda Lei e da funcdo de Gibbs. As
equacdes podem ser apresentadas e suas variaveis significadas por meio de artificios
qualitativos.

Por fim, se estabelece a conexdo entre a funcdo de Gibbs (critério de
espontaneidade) e o conceito de diferenca de potencial elétrico. Esse movimento é o
cerne para o desenvolvimento de um processo de ensino e aprendizagem adequado
em Eletroquimica. Ocorre que, a variacdo da energia livre de Gibbs, além de ser
decisoOria para avaliar a espontaneidade de um processo a pressao constante,
desempenha um papel quantitativo de maxima importancia; a variacdo dessa
grandeza, em condicdes de temperatura e pressdo constantes, € uma medida
quantitativa do trabalho elétrico realizado pela pilha ao ser colocada em
funcionamento:

AG = w,

E por meio da combinacio dessa equacdo e da equacdo que define a ddp que
se estabelece a relagdo entre a diferenca de potencial da célula (grandeza elétrica) e
a energia livre de Gibbs da reacgéo global da pilha (grandeza termodinamica):

We

AG
AE(ddp) =~

AG = —qAE
Como a constante de Faraday representa a carga em Coulombs de um mol de
elétrons e, portanto, g = nF, (sendo, n, 0 numero de elétrons transferidos no processo)

a equacao anterior pode ser finalmente reescrita na forma:

AG = —nFAE
Estabelecemos, assim, a relacdo fundamental entre a grandeza elétrica e a
grandeza termodindmica a qual permite a avaliacdo da espontaneidade do processo
estudado.
Em posse desse resultado, é possivel estabelecer a verdadeira razao pela qual
ensinamos que, se a ddp da pilha é positiva o processo é espontaneo e, portanto, ha
uma tendéncia do sistema operar no modo galvanico. A equacao revela que se a ddp

calculada é positiva, a energia livre de reagdo é negativa, o que implica em um
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aumento da entropia do Universo e, portanto, de acordo com a Segunda Lei, 0
funcionamento do sistema evolui espontaneamente. Essa analise permite que o aluno
nao fique restrito apenas a analise de sinal da ddp sem compreender de fato a
verdadeira causa da espontaneidade do processo: o0 aumento da entropia do
Universo. A partir dessa ultima equacédo, derivamos todas as outras envolvidas no
ensino das disciplinas de Eletroquimica, com destaque para a equacao de Nernst, que
pode ser obtida combinando esta ultima com a isoterma de reacao.

Para citar um exemplo da importancia dessa abordagem, tomamos um
guestionamento frequentemente realizado pelos alunos e que dificiimente pode ser
respondido sem que se considere essas relagdes. Ao balancear as reacdes catddica
e anddica para produzir o balanco de massa, os alunos dificilmente compreendem
porque os potenciais de eletrodo ndo sdo multiplicados pelos mesmos fatores que
corrigem os coeficientes estequiométricos. Exemplificando:

Cu*t +2e~=Cu E°=+4036V
2Cu*t* +4e-=22Cu E°=+40,36V

Uma vez que o potencial de eletrodo é uma grandeza de energia do tipo intensiva
e representa o trabalho elétrico produzido por unidade de carga, este ndo sera
proporcional a extenséo do sistema. Assim sendo, essa abordagem também permite
que o aluno compreenda que essa grandeza intensiva € obtida por meio da razéo
entre uma variavel termodinamica (trabalho) e outra variavel elétrica (carga), ambas
extensivas. Desse modo, é possivel explorar a discussédo que um potencial de eletrodo
positivo representa um processo espontaneo, pois envolve o abaixamento de energia
livre do sistema, o que implica em um aumento entrépico do Universo, sendo este, em
dltima analise, o que determina a espontaneidade dos processos naturais.

Recomendamos, assim, independentemente da profundidade da disciplina em
tela, a introducao dos conceitos elétricos e termodinamicos e suas relacdes. Para nos,
essas relacbes devem embasar os fundamentos de qualquer abordagem que se
pretende adotar no ensino da Eletroquimica no equilibrio, esclarecendo que essa
ciéncia se constroi por meio da compreensao de fenbmenos elétricos, termodinamicos
e as relacdes estabelecidas entre eles. Além disso, essa abordagem permite ao aluno
verificar que um processo eletroquimico € controlado pelos mesmos fenémenos e
conceitos que regulam a espontaneidade de processos quimicos e termodinamicos

em que nao ha transferéncia de carga, possibilitando, assim, aos alunos perceberem
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a Termodinamica como ciéncia ampla e central na avaliacdo da espontaneidade dos

fendbmenos da natureza.

Colocadas essas palavras acerca do ensino de eletroquimica, os conceitos
envolvidos na experiéncia que envolve a célula galvanica sob a qual nossa
intervencdo se baseia, na proxima se¢do voltamos para os aspectos qualitativos,
trazendo para a discusséo e comentario acerca da abordagem e desenho de pesquisa

preconizados neste trabalho.

Abordagem e Desenho de Pesquisa

Na investigacdo cientifica, temos como norma o estabelecimento de um
processo légico e sequencial, que seja compativel com as intencdes do pesquisador.
O pesquisador, por sua vez, tem como imposi¢cao a necessidade de apropriar-se o
mais profundamente possivel das metodologias e técnicas que ele ira utilizar de
maneira consciente e consistente, e ndo de maneira meramente instrumental (BEGO,
2013). Independentemente da abordagem preconizada, ha de se ressaltar a
necessidade de néo realizar uma rotulagcdo ou enquadramento de teor simplério da
pesquisa, sob pena de realizar um enquadramento inadequado. Ainda temos que as
diversas abordagens ndo séo rigidas, sendo possivel a coexisténcia de diferentes
visbes. Reiteramos, entdo, que o pesquisador seja justo e consciente de suas
escolhas nesse processo.

Em uma categorizacdo proposta por Moroz e Gianfaldoni (2006), abrir duas
grandes categorias para a pesquisa cientifica: Pesquisas que utilizam
intencionalmente a manipulacdo direta de variaveis, e pesquisas que nao utilizam a
manipulacdo direta de variaveis. No primeiro caso, a manipulacdo das variaveis tem
como intuito o estabelecimento de relacbes entre elas, como dependéncia ou
interferéncia, e também se aplica um tratamento estatistico aos resultados. Nessa
categoria, as autoras posicionam as pesquisas experimentais, as quase-
experimentais, dentre outras. No outro caso, temos que o pesquisador ndo pretende
isolar ou controlar as variaveis presentes no seu estudo, seja pelo fato de ser
impossivel a manipulacdo ou simplesmente porque ndo € de interesse. Aqui as
autoras encaixam, por exemplo, as pesquisas correlacionais, estudos de caso,
pesquisas de opinido, levantamentos, estudos etnograficos.

Podemos, segundo os termos versados anteriormente, entender a pesquisa

qualitativa como aquela que néo utiliza de maneira direta a manipulacao de variaveis,
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ndo aplica o tratamento estatistico para a analise das informacdes e, principalmente,
que se apoia fortemente em boas descricdes do problema estudado, procurando
compreender a realidade de um dado contexto de maneira holista e profunda. Temos,
entdo, a pesquisa qualitativa com um rotulo diverso da perspectiva simpléria de
‘pesquisa nao-quantitativa®, esta possui uma identidade propria, com alicerces
metodoldgicos e epistemoldgicos caracteristicos, bem como suas potencialidades e
intencdes circunscritas.

[...] nas abordagens qualitativas, o termo “pesquisa” ganha novo significado,
passando a ser concebido como uma trajetoria circular em torno do que se
deseja compreender, ndo se preocupando Unica e/ou aprioristicamente com
principios, leis e generalizagcdes, mas voltando o olha a qualidade, aos
elementos que sejam significativos para o investigador-observador

(GARNICA, 1997, p. 117).

Dialogando com a fala supracitada, observamos um declinio no uso dos
métodos quantitativos, em virtude de uma busca por métodos alternativos aos
modelos experimentais e aos estudos empiristas, aos quais foram suscitadas duvidas
sobre seu poder explicativo, de maneira similar com que 0s conceitos primarios (e.g.
objetividade e neutralidade) desses modelos foram postos a prova (GATTI, 2001).
Nessa toada, alguns pressupostos do positivismo foram questionados e
posteriormente refutados ou readequados. Assim, os termos comuns desse modelo,
como a explicacdo, validade, fidedignidade e generalizacdo se tornariam obsoletos e
substituidos por conceitos mais adequados, como a compreensdo, plausibilidade e
credibilidade (ANDRE, 2008; FLICK, 20009).

Outra caracteristica tipica dessa abordagem [pesquisa experimental], que
predominava entre as pesquisas educacionais até bem pouco tempo atras,
era a crenca numa perfeita separacdo entre o sujeito da pesquisa, 0
pesquisador, e seu objeto de estudo [...] assim se procuraria garantir uma
perfeita objetividade, isto €, os fatos, os dados se apresentariam tais quais
sdo, em sua realidade evidente. O conhecimento se faria de maneira imediata
e transparente aos olhos do pesquisador [...] Nao h4, portanto, possibilidade
[se referindo a pesquisa qualitativa] de estabelecer uma separacéo nitida e
asséptica entre o pesquisador e o que ele estuda e também os resultados do
que ele estuda. Ele ndo se abriga, como se queria anteriormente, em uma
posicao de neutralidade cientifica, pois esta implicado necessariamente nos
fenbmenos que conhece e nas consequéncias desse conhecimento que
ajudou a estabelecer (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 4 € 5).

Assim, reiteramos que a pesquisa gualitativa ndo é, de maneira alguma, a
simples reducdo ao que se chama como “pesquisa ndo-quantitativa”. A
abordagem é constituida por um conjunto de diversos pressupostos que visam
a interpretacdo de uma realidade social de interesse partindo de uma postura

que privilegia a qualidade das informacdes que descrevem o referido contexto,
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com a interpretacao de como 0s seres humanos constroem e d&o sentido a seus

“‘mundos” (BEGO, 2013).

Flick (2009, p. 8-12) nos confere algumas caracteristicas comuns as
diferentes abordagens que abracam o rotulo de pesquisa qualitativa:

a) Tém em comum o fato de buscarem esmiucar a forma como as pessoas
constroem o mundo a sua volta, o que estdo fazendo ou o que esté lhes
acontecendo em termos que tenham sentido e que oferecam uma viséao rica;

b) Os pesquisadores qualitativos estdo interessados em ter acesso a
experiéncias, interagdes e documentos em seu contexto natural, e de uma
forma que dé espaco as suas particularidades e aos materiais nos quais sao
estudados;

c) Boa parte esta baseada em texto e na escrita, desde notas de campo e
transcricdes até descri¢des e interpretacdes;

d) Usam o texto como material empirico e partem da no¢ao da construcéo social
das realidades em estudo, esta interessada nas perspectivas dos
participantes, em suas praticas e em seu conhecimento cotidianos relativo a
guestao em estudo.

Escolhemos, entdo, a abordagem qualitativa de pesquisa por se adequar
sobejamente aos nossos interesses, uma vez que ndo pretendemos manipular
quaisquer variaveis, tampouco realizar tratamento estatistico dos dados obtidos;
nosso trabalho consiste em analisar, por meio de documentos e transcritos, a
mudanca espiritual que o erro positivo controlado, introduzido em nossa intervencao,
seria capaz de produzir nos alunos. Assim, realizamos um estudo profundo e amplo
de um determinado contexto social, interpretando e descrevendo as diversas
ocorréncias que se desenrolam em torno da nossa intervencdo proposta neste
trabalho.

No contexto da pesquisa qualitativa, o desenho de pesquisa tem uma definicao
mais abrangente e flexivel quando comparado com as pesquisas quantitativas. E
necessario destacar, porém, gue o modo mais maleavel e menos delimitado com que
a pesquisa qualitativa € conduzida néo implica em falta de rigor ou planejamento no
procedimento de coleta e analise dos dados. Dessa forma, a determinacdo do
desenho de pesquisa é de importancia impar para que seus objetivos sejam algcados.

Flick (2009) propde uma representacdo pictérica para 0s mais variados

desenhos de pesquisa qualitativa, os quais poderiam ser categorizados conformes
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suas respectivas posicoes ao longo de dois eixos principais: Um referente ao tempo,
e outro referente a intencdo comparativa do pesquisador. Essa representacdo esta

ilustrada na Figura 13.

Figura 13. Desenhos basicos em pesquisa qualitativa.

Estudo de caso

Fotografia instantanea
Estudo retrospectivo Descri¢do de estados Estudo longitudinal

Anélise de processos

Estudo comparativo

Fonte: Flick (2009, p. 68).

Para o autor, na dimensdo temporal, temos em um extremo o0s estudos
longitudinais, caracterizados pela coleta exaustiva de dados em momentos distintos
para analisar possivel evolu¢cdes e mudancgas envolvendo os objetos de estudo. No
outro extremo, temos 0s estudos retrospectivos, em que o pesquisador descreve um
acontecimento ou processo passado, por meio de uma narrativa ou biografia. Na
dimensdo comparativa, temos um meio de estabelecer o grau de comparagao que o
pesquisador visa realizar entre seu objeto de estudo e outros similares. O estudo de
caso cai hum extremo, sendo a intencdo primeva desse desenho a retratacédo fiel e
detalhada de um determinado fato estudado, circundando o estudo e estabelecendo
limites. O estudo de caso anseia pelo particular, pela singularidade do objeto de
estudo e ndo possui pretensdo, a priori, de realizar analises comparativas com 0s
dados coletados.

Yin (2001) apresenta um conjunto de critérios para auxiliar o pesquisador a
discernir se o estudo de caso pode ser utilizado, os quais seguem abaixo:

a) Ha interesse em conhecer uma instancia em particular;

b) Pretende-se compreender profundamente essa instancia particular em sua

complexidade e totalidade;

c) Busca retratar o dinamismo de uma situa¢cdo em uma forma muito proxima de

seu acontecer natural.

Lidke e André (1986, p.18, 19 e 20) sugerem uma lista de caracteristicas

indissociaveis do estudo de caso:
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1. Os estudos de caso visam a descoberta;

2. Os estudos de caso enfatizam a “interpretacdo em contexto”;

3. Os estudos de caso buscam retratar a realidade de forma completa e

profunda;

4. Os estudos de caso usam uma variedade de fontes de informacéo;

5. Os estudos de caso revelam experiéncia vigaria e permitem generalizacdes

naturalisticas;

6. Estudos de caso procuram representar os diferentes e as vezes conflitantes

pontos de vista presentes em uma situacao social.

Diante do exposto, é possivel entender que o estudo de caso deve ser utilizado
guando o pesquisador tem o interesse de pesquisar uma situacao a qual possui como
elemento destacante a sua singularidade/particularidade. A preocupacéo desse tipo
de pesquisa esta na retratacdo fidedigna e holista de uma situacdo particular
contemporanea, em condi¢cdes que excedem o controle que se tem quando temos
trabalhos experimentais de laboratério. Contudo, a natureza de tal desenho de
pesquisa traz algumas limitacdes, como a impossibilidade de generalizacdo e
comparacao atraves de artificios estatisticos. As suas vantagens, porém, sédo Vvarias,
das quais podemos citar sua capacidade descritiva, a qual permite ilustrar, com
profundidade, as mais diversas caracteristicas dos eventos acompanhados, trazendo
uma imagem concreta e densa da realidade estudada pelo pesquisador.

No contexto da pesquisa em educacéo, Lidke e André (1986, p.23 e 24) ilustram
a grande importancia do estudo de caso para esse tipo de pesquisa:

[...] o estudo de caso ‘qualitativo’ ou ‘naturalistico’ encerra um grande
potencial para conhecer e compreender melhor os problemas da escola. Ao
retratar o cotidiano escolar em toda a sua riqueza, esse tipo de pesquisa
oferece elementos preciosos para uma melhor compreensao do papel da
escola e suas relagdes com outras instituicdes da sociedade.

Observando a natureza da nossa intervencdo, essa pesquisa foi, entéo,
desenhada como um Estudo de Caso, pois trata-se de um estudo profundo sobre
como a estratégia didatica investigativa aqui proposta impactou os alunos da turma
acompanhada; analisando o repercussivo tanto em um contexto mais amplo quando
da realizacdo de grupos focais com os componentes, bem como o escrutinio do
impacto individual desta atividade para com os alunos com a realizacao de entrevistas

individuais.
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Fontes, Instrumentos de Coleta de Informacdes e critérios de amostragem

Yin (2001) sugere que fontes de informac&o diversificadas ndo somente
enriguecem a investigacdo delongada, particularmente os estudos de caso, mas
também fornecem suporte para uma analise e argumentacao mais consistente. Para
o autor, nenhuma fonte de informagé&o possui vantagem absoluta em comparacao as
outras; em verdade, todas as fontes de informacdo sdo complementares, e a boa
pesquisa de estudo de caso utilizara o maximo de fontes de informacéo possiveis.

Nessa linha de raciocinio, ele também propde trés principios para nortear a
coleta de informacbes em estudos de caso, 0S quais encontram-se reunidos e
caracterizados no Quadro 6.

Quadro 6. Triade de principios da coleta de dados para o estudo de caso.

Principio Caracteristica
Possibilita que as descobertas ou conclusdes sejam
Utilizar varias fontes de evidéncia mais convincentes e acuradas, pois obedecem a um

estilo corroborativo de pesquisa

Aumenta notadamente a confiabilidade do estudo, ja
que permite a quem interessar revisar as evidéncias
diretamente

Permite que um observador externo possa perceber que
Manter o encadeamento de evidéncias | qualquer evidéncia proveniente de questdes iniciais da
pesquisa leve as conclusdes finais do estudo de caso

Criar um banco de dados para o
estudo de caso

Fonte: Baseado em Yin (2001, p.121-127).
Assim, com base na proposta de Yin, definimos trabalhar com duas fontes de

informacgao: sujeitos e documentos. Estas, por sua vez, foram delimitadas e
caracterizadas conforme discusséo a seguir, além disso sdo discutidos os critérios de
amostragem adotados para a delimitacdo do presente estudo de caso.
» SUJEITOS
Os sujeitos fazem parte do rol de alunos do curso de licenciatura cursando
no ano de 2017 a disciplina de Laboratério de Ensino de Quimica Geral. Para
fins de andlise, selecionamos um dos grupos que participou da IDP-I, grupo esse
gue potencialmente poderia fornecer uma quantia de dados a serem analisados

e discutidos adequados aos interesses do trabalho aqui apresentado.

» DOCUMENTOS

Documento 1: roteiro modificado (“furado’), referente & atividade experimental
de “Eletroquimica I”. Nesse documento se encontra inserido o erro positivo
controlado, contribuicdo desse trabalho, o qual €& alicerce para o

desenvolvimento da IDP-I.(Apéndice 1)
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Documento 2.1: formulario de proposicéo de hipoteses. Aqui, a pretensao era
gue os componentes de cada um dos grupos trouxessem suas contribuicoes e
ideias sobre os motivos para o insucesso da atividade experimental investigativa
, € as consequentes hipoteses e propostas resolutivas para o problema.
(Apéndice 2)

Documento 2.2: roteiro provisorio para a realizagédo da atividade experimental.
Esse documento é consequéncia do anterior; aqui os alunos, apos debaterem e
decidirem sobre o procedimento de retificacdo, deveriam propor e descrever as
adequacdes no roteiro necessdrias para que a atividade experimental

investigativa fosse bem-sucedida. (Apéndice 2)

Documento 3.1: “refletindo” da atividade realizada. Parte integrante do relatorio,
o refletindo propde questbes pertinentes, que possuem o intuito de promover um
pensamento critico acerca da pratica, as quais devem ser respondidas e

juntadas ao proximo documento. (Apéndice 3)

Documento 3.2.1: relatério final da atividade realizada. Apés a realizacdo da
atividade experimental investigativa, 0s grupos confeccionaram relatorios
completos sobre a atividade, contendo discussdes tipicas dos relatérios
anteriores e também questdes particulares que remetem e suportam o erro

positivo controlado. (Apéndice 4)

Documento 3.2.2: roteiro retificado e normatizado para a aula experimental de
“Eletroquimica I”. O ultimo documento deveria trazer uma versao retificada e
normatizada do roteiro “furado”, com modificacdes e proposicdes baseadas nas
discussfes postas nos documentos anteriores de maneira que o procedimento
descrito nesse documento possibilite a realizacdo integral da atividade
experimental. (Apéndice 4)

Partindo do principio que nenhuma fonte de informacao isoladamente é capaz
de fornecer informacgdes completas e precisas sobre um determinado contexto social,
foi considerada adequada a pluralidade de fontes de informacéo para este estudo de
caso. Como esse desenho de pesquisa pretende abordar da maneira mais acurada e
ampla possivel a situacéo de interesse, o0 emprego de diversas fontes de informacao

com sua consequente triangulacdo visa dar subsidios robustos para embasar as
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argumentacgfes propostas, bem como no fortalecimento empirico da investigagédo

conduzida.

Dessa maneira, nos proximos itens apresentamos a fundamentacao tedrico-
metodoldgica e as caracteristicas de cada um dos instrumentos de pesquisa
empregados para a coleta de informagdes juntos as fontes definidas.

Questionarios

Malheiros (2011) coloca alguns aspectos sobre a elaboracdo e o emprego de
questiondrios na coleta de dados em pesquisas. O autor descreve que, a priori, 0
questiondrio deve ser atrativo visualmente, de maneira a provocar o respondente;
curto, para que nao se torne oneroso ou cansativo para o sujeito; simples, para
contornar a possivel “pressa” da pessoa em chegar ao final do questionario, o que
prejudicaria suas respostas caso o0 questionario fosse de dificil preenchimento.

Ainda é destacada a importancia da confeccédo e escolha das perguntas para o
questionario. Segundo o autor, as questbes nao podem aparentar uma disposi¢ao

aleatéria; um encadeamento I6gico e progressivo entre as questdes é desejado, pois:

Se o questionario é desenhado em uma ordem crescente de assuntos (do
mais simples ao mais complexo, por exemplo) e leva aquele que responde a
perceber uma logica, a chance de que a pessoa responda o instrumento por
completo € bem maior (MALHEIROS, 2011, p.143).

Em uma sintese sobre a forma das perguntas, Malheiros (2011) propde uma lista

a ser considerada em sua confeccao, a saber:

e Linguagem: deve se pautar por um vocabulario adequado e respeitoso;

e Clareza: as questdes devem ser objetivas e diretas;

¢ Momento Adequado: o momento ndo deve favorecer manifestacées que nao

sejam verdadeiras;

e Inducdao de respostas: 0 questionario ndo pode induzir as respostas.

Em nosso trabalho, utilizamos um questionario para avaliacdo de conhecimentos
sobre NdC (Apéndice 5), o qual foi o nosso ponto de partida para a aplicacéo da IDP-
I. O questionario foi traduzido e adaptado do trabalho de Lederman e colaboradores
(2002, Anexo A), no qual os autores propdem um questionario para inspecéao e analise
dos conceitos de NdC em alunos. Esse questionario € composto por uma série de
perguntas que pretendem, por meio de diferentes abordagens e situagdes, facilitar a
comunicacdo em palavras das concepc¢des de NdC dos sujeitos, de tracar um retrato
fidedigno de suas concepc¢des intimas sobre NdC. Assim sendo, nessa pesquisa 0

questionario foi empregado com o fim de estudar as concepc¢fes sobre NdC dos
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alunos antes de realizarem a IDP-I, sendo posteriormente utilizado para confrontar
essas concepcbes prévias com as que os alunos posteriormente colocaram nas
entrevistas individuais. Ainda, o trabalho de Lederman e colaboradores (2002) foi
utilizado para estabelecer categorias a priori que foram utilizadas nos procedimentos
da AC dos dados coletados.
Grupos Focais

De acordo com Babour (2009), grupo focal € o nome dado a qualquer discussao
em grupo em que as interagbes que ocorrem entre as partes sdo promovidas e
estimuladas pelo pesquisador. A autora € enfatica no que se refere aos cuidados que
0 pesquisador deve ter ao realizar um grupo focal, sempre norteado para os objetivos
que ele quer alcancar com tal instrumento, e a boa escolha dos elementos que
comporéo a roda de discussao. Babour (2009) também sugere que 0s seguintes itens

Sao necessarios para a realizacédo e conducao apropriados de um grupo focal:

Elaboracéo de um roteiro de conducéo do grupo focal;

Selecdo de materiais que auxiliem e incentivem a interacao entre as partes;

Definicdo da composigéo do grupo;

Garantir que as partes discutam entre si, e ndo apenas com o pesquisador.

Segundo a autora, o grupo focal, quando aplicado de maneira rigorosa e
apropriada, é capaz de descrever e explicar fenbmenos de maneira singular, sendo
capaz de prospectar informacdes em camadas subjetivamente mais profundas que
outros instrumentos de pesquisa séo incapazes ou dificilmente conseguem penetrar.
Assim, o grupo focal, no contexto da pesquisa qualitativa, tem a intencdo de captar
conceitos, sentimentos, atitudes, crencas, valores, experiéncias, reacdes e mudancas
sofridas pelos pesquisados por intermédio das trocas ocorridas durante o grupo.

Em vista da capacidade do instrumento de obter informacdes que sao de dificil
acesso em comparagao com outros instrumentos mostrou-se interessante para fins
de averiguacdo do impacto da IDP-I no desenvolvimento dos alunos. O roteiro que foi
confeccionado para a conducédo do grupo focal com 0s grupos se encontra no
apéndice 6.

O grupo focal foi, entdo, realizado com cada um dos grupos participantes da IDP-
I, conforme descrito no Quadro 5, uma semana apos a aplicacao da intervencgdo, com

o intuito de coletar informacdes sobre o possivel impacto sofrido pelos alunos com a
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intervencdo proposta nesse trabalho. As informagfes que desejdvamos coletar no
grupo focal séo as seguintes:

¢ Identificar o conhecimento dos alunos sobre eletroquimica/pilhas;

¢ Identificar algumas concepcdes espontaneas dos alunos acerca da NdC;

e Analisar o impacto do erro nos perfis emocionais e atitudinais dos alunos;

e Constatar a presenca de caracteristicas do “Espirito Pré-Cientifico”;

¢ Verificar evidéncias da formacdo do EspC nos alunos apos a intervencao.

Como pode ser observado, o grupo focal foi o primeiro contato formal com os
alunos apos a aplicacao da IDP-I, e tendo sido realizado em curta janela de tempo, 0s
sujeitos foram capazes de lembrar de detalhes e minucias ocorridas na IDP-I as quais
foram expostas e colocadas durante o grupo focal, que geraram contribuicdes
significativas para a coleta de dados nesse momento. Em seguida, na préxima secéao,
sera discorrido sobre o ultimo ponto de coleta de dados desse trabalho, que se deu
por meio da entrevista reflexiva aliada ao protocolo da lembranca estimulada.
Entrevista reflexiva e lembranca estimulada

A entrevista € empregada como um dos instrumentos de pesquisa para a coleta
de informacdes com sujeitos e se baseia em dois pilares: a ag¢do inquisitiva e
persuasiva do entrevistador para auscultar as respostas que ele anseia obter; a
capacidade dos respectivos entrevistados em relatar as experiéncias vividas e as
influéncias subjetivas oriundas da realidade ocorrida durante tais experiéncias da
maneira mais genuina e verossimil que eles possam descrever. Dessa maneira,
temos que a entrevista pode ser utilizada como instrumento de coleta de informacdes
quando o pesquisador se interessa em obter impressdes, concepc¢des, crencas,
significados, ideias, ou seja, todo o rol de alteracdes resultantes do processo de
construcdo da(s) experiéncia(s) individuais do entrevistado (BEGO, 2013).

Na obra de Ludke e André (1986), as autoras compilam as vantagens que a
entrevista possui quando comparada a outros instrumentos de coleta. Para elas, a
utilizacao da entrevista em pesquisas qualitativas:

e Permite a captacdo imediata e corrente da informacéo desejada;

e Abordagem sobre assuntos estritamente pessoais e/ou intimos, assim como

temas de natureza complexa e de escolhas nitidamente individuais;

e Permite correcdes, esclarecimentos e adaptacdes que a tornam sobremaneira

eficaz na obtencéo de informacgdes desejadas.
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Um ressalte importante acerca deste instrumento de coleta é que a poténcia que
a entrevista possui para coletar seus dados n&o reside tdao somente nas
caracteristicas intrinsecas do instrumento; € de suma importancia que o pesquisador
venha a desenha-la de maneira criteriosa, consciente e principalmente, que seja
cuidadosamente aperfeicoada para os sujeitos que compdem seu campo de estudo.
Duarte (2004, p.216) explicita isso, indicando que as entrevistas “para serem
realizadas de modo a que fornegcam material empirico denso o suficiente para ser
tomado como fonte de investigacdo, demandam preparo tedrico e competéncia
técnica por parte do pesquisador”. De forma que a apropriacdo do conhecimento que
subjaz este instrumento de coleta sdo de importancia impar para que os dados
coletados facam jus a andlise cientifica destes.

Nesse contexto da competéncia do pesquisador para obter resultados de
relevancia cientifica, Szymanski (2010) salienta a natureza complexa e intrinseca
deste instrumento de coleta, a qual € natural ao notarmos que 0s sujeitos de estudo
sdo seres humanos. Neste enquadramento, o0 instrumento permeia as esferas nao
somente psicoldgicas e cognitivas do individuo, mas também as mais arraigadas,
como seus conceitos de ética e conjunto de expressdes afetivas. Levando em
consideracdo estas tipicidades do instrumento, é inevitdvel que, na entrevista
individual fatores como o género, idade, nivel socioeconémico e cultural, aparéncia
dentre outros sejam cruciais ha circunscri¢cao das informacdes obtidas pela entrevista.

As autoras ainda comentam que diversas circunstancias que afloram,
permeadas pelo contexto social e psicolégico, como o fato das pessoas terem medo
de responder as perguntas com sinceridade, por estarem procurando alguma forma
ou tipo de aprovacao do entrevistador, estarem inseguras acerca do tema indagado
e, até mesmo por motivacdes subjetivas, esconderem informacdes por livre e
espontanea vontade. O préprio entrevistador ndo é blindado contra esses fenébmenos
intimos, sendo este também afetado singularmente por cada um dos entrevistados; a
sua oratoOria, sensacdo de conforto, expectativas e comportamento podem variar
significativamente conforme a ocorréncia ou ndo de interagbes prévias com o
entrevistado.

Desse modo, no ambito da pesquisa cientifica, a entrevista se da por intermédio
de uma interacdo humana e, inevitavelmente, esta sujeita & miriade de perturbactes
e particularidades tipicas dessa relacdo de elevada complexidade. Portanto, para

cercear e obter uma coleta de dados mais polida, o pesquisador deve atentar-se aos
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diversos elementos que concernem a interagdo discursiva, tanto na esfera verbal,
quanto na esfera ndo-verbal, e emprega-la de maneira a dirimir os elementos que sdo
passiveis de serem eliminados, e minimizar os demais elementos negativos.

Duarte (2004, p. 220) destaca que “quando realizamos uma entrevista, atuamos
como mediadores para o sujeito apreender sua propria de outro angulo, conduzimos
0 outro a se voltar sobre si proprio; incitamo-lo a procurar relagdes e a organiza-las”.
Acompanhando essa contiguidade de ideias, Szymanski (2010, p. 14) comenta acerca
da relevancia do pesquisador estar bem atento sobre a interagdo entrevistador-

entrevistado:

[...] a entrevista também se torna um momento de organizacao de ideias (sic)
e de construgdo de um discurso para um interlocutor, o que j& caracteriza o
carater de recorte da experiéncia e reafirma a situagéo de interacdo como
geradora de um discurso particularizado. Esse processo interativo complexo
tem um carater reflexivo, num intercambio continuo de significados e o
sistema de crencas e valores, perpassados pelas emocfes e sentimentos dos
protagonistas.

Vista a diversidade de fatores que permeiam este instrumento de coleta de
dados, repleto de aspectos interacionais e subjetivos, Szymanski propfe a entdo
chamada Entrevista Reflexiva. Esta finda por coarctar a entrevista por intermédio de
um percurso metodoldgico, promovendo a interacdo entrevistador-entrevistado
respeitosa, nao avaliativa e reflexiva. Assim, sendo adequadamente conduzida, o
pesquisador € capaz de coletar informacdes relevantes de sujeitos que sao
componentes de diferentes estratos sociais, crencas e valores, opinidées pessoais e
nocdes particulares de ética (BEGO, 2013).

Para a realizagdo das entrevistas, foi elaborado um roteiro para entrevista
individual, construido especificamente para a analise em profundidade dos efeitos que
a atividade investigativa aqui proposta exerceu em cada um dos alunos. Por se
tratarem de alunos ingressantes, o roteiro foi especialmente desenhado de maneira a
tornar a experiéncia da entrevista a mais agradavel possivel, pois, a grande maioria
deles nunca dantes fora entrevistado ou inquirido acerca de alguma atividade
realizada. Uma atencdo maior também foi dada para um acessorio inserido na
entrevista reflexiva, que foi a lembranga estimulada (do inglés, Stimulated Recall).

O roteiro em si consistiu de um unico bloco, o qual foi concebido com especial
cuidado na secao preambular que concerne a apresentacéao, as consideracdes gerais
e a valorizacdo da participacédo do entrevistado. As questdes do bloco em si trataram

de uma questdo aquecedora, uma questdo desencadeadora, duas questdes de
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aprofundamento, sendo finalizado, entdo, com uma questdo de encerramento de
bloco. Todas as questbes, excetuando a questdo de fechamento, sdo adidas de
questbes suporte, as quais exercem a funcdo de estimular a lembranca do
entrevistado acerca do fato estudado. Apds a realizacdo das entrevistas, as mesmas
foram transcritas e revisadas.

Pensando nas questdes de pesquisa, em especial a prospeccdo de evidéncias
de formacédo do Espirito Cientifico nos alunos, a qual é fortemente arraigada em
mudancgas posturais, atitudinais e de modos de comunicacéo, a Entrevista Reflexiva,
aliada a lembranca estimulada, se demonstrou adequada para 0os nossos fins. Sua
capacidade peculiar de abordar temas de natureza complexa, bem como a discussao
de temas mais intimos e particulares, os quais a vasta maioria dos instrumentos de
coleta de dados falham em obter dados de significancia cientifica, enquanto que a
lembranca estimulada exerce o trabalho de tornar mais evidente o contraste entre a
mentalidade do aluno antes e depois da execucédo da atividade investigativa, que por
sua vez é possivelmente capaz de prover nocdes para o pesquisador da formacéao do
Espirito Cientifico no entrevistado.

Com frequéncia nos deparamos com situacdes que fazem com que tanto o
pesquisador, quanto os pesquisados, mudem de parametros ou de opinides, durante
o curso de sua pesquisa. Dois fatores sdo notaveis nessa questdo: o grau ou
profundidade da mudanca, e a motivacdo, ou origem, isto é, se a mudanca é de
natureza intrinseca ou extrinseca, variando de maneira continua entre esses
extremos. No que se refere a mudancas posturais, atitudinais e comportamentais dos
pesquisados, determinar o que, genuinamente, originou tais mudancas, e o impacto
gue o fator disparador causou no pesquisado pode ser de valor imprescindivel para o
pesquisador. Tal informacéo pode, por exemplo, vir a ser triangulada com outras
fontes de informacédo e, desta forma, com um panorama subjetivo oriundo do
pesquisado aliado a visédo objetiva obtida com a analise documental, este pode avaliar
com razoavel robustez a qualidade do seu trabalho, e obter indicios de quais
elementos deste possuiram papel fulcral, e quais tiveram efeito coadjuvante.

De acordo com o estudo de Shubert e Meredith (2015), “acessar” as ideias de
estudantes sobre termos como conhecimento, conhecer e aprender, exige um
processo de coleta de dados que ndo é disponivel imediatamente por meio da
observacdo direta. O processo de verbalizagdo do “pensar”, que configura um

movimento de elevada complexidade cognitiva, pode ser oneroso para o pesquisador
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e cansativo para o aluno. A lembranca estimulada, porém, pode facilitar essa tarefa
se aplicada corretamente.

Os autores colocam que uma entrevista que empregue a lembranca estimulada
se desenvolve em dois passos: em um primeiro momento, o pesquisador deve gravar
a atividade a qual ele deseja resgatar a memaria posteriormente; depois, este elabora
um protocolo para conducédo de entrevista reflexivo, que incite o participante a refletir
sobre a experiéncia vivida quando aliado ao elemento facilitador da lembranca, no
caso a gravacao. Dessa maneira, 0s autores sugerem que a entrevista com lembranca
estimulada é capaz de prover acesso a dados inacessiveis e até “privilegiados”, e 0
volume de experiéncias relembradas € significativamente maior quando comparado
com uma entrevista que ndo emprega nenhuma metodologia (GAIER, 1954, aspas
dos autores).

Neste trabalho, um dos pontos chave da IDP-I é justamente a possibilidade de
ocorrer uma mudanca espiritual no aluno, em que este, assumindo a existéncia do
espirito pré-cientifico, venha a exibir caracteristicas do espirito cientifico, as quais sédo
dificeis de serem caracterizadas por meio da observacdo direta. Desta forma, a
lembranca estimulada se demonstrou uma técnica valiosa para 0s nossos fins e
decidimos inseri-la como um suporte a entrevista reflexiva.

O procedimento para realizar as entrevistas se deu da seguinte maneira:
seguindo a recomendacdo dos artigos supracitados, a entrevista individual foi
realizada entre 20 a 40 dias depois da realizacdo da IDP-I. Os alunos foram
convidados individualmente para fornecerem um dia e horario que estivessem
disponiveis por pelo menos uma hora, janela de tempo julgada satisfatoria para que a
entrevista seja realizada em um ritmo agradavel. Os alunos que se prontificaram foram
entrevistados em sua grande maioria das vezes na sala de reunides do Departamento
de Quimica Geral e Inorganica (DQGI) dessa Instituicdo de Ensino Superior, em
virtude de ser um local amplo e confortdvel para a conducdo da entrevista. As
entrevistas foram conduzidas seguindo o protocolo do roteiro de conducdo de
entrevista reflexiva encontrado no apéndice D. Esse roteiro, por sua vez, era composto
por perguntas de aquecimento, desencadeadoras, e perguntas suportes, bem como
frases especificas inseridas dentro da oracdo da pergunta, com o fim de estimular a
lembrancga dos fatos sociais, pessoais e cognitivos vivenciados pelo entrevistado. O
substrato que empregamos para promover a lembranca desejada foi 0 questionario

de NdC (apéndice 5), que foi respondido pelos alunos em momento prévio a IDP-I.
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Este foi entdo utilizado junto a um roteiro de condugédo de entrevista reflexiva
(apéndice 7) que foi desenhado com perguntas especialmente planejadas para
auxiliar o processo de resgate de lembrancas, foram realizadas entdo entrevistas
individuais com os alunos, a fim de tentar coletar dados que possam caracterizar

indicios da formacéao do Espirito Cientifico.

Procedimentos de Analise de Dados
Andlise de Contetdo (AC)

A Andlise de Conteudo (BARDIN, 2011) é um meétodo de analise textual
qualitativa que permite ao pesquisador realizar uma leitura aprofundada, detalhada e
sistematizada do(s) documento(s) analisados, de maneira a distanciar a leitura
técnica, exigida pela analise documental, da leitura simplista e ingénua caracteristica
da leitura comum de textos.

Bardin (2011) comenta que, no processo da andlise de documentos, o
procedimento deve ser distinguido em trés pormenores: tratamento estatistico;
estabelecimento de inferéncias; producéo de interpretacdes. Estes, por sua vez, sao
caracterizados da seguinte forma:

» O tratamento estatistico pretende a classificacdo das informacdes contidas no
texto para, entdo, realizar uma andlise categorial, a qual se d& por meio da
ordenacao, sistematizacao e enumeracéo dos conteudos dispersos no texto.
Estes dados sao trabalhados de maneira a serem separados em unidades de
significados que se adequem as questfes de pesquisa.

» A producao de inferéncias reside na deducao l6gica de fatores que venham a
culminar o rol de caracteristicas mineradas no tratamento estatistico, ou seja,
€ um processo que compreende a descricao e interpretacao dos dados brutos
obtidos pelo pesquisador no item anterior.

» As interpretacdes, peca-chave e elemento finalizador do processo da AC, tem
como intuito a apresentacdo dos resultados significativos e explicacdes das
evidéncias coletadas nas etapas antecedentes, bem como realizar
ponderacdes acerca dos objetivos preconizados pelo pesquisador.

Na ocasiao deste trabalho, diversas fontes de informacédo sdo empregadas e
uma parcela de elevada significancia provém de documentos textuais que necessitam
de rigoroso tratamento para a prospecc¢éo e analise dos dados obtidos. Assim, foi

natural que escolhéssemos a AC para o tratamento e andlise das informacdes
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oriundas deste Estudo de Caso. O processo de categorizagdo se constituiu na
classificacdo de elementos especificos de um conjunto por categorizacao, seguido de
reagrupamento por género, por meio do estabelecimento de critério semantico.

Para o nosso trabalho, trabalhamos com categorias a priori e categorias a
posteriori. As categorias a priori que empregamos foram as propostas por Lederman
e colaboradores (2002) em seu trabalho. Essas categorias foram utilizadas para a
analise do questionario sobre NdC e as entrevistas individuais.

As categorias a posteriori foram empregadas para o grupo focal e documentos
fisicos. Estabelecemos um grupo de categorias analiticas a partir da leitura criteriosa
e andlise do audio da transcricdo do grupo focal, um segundo grupo de categorias

analiticas foi obtido por meio da leitura critica dos documentos fisicos.

Triangulacéo

O procedimento de triangulacdo das informacfes é capaz de tornar a analise dos
dados algo mais apurado e confiavel, pois, ao empregar diversos instrumentos de
coleta de informag&o em conjunto com o fim de obter um panorama mais geral e real
do objeto estudado, as informagdes como um todo tornam-se mais fundamentadas e
minimizam as limitacfes singulares de cada instrumento. Flick (2009, p.72) afirma que

0 processo de triangulacao de informacdes, alicia métodos e produz dados:

[...] que possibilitem entender o sentido subjetivo e uma descri¢cao de préticas
e meios sociais [...] no emprego de uma abordagem interpretativa das
praticas sociais, que devem ser combinados a uma abordagem reconstrutiva
para analisar pontos de vista e sentidos além de uma situagdo ou atividade
atual.

O autor ainda reforca que o intento do processo de triangulacdo de informacdes
€ a producdo de uma linha argumentativa que ligue as diversas perspectivas teoricas
utilizadas, e ndo a simpléria justaposicédo de dados obtidos por diferentes instrumentos
de coleta.

O processo de triangulacdo das fontes de informacdo empregadas neste
trabalho relacionado as suas respectivas questdes de pesquisa se encontram no
Quadro 7.
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Quadro 7. Sintese e relacdo entre as questdes, fontes e instrumentos de pesquisa.

FONTES DE PESQUISA (Modalidade e Tipo) e INSTRUMENTOS
DE PESQUISA

SUJEITOS DOCUMENTOS

QUESTAO DE PESQUISA Formulério

Alunos do 1° Ano do Roteiro s de hipoteses
Questionario

curso de Licenciatura| Modificado Roteiro
Retificado
N. Enunciado Grupo Ent.re_wsta}s Andlise de Contetido
Focal Individuais

1. | Qual é ainfluéncia da
intervencdo na mudanca
de concepcéao sobre a
NdC dos alunos?

X X

2. | De que modo a
ocorréncia do erro
positivo controlado
impacta sobre a X X X
experiéncia comum dos
estudantes em relacdo ao
experimento?

3. | Como patrticipar da
intervencao contribui para
a aprendizagem dos
conceitos de
eletroquimica envolvidos
no experimento?

Fonte: Elaboracéo prépria.

Temos, estabelecido no Quadro 7, o didlogo que ocorre entre as questdes de
pesquisa e suas respectivas fontes e instrumentos de pesquisa. Para a questdo de
pesquisa numero um, que trata acerca das concepc¢des de NdC dos alunos, optamos
por triangular o questionario com as entrevistas individuais. Isso foi preconizado
principalmente pela ocasido de termos utilizado o acessorio da lembranca estimulada
nas entrevistas. O questionario seria, Ccomo mencionamos previamente, o elemento
facilitador do resgate da lembranca dos alunos sobre suas concepc¢des de NdC no
momento do questiondrio (prévio a intervengdo) as quais seriam comparadas com as
concepcdes posteriores a intervencdo. Ainda, temos a questdo da praticidade e
factibilidade que o questionario fornece aos alunos em comparagdo com outros
instrumentos de coleta documentais. A entrevista individual em si foi escolhida, por
sua vez, em razéo de suas potencialidades (e.g. maior liberdade e sensacéo de bem
estar do sujeito para com a entrevista) para revelar as concepcdes de NdC dos
sujeitos.

Para a questdo de pesquisa numero dois, levantamos trés instrumentos, que
foram o grupo focal, as entrevistas individuais e o formulario de hipéteses/roteiro
modificado. A escolha desses instrumentos se baseou, principalmente, na relacdo que

cada um dos instrumentos estabelece com o ponto nevralgico da questdo, que é o
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impacto da intervencdo com respeito a experiéncia comum dos sujeitos. As entrevistas
individuais, como pode ser observado no Apéndice 7, possui questdes auxiliares
especialmente desenhadas com o propdésito de investigar esse impacto. Por exemplo,
temos as questdes de aprofundamento 1.2, as quais se referem a diversos fatores que
se relacionam com aspectos tipicos do embate da experiéncia comum versus
experiéncia cientifica. Esses aspectos tipicos séo facilmente confrontados com a fala
dos sujeitos durante o grupo focal, que também foi desenhado com perguntas
desenhadas com esse propésito. Os documentos selecionados, por fim, estabelecem
um papel importantissimo para essa questdo. Eles trazem, a principio, uma noc¢ao
geral do grupo dos sujeitos, com ideias que supostamente foram discutidas e aceitas
pelos sujeitos no seu corpo do texto, bem como uma descricdo do protocolo resolutivo
adotado pelos alunos durante a intervencdo (com o formulario de proposicdo de
hipéteses). Esses dados obtidos pelos documentos se revelardo muito importantes
em um movimento posterior, na analise e discussao de dados desse trabalho.

Por fim, para a questdo de pesquisa numero trés, temos como cerne a
contribuicdo da intervencao para a compreensao dos conceitos de eletroquimica pelos
sujeitos. Diferentemente das questdes de pesquisa anteriores, essa questao nao trata
diretamente da analise de um repercussivo da intervengdo, mas sim de como essa
intervencdo possivelmente promoveu uma melhor compreensdo dos conceitos
precipuos dessa atividade experimental. Assim sendo, as questdes colocadas para 0s
sujeitos no grupo focal se revelaram como sendo de grande valia para esse fim.
Apesar do enfoque do grupo focal ser algo mais subjetivo, e os documentos
levantados para essa questao de pesquisa serem de carater primariamente objetivo,
os dois instrumentos se completam, pois ocorre uma relacédo de causa e efeito entre
eles. No grupo focal, os alunos teriam a liberdade para expor suas ideias enquanto
grupo que levaram para as resolugcdes que foram escritas e defendidas nos
documentos. Dessa maneira, seria possivel, por exemplo, analisar a congruéncia da
fala dos sujeitos no grupo focal com suas ac¢ées e ideias registradas no formulario e
roteiro retificado. Assim, um instrumento poderia ser utilizado para criticar ou endossar
achados do outro, e vice-versa.

Realizada entdo essa exposicdo do movimento analitico que realizamos com o
fim de estabelecer as relagbes expostas no Quadro 7, finalizamos essa sec¢éo e esse

capitulo de procedimentos metodolégicos. No capitulo seguinte, trataremos todos 0s
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dados que foram amostrados e levantados para compor o0 movimento de analise e

discussao desse trabalho.
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Resultados e Discussao

Discorremos, neste capitulo, acerca dos dados empiricos que foram levantados
0S quais posteriormente levaram as respostas das questbes de pesquisas e
consequente resolugdo do nosso problema de pesquisa aqui proposto. Dessa
maneira, dispomos este capitulo em algumas sec¢les, a saber: Andlise das
compreensdes prévias dos sujeitos sobre a Natureza da Ciéncia; analise dos
documentos textuais do grupo estudado; analise das compreensdes sobre NdC e
desenvolvimento do EspC dos sujeitos apos a IDP-I.

Todos os dados coletados foram agrupados e triangulados para propor ideias
coerentes acerca de como que a IDP-| afetou a visdo de NdC dos sujeitos, como ela
auxiliou no entendimento e compreensdo dos conceitos eletroquimicos envolvidos
nesta intervencao, e como que todo esse arranjo péde avivar o EspC dos sujeitos
investigados.

Andlise das concepcdes prévias dos estudantes sobre a Natureza da Ciéncia

Nesta secdo, apresentamos, ha sequéncia: categorias que foram utilizadas para
a andlise dos questionarios sobre NdC de Lederman e colaboradores (2002), bem
como a caracterizagdo completa dos aspectos particulares de cada categoria e 0s
tipos de visdes relacionados a cada uma delas; a andlise das respostas dos sujeitos,
sendo composta por uma caracterizacao individual e posterior panorama geral do

grupo investigado.

Categorias empregadas na AC

As categorias empregadas nos procedimentos da AC dos documentos foram
estabelecidas a priori com base no artigo de Lederman e colaboradores (2002), sendo
elas 13 no total. As categorias seguem abaixo, conforme sequéncia estabelecida
pelos autores:

Natureza Empirica da Ciéncia (NdC-E);

Método Cientifico (MC);

Estrutura Geral e Objetivos da Experimentacao (EQOE);
Conhecimentos precedentes na Experimentagcao (CPE);
Validez de Teorias e Conhecimentos Empiricos (VTC);
Natureza Tentativa da Ciéncia (NdC-T);

N o gk~ bR

Diferencas e RelagGes entre Teorias e Leis (DRTL);
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Teorias Cientificas: funcao (TC-F);

9. Teorias Cientificas: testes de validagédo (TC-T);

10. Natureza Criativa da Ciéncia e Imaginacéo (NdC-Cl);

11. Inferéncia e Construtos Teodricos (ICT);

12. Papel dos Conhecimentos Precedentes (NdC-CP);

13. Dependéncia Social e Cultural da Ciéncia (DSCC);

Em mao das categorias, partiremos, entdo, para uma analise de cada uma das
delas, com o fim de compreender de fato quais sdo os conceitos e ideias que as
permeiam e assim poder nos apropriar do arcabouco teérico que sustentou todo o
procedimento da AC realizado. Assim sendo, os paragrafos seguintes contém o
resultado da integracéo entre as ideias proprias de Lederman e colaboradores (2002)
com a interpretacdo e concepcgdes préoprias sobre cada uma das categorias.

Lederman e colaboradores (2002) colocam que a ciéncia é, no minimo,
parcialmente baseada na observacdo de fendmenos, sendo eles naturais ou
fenomenotécnicos. Dessa maneira, a observacdo desses fenbmenos é sempre
permeada por nossos sentidos, e a extensdo deles por meio da instrumentagao
cientifica, sendo tal observacdo fundamentada em teorias cientificas que nos
auxiliardo na interpretacdo dos dados obtidos. Por fim, temos que, previamente a
experiéncia, ainda ocorre um levantamento de hipéteses e ideias sobre o experimento.
Portanto, para Lederman e colaboradores (2002) a no¢do de NdC-E mais informada
se caracteriza pela mencdo dos elementos previamente descritos que,
frequentemente, sdo encontrados em conjunto. No¢cdes menos informadas estariam
baseadas em ideias mais superficiais, como, por exemplo, a ciéncia possuindo como
fim provar fatos, acumular observacoées e afins.

Uma das mais comuns concepcdes equivocadas de ciéncia, segundo Lederman
e colaboradores (2002), € justamente a existéncia de um “Método Cientifico”. Essa
concepcao remete aos trabalhos de Francis Bacon, nos quais o cientista propde que
o protocolo indutivista para a observacdo e analise de fenbmenos garantiria a
obtencdo do conhecimento correto acerca do fenbmeno observado. Ao longo dos
séculos, outras correntes filosoficas assim como a de Bacon surgiram com ideias
similares e foram derrubadas; porém, ainda sao explicitamente ensinadas em sala de
aula e dao base para livros didaticos. O mito do “Método Cientifico” (LEDERMAN et
al., 2002, p. 501) é geralmente composto pela crenca de que existe um procedimento

em etapas Unico que todos os cientistas seguem na lide cientifica. E, no entanto, fato
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notorio na literatura (AAAS, 1993; National Research Council, 1996) que nao existe
uma maneira Unica e particular que é capaz de garantir o desenvolvimento de
conhecimento completamente valido e néo substituivel por conhecimentos
construidos posteriormente. Outrossim, sabemos que o0s cientistas observam,
comparam, fazem medidas, testam, especulam, levantam hipéteses, criam ideias e
modelos tedricos. Contudo, a concepcdo de que existe apenas um Unico
procedimento que organize as a¢les supracitadas de maneira a garantir a obtencéo
de conhecimento valido € completamente equivocada, e aspectos que reflitam ideias
que se alinham com essa visdo rigida e protocolar de MC foram considerados pelos
autores como nogdes menos informadas de NdC. NogOes mais informadas de MC
seriam caracterizadas justamente pela assuncdo de ndo haver essa rigidez na lide
cientifica. Mais noc¢des trariam, por exemplo, citar o0 emprego dos conceitos grifados
e outros especificos de cada investigacdo cientifica supracitados, 0s quais sao
dispostos e possuem sequenciamento (ou ndo) que sao peculiares e caracteristicos
da investigacéo delineada.

Vale ressaltar que esses dois paragrafos, que descrevem a visdo dos autores
acerca das duas primeiras categorias, dao largo suporte para a compreensao acerca
das demais categorias. Por exemplo, podemos afirmar, baseado nos expostos
anteriores, que o experimento cientifico, apesar de Lederman e colaboradores (2002)
considerarem como uma das bases da ciéncia, ndo pode comprovar teorias ou
hip6teses por si sO; 0 sucesso ou o0 insucesso dele pode meramente creditar ou
descreditar a validade da teoria cientifica ou hipotese sob a qual nos baseamos para
interpreta-lo; ainda, acordando com o discurso sobre MC dos autores, qualquer
aspecto interpretativo que venha a se alinhar com ideias como rigidez, infalibilidade e
similares evidenciam uma nocdo equivocada sobre o experimento. Interpretamos,
entdo, que a categoria sobre a Estrutura Geral e Objetivos da Experimentagéao (EgOE)
teria como nocdes menos informadas aquelas que se relacionam com aspectos
relacionados ao acumulo de informacfes, comprovacao de hipoteses e validacao de
teorias. Na outra mao, no¢des mais informadas trazem aspectos como a natureza néo
protagonista da experimentacao, e indicativos sobre o teor de controle e manipulagéo
de variaveis que a experimentacao possui.

Acerca das duas categorias (CPE e NdC-CP) que tratam do papel dos
conhecimentos precedentes e de expectativas e hipoteses prévias a experiéncia, 0s

s

autores sdo taxativos: o0 conhecimento cientifico é embasado em pressupostos
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tedricos. Para eles, as crengas, conhecimentos prévios, treinamento, experiéncias e
expectativas exercem de fato influéncia em sua lide (LEDERMAN et al., p. 501, 2002).
A unido dos fatores subjacentes supracitados inevitavelmente afetam e influenciam o
a maneira com que eles trabalham, em todos os aspectos (aproximacao inicial ao
problema, experimentos designados, observagdes realizadas, etc.), de maneira que o
modus operandi resultante do cientista, o qual pode se chocar ou se alinhar com o de
seus pares possui parcela significativa de relevancia na producdo do conhecimento
cientifico. Conforme eles colocam, essa concepcdo contrasta totalmente com a
concepgao indutivista e errdbnea de que a ciéncia sempre comega a partir de
observacdes neutras.

Dessa maneira, interpretamos que, apesar da larga similaridade entre as duas
categorias, a categoria CPE trata majoritariamente acerca da existéncia e da natureza
das expectativas prévias a experiéncia. Assim, visées menos informadas seriam
aquelas relacionadas a necessidade de um comportamento de neutralidade frente ao
experimento a ser realizado, de maneira a evitar quaisquer visdes tendenciosas ou
ideias que venham a desvirtuar e corromper a validade do experimento. As visdes
mais informadas seriam aquelas relacionadas a ideias que remetam justamente a
inevitabilidade de termos ideias gerais e um fundo tedrico prévio sobre a experiéncia
realizada. A categoria NdC-CP, por sua vez, possui relacao substancial com o trabalho
cientifico e como ele é desarrolhado, apesar de, claramente, também se aplicar a lide
cientifica desempenhada por alunos em um laboratério didatico. Assim, foi
considerado que visdes menos informadas estariam alinhadas com aspectos
indutivistas na maneira de lidar com a experiéncia, tais como a dependéncia de uma
postura neutra perante o fenbmeno, a natureza insubstituivel da observacdo na
validacdo de conhecimentos e o acimulo de dados como elemento comprobatério de
hipoteses. As visdes mais informadas seriam aquelas que mencionam 0s varios
aspectos subjetivos previamente citados que delineiam a investigacao cientifica, como
eles afetam e possivelmente modificam a maneira com que determinado fenébmeno
estudado é interpretado e, assim, também afeta o conhecimento construido a partir
dessa investigacao.

Partindo agora para uma discussao de teor diferente das categorias anteriores,
tratamos dos aspectos relacionados as teorias e leis cientificas. Para efeito de
esclarecimento, teorias cientificas sdo construtos explicativos, os quais sdo bem

estabelecidos, substancialmente fundamentados e consistentes consigo mesmos
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(LEDERMAN et al., 2002). Sendo assim, as teorias cientificas tém como principal
propdsito embasar, explicar e relacionar um leque de observacgdes e fenbmenos que,
em uma inspecéao superficial, ndo teriam qualquer envolvimento. Elas também, por
vezes, agraciam e contemplam mais de um campo de estudo. Os autores d&o o
exemplo da Teoria Cinética para exemplificar: essa teoria possibilita a compreensao
e sustenta observagcdes que abrangem fendbmenos sobre o estado fisico da matéria,
a velocidade das reacdes quimicas e fenbmenos de transporte de calor. Assim sendo,
Lederman e colaboradores (2002) consideram que as teorias cientificas, por serem
baseadas em assuncgbes e colocacbes axiomaticas, ndo podem ser diretamente
testadas. As evidéncias experimentais teriam a capacidade de apenas suportar e
auxiliar em sua validacédo, ou o oposto, descreditar e diminuir o nivel de confianca dos
cientistas em relacéo a teoria que suporta o fendémeno investigado.

Leis cientificas, por outro lado, sdo conceituadas de maneira completamente
distinta das teorias. Para os autores, leis cientificas sdo afirmagfes descritivas sobre
relacbes de fendbmenos observaveis. Teorias, em mao diversa, sdo explicacdes
inferidas para fendbmenos ou padrées observados em fendbmenos. Tendo em maos
essa distincdo entre os dois elementos, compreendemos que visdes menos
informadas sobre DRTL estabelecem relagcfes de hierarquia entre leis e teorias, e que
uma teoria, por ser reiteradamente suportada por evidéncias, pode tornar-se uma lei.
VisBes mais informadas estéo relacionadas a auséncia de relacdes hierarquicas entre
elas, bem como a explicitacdo de seus aspectos particulares, como o0 aspecto
descritivo das leis, o fundo inferencial das teorias, o carater de embasamento delas,
bem como sua ndo-necessidade de serem provadas empiricamente.

Aproveitando a discussao acerca de teorias e leis cientificas, abordamos agora
duas categorias que se depreendem da categoria anterior (DRTL): as categorias VTC,
TC-F e TC-T. Todas elas dialogam com o0s aspectos sobre teorias cientificas
colocadas anteriormente, porém se referem a elementos especificos sobre teorias
cientificas. A categoria VTC conversa acerca da questdo mui importante dos requisitos
para que uma teoria cientifica possua validez perante a academia. Lederman e
colaboradores (2002) entendem que, pela natureza das teorias, que € axiomatico e
abstrato com frequéncia, e também costumam lidar com néo observaveis, as teorias
nao podem ser diretamente testadas. Os cientistas devem, assim, se apoiar em
evidéncias indiretas para suporta-las e elevar seu nivel de confiabilidade. Assim

sendo, a categoria VTC tem as vis6es menos informadas caracterizadas como
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aquelas que exigem o fato de as teorias obrigatoriamente terem de sofrer testes para
possuir validez, e a mengéo a “precisdo” de experimentos para o desenvolvimento do
conhecimento, uma ideia ingénua originaria do positivismo. As visdes mais informadas
sobre essa categoria sdo aquelas que adotam a nao-necessidade de algum tipo
comprovagdo experimental para que as teorias sejam vélidas, bem como a
possibilidade de avaliagdo indireta3® de teorias. A categoria TC-F, por exemplo, tem
um viés epistemologico, uma vez que discute o porqué de as teorias cientificas
existirem, qual sdo seus propoésitos e porque sao utilizadas. As visdbes menos
informadas sobre isso seriam, entdo, aquelas que afirmam que teorias séo ideias ndo
testadas, ou que ainda nao satisfazem a comunidade cientifica, ou seja, visdes que
estdo intimamente ligadas ao conceito indutivista da experiéncia com o fim de
validacdo de hipoteses e com a suposta relacdo hierarquica entre teorias e leis. As
visbes mais informadas, por sua vez, sustentam a ideia de que as teorias no meio
cientifico possuem significado distinto do usual; que elas possuem evidéncias que as
suportam e superaram tentativas de falsea-las®’. A categoria TC-T se refere
especificamente a significancia e necessidade do teste de teorias cientificas. Dessa
maneira, visbes menos informadas seriam aquelas que, novamente, se apoiam em
conceitos fundamentalmente indutivistas, trazendo aspectos como a existéncia de
teorias que ndo podem ser comprovadas porque sua recriacdo € impossivel e/ou
porque o tempo necessario para coletar dados suficientes para indicar sua validade &
quimérico (e.g. teoria da evolucao). Vis6es mais informadas, por seu turno, trazem
consigo a ideia de que as teorias ndo precisam ser diretamente provadas para terem
validade; podemos, por intermédio de fendmenos indiretamente relacionados
endossar o suporte a tal teoria, ou ajudar a descredita-la.

Continuando as ideias colocadas nos paragrafos anteriores, falamos neste ponto
do texto sobre a categoria ICT, a qual lida com a questdo da observacdo versus
inferéncia. Como Lederman e colaboradores (2002, p. 500) colocam, os alunos devem
ser capazes de fazer clara distincao entre o que é observar e o que € inferir. Para os
autores, “observacoes sao afirmacgdes descritivas de fendmenos que sao diretamente
acessiveis pelos sentidos (ou pela extensao deles), as quais sédo obtidas sem maior

esforco mental (...). Em contraste, inferéncias séo afirmacdes sobre fendmenos que

36 Para uma explicagdo mais aprofundada desse conceito, Cf. Lederman et al. (2002), p. 500, 515 e
516.

87 Aqui, o sentido de falsear € o sentido dicionarizado, ndo o sentido falsacionista de Popper.
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nao sao diretamente acessiveis aos sentidos”. Por exemplo, a nocao de gravidade &
de natureza completamente inferencial, pois jamais se podera observar a forca da
gravidade diretamente; apenas temos acesso aos supostos efeitos que ela produz em
um corpo que esta sob acado dela. O adequado entendimento da natureza inferencial
de certos fenbmenos e construtos é especialmente importante para concebermos
adequadamente, por exemplo, o que € um &tomo ou uma molécula.

Dessa maneira, as visdes menos informadas acerca da categoria ICT seriam
aguelas relacionadas principalmente com a questdo da observacdo de fendbmenos
como peca fundamental e indissociavel do processo de constru¢cdo do conhecimento
cientifico, bem como a concepcéo inadequada de fenémenos de natureza inferencial.
As visdes mais informadas seriam aquelas que séo capazes de realizar a clara
distincdo entre o processo de observacdo e inferéncia, além de ideais razoaveis
acerca de conceitos e construtos de natureza inferencial.

E possivel, sem prejuizo conceitual, entdo dizer que o desenvolvimento do
conhecimento cientifico envolve a observacdo de fenbmenos naturais ou
fenomenotécnicos e a proposicao de explicacdes de teor tedrico para elementos ndo
observéaveis. E evidente, portanto, que o desenvolvimento do conhecimento cientifico
envolvera, inevitavelmente, a imaginacéo e criatividade do(s) cientista(s) envolvido(s)
na investigacao dos fatos. Ao contrario do entendimento comum, a lide cientifica ndo
€ um processo mecanico, puramente racional e ordenado, “sem vida”; a ciéncia requer
por vezes a criacdo de explicacbes e construtos tedricos que em sua concepcao
requerem imensa criatividade dos cientistas. Concebemos, entdo, que para a
categoria NdC-CI, as visbes menos informadas sao aquelas relacionadas a
concepcdes ingénuas como a necessidade em um pensamento objetivo por parte do
cientista em detrimento do subjetivo, e um mecanicismo mental intrinseco a lide
cientifica. As visdes mais informadas sdo aquelas que se relacionam com a evidente
aceitacdo de processos criativos e imaginativos na construcdo do conhecimento
cientifico, e sua importancia no avanc¢o dos conhecimentos cientificos ou na retificacéo
de conhecimentos obsoletos.

Para Lederman e colaboradores (2002, p. 501) a ciéncia, como uma construcao
humana, é praticada no contexto de uma cultura e inevitavelmente seus praticantes
sdo produtos dessa cultura. Assim sendo, a ciéncia também o é, e os varios elementos
culturais e sociais que influenciam o individuo que pratica ciéncia também afetam a

propria ciéncia. Temos, como exemplo de potenciais elementos influenciadores, as
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camadas sociais, esferas do poder, a politica, fatores socioecondmicos e até nuances
filosdéficas e religiosas. Dessa maneira, a categoria DSCC, que diz respeito a influéncia
da cultura e sociedade no meio cientifico, tem como visdées menos informadas aquelas
gue suscitam um universalismo ingénuo da ciéncia, de maneira a conceber que a
ciéncia € inerte e € praticada de maneira igual em qualquer lugar independente do
contexto sociocultural. As visdes mais informadas sé&o aquelas que, em variado grau,
assumem que a ciéncia sofre sim influéncia da sociedade por diversos motivos, além
dos que foram supracitados anteriormente.

Como foi exposto até aqui, é evidente que o conhecimento cientifico, apesar de
sua confiabilidade e durabilidade, nunca possui carater absoluto ou certo
(LEDERMAN et al., 2002). O conhecimento esta sempre sujeito a mudancas de ordem
adaptativa ou substitutiva, seja por aspectos intrinsecos da ciéncia ou por mudancas
de ordem cultural ou simplesmente mudancas de enfoque da ciéncia para um dado
campo de estudo. O carater tentativo da ciéncia ndo possui raizes apenas no fato dela
ter nuances inferenciais, criativas e sociais. Ao contrario do pensamento comum,
hipéteses cientificas, teorias e leis (construtos cientificos) nunca podem ser
absolutamente provadas independentemente do quao suportadas sejam. A
possibilidade, sempre real, de que um evento futuro, seja ele natural ou
fenomenotécnico, possa se comportar de maneira a contrariar teorias e leis. Temos
entdo, que a categoria NdC-T, possivelmente a mais abstrata e complexa de todas as
categorias, tem como visdes menos informadas aquelas que argumentam que se um
resultado reiteradamente se alinha com o que é esperado por um construto cientifico,
entdo esse construto é provado, torna-se fato consumado. As visdes mais informadas
sdo aquelas que justamente concebem a ideia de que a possibilidade de uma
evidéncia futura venha a pér em questdo uma hipétese ou uma lei, e assim refuta-la
ou demandar uma modificacao.

Com base nessas categorias e nos comentarios de Lederman e colaboradores
(2002), analisamos o questionario de NdC, com o fim de atribuir quais seriam as
categorias que cada uma das questdes contidas no instrumento pretendiam saciar. A
relacdo que se desenvolve entre as questdes do questiondrio e as categorias a priori

estédo elucidadas no mapa conceitual apresentado na Figura 14.
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Figura 14: relacdes entre questfes e categorias a priori do questionario proposto por Lederman e

NacE}

colaboradores (2002).

Fonte: Elaboragéo prépria

Iremos discorrer brevemente sobre as questdes e quais categorias se
relacionam com cada uma delas. E importante frisar que essas rela¢ées ndo foram
baseadas nas respostas dos individuos, e sim em nosso entendimento aliado aos
comentarios de Lederman e colaboradores (2002) acerca do questionario. O
guestionario possui uma sequéncia légica e fluida, comecando com questdes gerais
e aumentando gradativamente em complexidade e tornando-se especificas para
certos quesitos ao fim dele.

A questéo 1 tratava de maneira aberta para 0 sujeito o que era a sua concepcao
particular de ciéncia, e o que as disciplinas cientificas possuem de diferente de
disciplinas de outro teor (e.g. filosofia). Havia, entdo, uma vasta quantidade de
possiveis argumentos e coloca¢des que os alunos poderiam fazer, das mais simplistas
as mais elaboradas, de maneira que as suas respostas poderiam contemplar as
seguintes categorias: NdC-E, MC, EgOE, NdC-T e NdC-ClI.

A questao 2 é outra questdo completamente aberta em sua esséncia, carregando
uma simples pergunta: o que é um experimento? Apesar da simplicidade do

guestionamento, sua resposta poderia envolver uma vasta e delicada discussao sobre
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os intrincados aspectos cientificos, educacionais e epistemoldgicos que a experiéncia
possui no contexto cientifico. Assim sendo, as categorias que seriam contempladas
nessa questéao sdo: NdC-E, MC, EgOE, VTC, TC-F e TC-T.

A guestao 3 decorre da anterior e coloca um questionamento muito importante,
o qual esta fortemente arraigado a concepc¢do intima dos alunos sobre o progresso
cientifico e como este se relaciona a experiéncia. Essa € a primeira questao que
provoca o respondente, e 0 coloca em posicdo de necessidade de verificar suas
concepcOes proprias sobre o desenvolvimento cientifico e experimentacdo. Assim, as
categorias contempladas por essa pergunta séo: EQOE, CPE, VTC, TC-F e TC-T.

A proxima questdo muda o enfoque e introduz um tema “ortogonal” a
experimentacdo: teorias cientificas. Nessa pergunta, os alunos sdo questionados
acerca da possibilidade de retificacdo/mudanca de teorias cientificas depois de sua
aceitacdo. Mediante alegacdo positiva, 0 aluno se deparava com uma pergunta
capciosa: se as teorias mudam, por que ensinamos teorias cientificas (anteriores)?
Novamente temos uma pergunta que forca o aluno a refletir sobre suas concepc¢des
préprias e aprendizados que ja obteve no curso para que sua resposta fique
adequada. As categorias atribuidas a essa questdo foram VTC, TC-F, TC-T, ITC,
NdC-CP e NdC-T.

A guestdo 5 é altamente especifica, tratando sobre o que diferencia (se houver
diferenca) teorias cientificas e leis cientificas. Ela suscita uma discussdo que é
delicada até mesmo em contextos da academia mais elevados, pois ndo € um
entendimento incomum de que “teoria” e “lei” sdo conceitos similares em sua natureza.
Em verdade, ocorrem diferencas mui significativas entre si. As categorias que sao
contempladas nessa questédo sdo: DRTL, TC-F, TC-T e ICT.

A questéo 6 trata de um assunto de interesse particular desse individuo, que € o
modelo atdmico. Ao fornecer um esbo¢o comum do atomo, é indagado ao aluno o
quéao certos a respeito da estrutura atbmica os cientistas estao, e sob quais evidéncias
eles se apoiam para determinar sua estrutura. Essa pergunta se relaciona com as
seguintes categorias: NdC-E, VTC, TC-F, TC-T, ICT e NdC-T.

A pendltima questéo é, talvez, a com o maior potencial de obter dos alunos um
panorama sobre suas diversas concepc¢fes sobre NdC, ao questiona-los sobre,
essencialmente, como a partir de um mesmo conjunto de dados € possivel que grupos
de cientistas possam investigar e obter conclusdes diferentes. Essa questéo procura

trazer a tona se os respondentes tém em mente conceitos como a formagéo individual
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e intima do cientista, bem como a maneira com que 0s conceitos subjacentes e prévios
que ele possui afeta sua maneira de pensar, e como ele influencia e é influenciado
pelos seus pares. As categorias que sdo contempladas nessa questdo sao: NdC-E,
MC, NdC-T, NdC-Cl, ICT, NdC-CP, DSCC e TC-T.

A Ultima questdo trata de um aspecto especifico, o0 uso da criatividade e
imaginacdo no contexto da investigacao cientifica. E questionado ao respondente se
0 cientista usa esses aspectos durante a investigacao e, se 0s usa, quais momentos
seriam 0s mais adequados. As categorias relacionadas sdo MC, CPE, NdC-ClI, NdC-
CP e DSCC.

Questionério sobre NdC: andlise individual dos sujeitos e caracterizagao geral

Como colocado previamente, utilizamos o questionario sobre NdC de Lederman
e colaboradores (2002) para poder analisar e obter informacdes sobre as nocbes
intimas de cada sujeito sobre ciéncia e seus diversos desdobramentos.
Posteriormente, os dados obtidos com esse questionario sdo confrontados com os
dados das entrevistas individuais com o0s sujeitos, para fazer uma comparacao e
observar possiveis mudancas de postura sobre NdC e indicios da formacéo do EspC.

Assim, para a andlise desse questionario, utilizamos os protocolos da AC, e as
categorias utilizadas para a andlise dos documentos foram as comentadas na se¢éo
anterior. O Quadro 8 apresenta todas as categorias, bem como uma breve descri¢ao
dos fatores que caracterizam aspectos “menos informados” e “mais informados” a

respeito de cada uma delas.
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Quadro 8: Categorias comentadas que foram utilizadas na AC do questionario de NdC.

Categoria Visbes menos informadas Vis6es mais informadas
Natureza Empirica | Aspectos relacionados a observagdo, | Referéncia a investigacdo, analise,
da Ciéncia acumulo de dados e informacdes, compreenséo de fenémenos naturais
(NdC-E) comprovacao de fatos. ou fenomenotécnicos.

Método Cientifico
(MC)

Mencbes a suposta existéncia de um
protocolo ou sequéncia rigida pré-

Concebem a
possibilidade/necessidade de cada

definida para a lide cientifica. | investigacdo cientifica poder ser
MencBes a existéncia de um | conduzida de acordo com suas
“conhecimento valido”, “correto”. especificidades. Auséncia de um
método padrédo, Unico.
Estrutura Geral e Experimentagdo com o fim de | Assuncdo de uma natureza nao

Objetivos da
Experimentag&o
(EgOE)

comprovar, demonstrar, validar fatos
e acumular observacgoes.

protagonista da experimentag¢&o; nao
€ estritamente necessario para o
desenvolvimento e constru¢cdo do
conhecimento cientifico.

Conhecimentos
Precedentes na
Experimentag&o
(CPE)

Se referem a necessidade de uma
neutralidade frente ao experimento;
assuncdo de que ideias proprias
podem corromper a “validade” do
experimento.

Entendem a inevitabilidade da
atuacdo das ideias gerais e fundo
tedrico prévio que o cientista possui.

Validez de Teorias
e Conhecimentos
Empiricos

(VTC)

Assumir gue teorias necessitam de
testes empiricos para serem
validadas. Emprego de experimentos
“precisos” com o fim de desenvolver o
conhecimento.

A nao-necessidade de testes
empiricos para validar uma teoria;
evidéncias indiretas pode dar suporte
ou descreditar teorias.

Natureza Tentativa
da Ciéncia
(NdC-T)

O entendimento de que ideias e
conceitos que sao “confirmados” ou
aceitos diversas vezes tornam-se
fatos consumados, adquirem carater
pétreo.

Entendem que teorias e leis nunca
podem ser absolutas; a possibilidade
de um evento futuro questiona-las é
incontestavel.

Diferencas e
Relages entre
Teorias e Leis
(DRTL)

Sugere a existéncia de uma
hierarquia entre teorias e leis; leis séo
teorias “comprovadas”; teorias sao
construtos que ainda precisam ser
testados e validados.

Concebe a ndo-existéncia de
relagBes hierarquicas entre teorias e
leis. Teorias sdo construtos tedricos
que buscam explicar fatos que
envolvem uma ou mais areas do
conhecimento cientifico; leis
descrevem relacbes quantitativas
para fatos cientificos.

Teorias Cientificas:
Funcéo
(TC-F)

Teorias sao ideias ndo testadas, que
ainda precisam, por exemplo, da
apreciagéo pela comunidade
cientifica.

Teorias sdo um conjunto de ideias
que buscam explicar fatos as quais
superaram as tentativas de
falseamento e derrubada delas.

Teorias Cientificas:
Testes de
validagéo

(TC-T)

Assumem a existéncia de teorias que
ndo podem ser validadas pelo fatos
de ndo poderem ser reproduzidas ou
0 tempo necessario para tal seria é
humanamente impossivel.

Entendem que teorias ndo precisam
ser testadas diretamente; evidéncias
indiretas podem auxiliar em sua
consolidagao ou descrédito.

Natureza Criativa

Ocorre a necessidade de uma visao

Aceitam a inevitabilidade de

da Ciéncia e objetiva, neutra, ausente de aspectos | processos imaginativos e criativos na
Imaginacéo subjetivos no trabalho cientifico. lide cientifica e reconhecem sua
(NdC-Cl) importdncia no  progresso e
retificagcdo do conhecimento.

Inferéncia e A observacdo de fendbmenos € | A observacdo ndo é necessaria para
Construtos elemento fundamental e indissociavel | a construgcdo do conhecimento
Tebricos do conhecimento cientifico. cientifico; compreendem a existéncia
(ICT) de construtos inferenciais.

Papel dos Reafirma a necessidade de postura | Reconhece que o0s conhecimentos
Conhecimentos neutra, tabula rasa diante da | precedentes inevitavelmente afetam
Precedentes a maneira com que o individuo
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Categoria

Vis6es menos informadas

Visdes mais informadas

(NdC-CP)

experiéncia, bem como outras visGes
ingénuas relacionadas.

entende e compreende a lide

cientifica.

Dependéncias
Social e Cultural da
Ciéncia

(DSCC)

Entende que o contexto social que o
cientista esta inserido, bem como o
seu nicho cultural ndo devem
estabelecer influéncias significativas

Concebem que ocorre sim, influéncia
de aspectos socioculturais na lide
cientifica, e que por vezes sé&o
marcantes e decisivos.

no trabalho cientifico.
Ressaltamos que o Quadro 8 pretende trazer um resumo do que caracteriza 0s

tipos de visGes com respeito a cada categoria, sem maiores pretensdes descritivas. A
discussdo extensa e completa das categorias, suas caracteristicas e visées menos
informadas e mais informadas ja foi realizada anteriormente na secédo precedente.
Recapitulados esses aspectos, partimos para a analise dos questionarios dos sujeitos
nos paragrafos a seguir.
Al

A partir das respostas do sujeito A1 aos questionamentos gerais sobre ciéncia e
experimentacdo (Q1 até Q3) foi possivel identificar uma concepcéo ligada a ideia de
gue a ciéncia tem como fim a explicacdo e a comprovacao de fatos, e 0 experimento
como elemento comprobatdério de teorias e peca fundamental ao desenvolvimento do
conhecimento cientifico. Essa funcdo de “comprovar” teorias € posteriormente
reforcada na Q8, em que o sujeito coloca que:

[...] depois de coletarem dados e analis-los, é necessaéria a realizacao de
experimentos para confirmarem teorias (...) eles [0s cientistas] usam a
imaginacédo para desenhar como eles imaginam que o experimento justifica
os dados obtidos, fazendo sentido para a teoria (grifos nossos).

No entanto, sua resposta a Q4 revela um entendimento mais informado acerca
da possibilidade de mudanca de teorias. Apesar de expressar que teorias seriam
ensinadas para que as pessoas tenham conhecimento de fatos (e assim assumindo
um carater pétreo), o mesmo afirma que “a teoria € a verdade mais préxima que as
pessoas possuem”. Observando os trechos anteriores, em gue o sujeito fala sobre
uma alteracdo de uma teoria inicial, ele assume um posicionamento bem adequado
acerca da aceitacdo da mudancas de teorias e qual é sua natureza. Isso € confirmado
na Q5, em que Al responde que “uma teoria é uma sintese de vasto campo de
conhecimento, podendo sofrer alteragbes com o passar do tempo com novas
descobertas”. Na mesma questdao, no entanto, ele confere uma nogao menos
informada sobre leis cientificas, se referindo a regularidade, teste, comprovacao e
verdadeira, sugerindo algum tipo de hierarquia e também um carater imutavel para as

leis cientificas.
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Na Q6, ele reforca a ideia ingénua sobre a necessidade da observacéo de
fenbmenos para a validacdo de teorias, quando diz que ‘...] os atomos séao
impossiveis de serem vistos, entdo ndo ha como saber se € a verdade absoluta”. Isso
revela, em conjunto com suas respostas as questdes anteriores, que 0 sujeito, apesar
de algumas poucas nog¢des mais informadas, possui uma visao de NdC grandemente
influenciada por nogdes menos informadas.

A2

A andlise das respostas do sujeito A2, em conformidade com Al, para as
questbes gerais Q1 Q2 e Q3 revela nocbes pouco informadas sobre ciéncia e
experimentacdo. Um trecho bem representativo de suas concepg¢des foi a resposta
para Q3:

Sim, uma vez que a ciéncia se baseia em provas, uma teoria deve ser
testada e colocada em pratica com a finalidade de saber se realmente
esta correta ou se por acaso ndo saiu conforme o previsto, descobrir
onde estd o erro. Foi através de experimentos que cientistas comprovaram
ou refutaram teorias de cientistas passados (grifo nosso).

Sua resposta nessa questao revela, assim como Al, a ideia de que a ciéncia se
utiliza de acumulo de observacdes, comprovacdo de fatos e, principalmente, a
necessidade de uma teoria ser testada empiricamente para ser valida, implicando
também por consequéncia na experimentacao possuir um papel de comprovacao de
teorias. No entanto, ao fim da resposta, ele traz um posicionamento bem interessante
acerca da dependéncia temporal do conhecimento cientifico, ao dizer que, com
experimentos, cientistas comprovam ou refutam teorias de cientistas passados. Isso
€ condizente com a ideia informada de que o conhecimento cientifico é verdadeiro
para a época em que ele € produzido, sendo passivel de tornar-se obsoleto ou ser
retificado futuramente. Essa ideia é reforcada e ampliada para uma dependéncia
temporal e tecnoldgica em sua resposta a Q4, quando diz que “as teorias podem ser
mudadas ou melhoradas com o avango da tecnologia”. A concepg¢éo mais informada
permanece sendo suportada em sua resposta a questao Q6, em que A2 diz que:

[...] as teorias atbmicas passaram por grandes avancos e com isso
estamos chegando cada vez mais perto da real estrutura do a&tomo, se é
gue ja nao chegamos (grifos nossos).

Na mesma resposta, porém, o sujeito faz mencgéo a uma suposta “real estrutura”
do atomo, uma ideia bastante ingénua e o fato de que “os cientistas se basearam
principalmente em experimentos para estudar o comportamento do atomo”,

reforcando a ideia ingénua da experimentacdo como peca indissociavel do progresso
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cientifico. Reforcamos nesse aspecto que, apesar dos modelos atdbmicos terem como
intriga inicial as evidéncias experimentais, as quais podemos citar para o modelo de
Dalton as leis ponderais e para 0 modelo de Thomson o experimento de raios
catédicos, a construcdo do atomo em si € distante do fato experimental. Esta €,
efetivamente, dotada de movimento largamente abstrato e racional, o qual estabelece
ténue relacdo com o fato experimental. Essa relacdo apresenta, em verdade, um
movimento perpétuo de afastamento, se tornando cada vez mais estreita conforme
ocorre o progresso da ciéncia e o melhoramento da fenomenotécnica (BACHELARD,
1996). Assim, temos que, apesar de suas ideias menos informadas sobre ciéncia e
experimentacdo, A2 possui uma compreensao significativamente informada sobre a
dependéncia temporal e tecnoldgica do conhecimento cientifico. De maneira similar a
Al, A2 também trouxe ideias menos informadas em Q5, ao dizer que uma teoria €
uma “ideia em estudo” e uma lei é “uma regra que se aplica da mesma forma sempre”.
Essas respostas apontam, novamente, para a ideia de regularidade e imutabilidade
das leis cientificas, bem como para a teoria como algo néo testado. O que insinuaria
alguma relacéo de hierarquia entre esses conceitos.

Seu posicionamento mais singular, porém, € sua resposta a Q8, na qual A2 ndo
atribuiu papel relevante a criatividade e imaginac&o na lide cientifica. A criatividade é
dada meramente a funcao “definir quais materiais utilizar”, sugerindo a necessidade
de uma postura neutra do cientista frente ao experimento, e traz a ideia de que ‘o
experimento na maior parte das vezes é fruto de muito estudo e pesquisa”. Em Q7,
ele responde o dilema com uma ideia fundamentalmente positivista, dizendo que “A
mais aceita [teoria] provavelmente sera aquela que possuir mais [sic] numero de
evidéncias”, reforcando a ideia de que o acumulo de observacdes € elemento
comprobatério de teorias. Dessa maneira, A2, similarmente a Al, possui algumas
poucas no¢des mais informadas sobre NdC, mas as parcelas majoritarias de suas
respostas revelam um arcabouco fundamentado principalmente em nog¢bes mais
ingénuas.

A3

O sujeito A3, como os anteriores, mantém a tendéncia das concepg¢des menos
informadas sobre ciéncia e experimenta¢cdo como 0s sujeitos anteriores, comentando,
por exemplo, em Q2 que “O experimento é necessario para colocar as ideias em

‘prética’ (aspas do sujeito) e também dando suporte ao carater protagonista da

experimentacdo no progresso cientifico em Q3, bem como nogdes indutivas:
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A execucdo de experimentos é fundamental para o desenvolvimento
cientifico, pois com a realizacdo de experimentos é possivel compreender
que tal estudo esta sendo realizado de maneira correta (grifo nosso).

Sobre a modelagem atdémica, a analise da resposta revelou uma ideia bem
ingénua do sujeito ao argumentar que o0s cientistas poderiam nao estar

1

completamente certos sobre a estrutura “por se tratar de algo muito ‘pequeno’ (aspas
do sujeito). Esta afirmacdo sugere que, por conta da impossibilidade de observar o
atomo (por ser muito pequeno), ndo had como ter certeza sobre sua estrutura,
reafirmando, assim, a necessidade da observacdo empirica como elemento
comprobatério de teorias. Além disso, a resposta de A3 para Q8 revela o
posicionamento mais radical acerca do uso da criatividade e imaginacdo, como segue
abaixo:

Antigamente, os cientistas faziam inumeras reflexdes a respeito de como
as coisas funcionavam, atualmente os cientistas deixam a imaginacgao de
lado pelo fato de possuirem teorias e estudos realizados anteriormente e
tecnologia disponivel para o auxilio em suas pesquisas (grifo nosso).

Essa resposta é impactante por si s6; o sujeito, diferentemente de todos os
demais, assume que 0s cientistas simplesmente n&o utilizam a criatividade e
imaginacdo na atualidade pelo fato de possuirem um suposto arsenal tecnolégico e
tedrico que suplanta toda e qualquer necessidade de utilizar esses artificios.

Assim como o0s sujeitos anteriores, A3 também concebe a possibilidade da
mudanca de teorias, revelando, de maneira similar a A2, a nocdo de dependéncia
temporal e tecnoldgica do conhecimento cientifico. Nessa mesma linha, afirma que
teorias poderiam sofrer mudancas devido, por exemplo, ao fato de haver falta de
informacdes e ou comprovacgdes para derruba-la naquele periodo. O sujeito fecha a
resposta em Q4 comentando que as teorias “devem ser estudadas e possivelmente
melhoradas com os avangos tecnolégicos”.

A4

A anadlise do contetdo das respostas a Q1 e Q3 indicam que A4, no geral,
apresenta ideias menos informadas sobre os aspectos gerais de NdC. As respostas
evidenciaram ideias como a do experimento como teste e seu papel comprobatdrio,
tendo como utilidade a reproducéo de “fatos observados” e possibilitando a obtengéo
de “observagbes concretas”. O sujeito, no entanto, trouxe uma abordagem um pouco
distinta dos anteriores sobre ciéncia, como segue no trecho abaixo:

A ciéncia é o estudo da natureza. E a busca do entendimento de tudo
gue esté relacionado a [sic] natureza desde a sua origem, composi¢cao
e transformacfes. Esse estudo baseia-se em observacdes, formulacdes de
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hip6teses e variados testes para caracterizarem observagdes concretas (grifo
Nnosso).

Observamos, no comec¢o da resposta, que diversamente dos sujeitos anteriores,
gue largamente se apoiaram em perspectivas sobre ciéncia como o “provar fatos” ou
“validar conhecimentos”, esse sujeito trouxe como ideias centrais o estudo da
natureza e “entendimento de tudo que esta relacionado a natureza”. Essas afirmacdes
apontam para uma nocao relativamente mais informada sobre o que é ciéncia.

Alinhando-se com a tendéncia observada até entdo, esse sujeito também trouxe
uma postura bem informada em Q4 acerca da possibilidade de mudanca de teorias,
argumentando que ‘teorias podem sofrer mudancas posteriores, pois para haver
desenvolvimento cientifico deve haver busca de novas perguntas e respostas”. O
sujeito também citou a dependéncia tecnoldgica do desenvolvimento cientifico,
colocando que “com avancos tecnologicos poderemos enxergar mais o que nao foi
possivel [sic], novos "caminhos" a partir de equipamentos mais sensiveis e outras
metodologias. ” (grifo nosso) apesar de fazer mencao, nesse aspecto, ao fato da
tecnologia permitir a contemplagéo visual, uma concepcdo bem ingénua que remete
a necessidade de contemplacdo pelos sentidos para que o conhecimento seja
considerado valido.

Esse sujeito, porém, trouxe duas respostas que sado bastante interessantes para
as questdes Q5 e Q7. Em Q5, deixou patente o suposto carater menos refinado e
confiavel das teorias cientificas, e a nocado de solidez das leis cientificas, colocando
que 1...] a teoria ainda precisa de mais testes, comprovacdes. A lei cientifica ja
foi comprovada, passando por todas as etapas de método cientifico” (grifo nosso). E
possivel observar também a evidente suposicdo da hierarquia entre teorias e leis, em
gue teoria é algo em processo e leis possuem carater pétreo, absoluto. Ainda ha a
mencao ao “método cientifico” ao fim da resposta, sedimentando sua nogao bastante
ingénua sobre esses aspectos.

Em Q7, porém, A4 respondeu de maneira singular, e completamente avessa aos
demais sujeitos.

Teorias diferentes também surgem de pontos de vista diferentes. O
mesmo conjunto de dados podem ser analisados diferentemente
chegando a conclusfes diferentes. O mesmo pode se observar em
experimentos, usar o0 mesmo ponto de partida e conduzir metodologias
diferentes podem levar aos mesmo resultados ou distintos (grifos nossos).

A4, mui distintivamente, ponderou aspectos mais subjetivos para a “paradoxal”

Q7, trazendo em sua resposta as ideias de “ponto de vista diferentes” e “conclusées
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diferentes”, bem como a questdo da escolha de metodologia como outro fator que
possivelmente daria origem aos resultados serem distintos. Dessa maneira, esse
sujeito foi o Unico, do grupo inteiro, que se posicionou de maneira mais informada em
relacédo a Q7.
A5

A5, nosso ultimo sujeito do grupo, tem como principal caracteristica a sua escrita
que, para um aluno do 1° ano do curso, é bastante elegante. Similarmente a A4, a
analise das respostas de A5 também possibilitou o entendimento de ideias menos
informadas sobre 0s aspectos mais gerais de NdC. Porém, A5 trouxe uma discussao
bem interessante em Q1 sobre ciéncia, como podemos observar abaixo:

Ciéncia é o uso do conhecimento de forma racional (com a razao é a
I6gica) para investigacdo e estudo do mundo ao redor. A ciéncia nédo
necessita de fé, pois tudo é demonstrado praticamente ou teoricamente (grifo
Nnosso).

Ele foi o Unico sujeito que trouxe como ideias centrais os termos “conhecimento”,
‘racional” e “investigagdo” fora do contexto de comprovacéo ou validagéao de fatos e
fendbmenos. Apesar de sua mencao ao “método cientifico” ao fim da resposta a Q1, e
posteriores coloca¢cfes ingénuas sobre o experimento e o progresso cientifico, A5
trouxe a resposta mais adequada de todos do grupo em Q1.

Completando a tendéncia dos sujeitos anteriores, A5 também se colocou de
maneira mais informada em Q4, assumindo que uma teoria “pode sofrer diversas
mudancas conforme o avanco da ciéncia e que “(a teoria atbmica) é reformulada para
se adaptar as novas descobertas cientificas”. Ele mantém a sua concepcao de
dependéncia temporal e tecnolégica do conhecimento em Q6 ao afirmar que “os
cientistas estdo corretos a partir do quanto de avan¢co ocorreu no conhecimento
cientifico” sobre o a&tomo. Também, completando uma outra tendéncia, A5 responde
a Q5 com concepcdes da teoria como uma ideia nao “testada” ou “comprovada” e uma
lei sendo algo “comprovado” e “sélido”.

Em Q8, como a maioria dos sujeitos, A5 também admite a importancia que a
criatividade e imaginacdo tem na lide cientifica, colocando que “Por exemplo o
experimento da folha de ouro de Thomson [sic], o planejamento e a ideia de tal
experimento foi culpa de uma criatividade e imaginagéo gigante”. Em Q7, apesar da
resposta com carater ingénuo, ela € notavel por ser a Unica a mencionar a
incapacidade de haver consenso na comunidade cientifica devido ao fato de “tratar-

se de um evento extremamente antigo”, o que se relaciona diretamente com a ideia
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de que teorias, ao envolverem “fenémenos que duram muito tempo/nao reproduziveis
[sic]”, s&o impossiveis de serem agraciadas por completo.

Em maos da caracterizacdo comentada para 0s questionarios de cada sujeito,
segue, no Quadro 9, um comparativo geral entre 0s sujeitos e suas respectivas

respostas, de acordo com os critérios categoriais para cada questéo.



Quadro 9: Aspectos gerais com as classificacfes de respostas para cada sujeito participante do questionario sobre NdC.
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Q1 |

Q2

| Q3

Menos informada

Menos informada

‘ Menos informada

Menos informada

Menos informada

‘ Menos informada

Menos informada

Menos informada

Menos informada

Menos informada

Menos informada

Q4

Q5

| Q6 Q7

Q8

Menos informada - Menos informada

Menos informada || Menos informada

Menos informada

‘-‘ e e

Menos informada

Nada Consta

Menos informada || Menos informada

Menos informada

Mais informada

Menos informada

Mais informada

Menos informada

Menos informada

Mais informada

Menos informada

’ Mais informada [Menos informada

Mais informada

Fonte: Elaboragao prépria..

144



Quadro 10: Extratos representativos de cada nivel de visdo sobre NdC, com respeito a cada questdo e suas respectivas categorias.

145

Vis6es menos informadas

Visdes mescladas

Visdes mais informadas

Categorias

por meio da observagéo e do acimulo
de observacdes. A ciéncia se difere de
outras disciplinas por seguir um
protocolo  especifico em  seus
trabalhos, chamado método cientifico.
“Ciéncia é algo que é utilizado para
explicar fenbmenos que existem na
Terra e no universo em geral, com
teorias e leis que sdo estudadas por
diversos anos com profundo
embasamento. A diferenca da ciéncia
para outras disciplinas é que a maior
parte dos casos cientificos sado
comprovados com fatos,
experimentos, anélises, enquanto uma
disciplina de humanidades segue um
pensamento, uma opinido, que esta
em constante mudancga” (Al).

precisa e o estabelecimento de padrées
para a construcao do conhecimento
cientifico. A ciéncia se distingue de outras
disciplinas pelo uso da légica e da razao,
da empiria, e propde métodos que muitas
vezes necessitam ser refinados e
modificados para atender os objetivos
especificos de cada objeto estudado.

“Ciéncia é o uso do conhecimento de forma
racional (com a razao é a l6gica) para
investigacdo e estudo do mundo ao redor.
A ciéncia ndo necessita de fé, pois tudo é
demonstrado praticamente ou
teoricamente. A ciéncia tem como base
também o método cientifico, onde cria-se
teorias para depois prova-las” (A5).

fenbmenos com o fim de compreendé-
los. A ciéncia das outras disciplinas
citadas pela sua natureza tentativa e
sua maneira de estudar os objetos de
interesse, envolvendo abstracéo,
conhecimentos precedentes e
criatividade.

N&o houve respostas nessa categoria.

Questdes (Extrato representativo) (Extrato representativo) (Extrato representativo) contempladas
pela questdo
1 A Ciéncia é algo que estuda os | A ciéncia trata de investigacao e estudo da | A ciéncia é um campo de estudo que | As categorias
fendmenos naturais, e comprova fatos | natureza, e o faz por meio da observacéo | alia investigacéo e andlise de NdC-E, MC,

EgOE, NdC-T e
NdC-ClI foram
propostas para
essa questao.

145
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Vis6es menos informadas

Vis6es mescladas

Visb6es mais informadas

Categorias

Questdes (Extrato representativo) (Extrato representativo) (Extrato representativo) contempladas pela
guestao
2 Experimentos sao utilizados com o Experimentos sdo uma sequéncia | O experimento € um artificio empregado | As categorias NdC-E,

fim de testar, comprovar hipéteses
ou teorias.

“Um experimento é uma espécie de
teste para comprovar algo que uma
pessoa esteja estudando, pois a
ciéncia ndo é um estudo baseado em
"achismos" ou apenas "reflexdes”. O
experimento é necessario para
colocar as ideias em ‘prética” (A3).

de passos desenhadas com o fim
de estudar e compreender
fendmenos, bem como auxiliar na
validagé&o de teorias.

N&o houve respostas nessa
categoria.

com o fim de estudar objetos,
manipulando variaveis que lhe afetam.
Nao deve haver énfase no acumulo de
observagfes, em vez disso a experiéncia
deve aliar a andlise de dados com a
abstracdo fundamentada e criativa.

N&o houve respostas nessa categoria.

MC, EgOE, VTC, TC-F
e TC-T foram
propostas para essa
guestao.
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Vis6es menos informadas

Vis6es mescladas

Visb6es mais informadas

Categorias

Questdes (Extrato representativo) (Extrato representativo) (Extrato representativo) contempladas pela
guestao
3 Sim, para o conhecimento cientifico Sim, o desenvolvimento cientifico O experimento tem sua importancia | As categorias EgOE,

ser desenvolvido é necessario a
execucao de experimentos, pois
somente eles podem validar e
comprovar as teorias, e construir o
conhecimento cientifico baseando-se
em observacdes concretas.

“Sim, a execucao de experimentos é
necessaria para desenvolver o
conhecimento cientifico pois comprova
na pratica uma teoria” (A1).

“A execucdo de experimentos é
fundamental para o desenvolvimento
cientifico, pois com a realizagdo de
experimentos é possivel compreender
que tal estudo esta sendo realizado de
maneira correta” (A3).

requer a execucdo de experimentos
pois eles sdo um componente
importante na construcao do
conhecimento cientifico. Sem o
experimento, ndo é possivel ter
certeza total de que uma teoria ou
hipotese é razoavel.

N&o houve respostas nessa
categoria.

no desenvolvimento dos
conhecimentos cientificos, mas
eles nao sao estritamente
necessarios. Existem diversas
construgdes cientificas as quais
nao podem ser estudadas por
intermédio da experiéncia e isso
nao faz elas serem “menos validas”
do que as que podem.

N&o houve respostas nessa
categoria.

CPE, VTC, TC-T e
TC-F foram propostas
para essa questao.




148

Vis6es menos informadas

Visdes mescladas

Visb6es mais informadas

Categorias

Questdes (Extrato representativo) (Extrato representativo) (Extrato representativo) contempladas pela
guestao
4 N&o, teorias ndo sofrem Sim, teorias podem sofrer mudancas Sim, as teorias podem sofrer mudancas | As categorias VTC,

mudancas. No entanto, elas
podem se tornar base para a
concepcao e estudo de novas
possibilidades e entendimentos.

N&o houve respostas nessa
categoria.

devido ao fato de que, no momento de
sua proposicdo, algum teste
comprobatério ndo pode ser feito pois
nédo havia o entendimento ou
tecnologia para que ele fosse
realizado. As teorias séo ensinadas
com o fim de ilustrar ao aluno a
evolucao dos modelos tedricos.

“Uma teoria pode sofrer uma
mudanca, pois dependendo da época
em que esta teoria foi apresentada
pode ocorrer a falta de alguma
informac¢&o ou comprovacao que nao
pudesse ter sido obtida naquele
periodo. As teorias cientificas séo
ensinadas pois elas devem ser
estudadas e possivelmente
melhoradas com os avangos
tecnolégicos” (A3).

ao longo do tempo pois, ao progredir o
conhecimento cientifico, novos
guestionamentos, ideias e evidéncias
podem ocasionar no questionamento
delas e assim resultar em sua
modificacdo ou adaptacdo. As teorias
sdo ensinadas com o propoésito de
revelar a progressdo do pensamento
humano e o caréater tentativo das teorias
cientificas.

“Sim, ela pode sofrer diversas
mudancas conforme o avango da
ciéncia. Como exemplo a propria teoria
atdbmica, que anos apoés a sua criagdo
ainda é reformulada para se adaptar as
novas descobertas cientificas. Nos
ensinamos teorias pois sao a melhor
forma de descrever e aprender o
conhecimento existente. Sem o ensino
da primeira teoria atdbmica, nunca
haveria o avanco desse conhecimento”
(A5).

TC-F, TC-T, ICT,
NdC-CP e NdC-T
foram propostas para
essa questao.
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Questdes

Vis6es menos informadas

(Extrato representativo)

Visdes mescladas

(Extrato representativo)

Visb6es mais informadas

(Extrato representativo)

Categorias contempladas

pela questéo

5

Teorias sdo ideias ndo testadas,
que ainda precisam ser
estudadas, refinadas e
comprovadas com experimentos.
Leis sédo fatos provados, que néo
podem ser modificados.

“Sim, a teoria ainda precisa de
mais testes, comprovacdes. Ja a
lei cientifica ja foi comprovada,
passando por todas as etapas de
método cientifico” (A4).

Teorias sdo entidades que
procuram explicar fatos, mas
que ainda estdo em processo de
construgao, e precisam ser
refinadas. Leis cientificas sao
inferidas por meio da repetida
observacgéo de fendbmenos, e
assim podem descrevé-los em
linhas gerais.

N&o houveram respostas nessa
categoria.

Teorias sdo construtos tedricos
gue buscam explicar fatos que
por vezes envolvem uma ou mais
areas do conhecimento cientifico;
leis estabelecem relacdes
descritivas para fenbmenos.

N&o houve respostas nessa
categoria.

As categorias DRTL, TC-F,
TC-T e ICT foram propostas
para essa questéo.
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Vis6es menos informadas

Visdes mescladas

Visdes mais informadas

Categorias

Questdes (Extrato representativo) (Extrato representativo) (Extrato representativo) contempladas pela
questao
6 N&o considero que os cientistas | As teorias atdmicas se modificam e O modelo atdémico atual é consistente | As categorias NdC-E,

possuem muita certeza acerca
da estrutura atdmica, pois pelo
que se sabe até hoje, ndo é
possivel nem nunca sera
possivel “ver” um atomo, e sem
observa-lo é impossivel ter
certeza sobre como ele é.

“Esse atomo representado é
uma teoria pois 0s atomos sao
impossiveis de serem vistos,
entdo ndo ha como saber se é a
verdade absoluta. As evidéncias
s&o0 0s experimentos realizados
por eles, que indicam que
provavelmente o 4&tomo tem tal
forma” (A1).

“Os cientistas podem néo estar
completamente certos sobre a
estrutura por se tratar de algo
muito pequeno’” (A3).

séo melhoradas com o passar dos
anos. Pelo aspecto sofisticado da
nossa Ultima teoria, é possivel
cogitar que estejamos bem préximos
de uma descricdo qualitativa bem fiel
do atomo. Os cientistas se basearam
principalmente em evidéncias
empiricas para conceber o modelo
atémico.

“Acredito que as teorias atbmicas
passaram por grandes avangos e
com isso estamos chegando cada
vez mais perto da real estrutura do
atomo, se é que ja ndo chegamos.
Os cientistas se basearam
principalmente em experimentos
para estudar o comportamento do
atomo e podem ter feito algumas
analogias para exemplificar suas
teorias como por exemplo o pudim
de passas e a bola de bilhar” (A2).

com as diversas evidéncias e
experiéncias que foram realizadas, e
superou diversos questionamentos
acerca de sua validade. Ele pode,
porém, certamente ser retificado se
necessario for, por exemplo, na
ocasidao de um experimento futuro que
venha a confronté-lo e descredita-lo.
Os cientistas se basearam em um
processo inferencial, abstrato, de
elevada complexidade mental para
pensar a sua estrutura, sendo
auxiliado por experimentos para
endossar sua robustez.

“Os cientistas estdo corretos a partir
do quanto de avango ocorreu no
conhecimento cientifico. O modelo
atdbmico continua sendo uma teoria, ou
seja, ainda pode ser questionado e
reformulada com préximos avancos.
Os cientistas usaram como evidéncias
os diversos experimentos anteriores
sobre a composigdo do atomo” (A5).

VTC, TC-F, TC-T,ICT e
NdC-T foram propostas
para essa questao.
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Vis6es menos informadas

Visdes mescladas

Visdes mais informadas

Categorias

Questdes (Extrato representativo) (Extrato representativo) (Extrato representativo) contempladas pela
questao
7 Uma vez que ndo é possivel Uma vez tendo 0 mesmo E inevitavel que hajam teorias As categorias NdC-E,

observar ou recriar dinossauros,
nunca sera possivel haver um
consenso acerca de sua extingao.
Eventualmente, apés extensa coleta
de dados e observacdes, alguma
teoria se destacara e sera
considerada correta.

“Pois trata-se de um evento
extremamente antigo, logo o
conjunto de dados usado nao é
suficiente para algo unanime na
comunidade cientifica” (A5).

“Em minha opinido, as duas
conclus8es apontam uma elevada
temperatura e a partir disto e de
fésseis ou seres pré-histéricos, foram
formadas as teorias. A mais aceita
provavelmente sera aquela que
possuir mais nimero de evidéncias”
(A2).

conjunto de dados, os cientistas
de cada grupo possuem
diferentes ideias e
conhecimentos, portanto podem
interpretar e conceber
conclusdes diferentes que dardo
luz a teorias distintas. No
entanto, ndo sera possivel haver
um coNsenso pois hunca
teremos acesso direto ao fato.

N&o houve respostas nessa
categoria.

distintas. Cientistas séo, antes de
tudo, seres humanos, que séo
influenciados por seus conhecimentos
prévios, seu contexto social e
interpretacao intima de evidéncias.
Sao diversos fatores que permeiam
essa questdo. O surgimento de duas
teorias que sejam amplamente aceitas
€ mera consequéncia do complexo
processo que é a lide cientifica.

“Teorias diferentes também surgem de
pontos de vista diferentes. O mesmo
conjunto de dados podem ser
analisados diferentemente chegando a
conclusdes diferentes. O mesmo pode
se observar em experimentos, usar o
mesmo ponto de partida e conduzir
metodologias diferente podem levar
aos mesmo resultados ou distintos.
Uma reacao ser bem sucedida e outra
nao ou ser mais vantajosa (maior
rendimento que outra)” (A4).

MC, NdC-T, NdC-Cl,
ICT, NdC-CP, DSCC e
TC-T foram propostas
para essa questao.
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Vis6es menos informadas

Visdes mescladas

Visb6es mais informadas

Categorias

Questdes (Extrato representativo) (Extrato representativo) (Extrato representativo) contempladas pela
guestao
8 Né&o, os cientistas ndo usam a Sim, os cientistas utilizam a Sim, os cientistas utilizam a As categorias MC,

criatividade e imaginacéo na
investigacao cientifica. Antes de
tudo, o cientista deve seguir um
protocolo rigido, preciso,
rigoroso e objetivo para garantir
que a investigacao traga
resultados concretos.

“Antigamente, os cientistas
faziam inUmeras reflexdes a
respeito de como as coisas
funcionavam, atualmente os
cientistas deixam a imaginacéo
de lado pelo fato de possuirem
teorias e estudos realizados
anteriormente e tecnologia
disponivel para o auxilio em
suas pesquisas” (A3).

criatividade e imaginacdo, mas em
momentos especificos. Existem
momentos em que o cientista deve ser
neutro, e momentos em que ele pode
deixar suas nocdes proprias atuarem.

“Sim, os cientistas usam a criatividade
e a imaginacéo durante as
investigacdes. Depois de coletarem
dados e analisa-los, é necessaria a
realizacéo de experimentos para
confirmarem teorias. Apds o
experimento, eles usam a imaginacgéo
para desenhar como eles imaginam
gue o experimento justifica os dado
obtidos, fazendo sentido para a teoria”
(AL).

criatividade e imaginacdo na
investigacao cientifica. E impossivel
desvincular-se de suas ideias e
conhecimentos proprios e tentar fazer
com que eles ndo afetem a maneira
com que eles agem e reagem aos
fatos.

“Sim, a criatividade e imaginacao
possuem grande importancia nessas
investigacdes. Por exemplo o
experimento da folha de ouro de
Thomson [sic], o planejamento e a
ideia de tal experimento foi culpa de
uma criatividade e imaginacéo
gigante” (A5).

CPE, NdC-CI, NdC-
CP e DSCC foram
propostas para essa
guestao.

Fonte: Elaborag&o propria




153

Ao analisar os dados do Quadro 9 e do Quadro 10, é interpretavel que, 0s
sujeitos, de maneira geral, apresentaram visées de NdC menos informadas em varios
aspectos, principalmente no que diz respeito aos aspectos gerais de NdC, que séo
contemplados primordialmente pelas questfes Q1, Q2 e Q3. Nessas questdes, todas
as respostas dos sujeitos foram concebidas como menos informadas, exceto a
resposta de A5 em Q1, que teve alguns indicios de no¢des mais informadas em unido
com outras menos informadas. A questdo Q4, que concerne as teorias cientificas foi
a que obteve respostas mais distintas de todas as outras. Todos 0s sujeitos revelaram
no¢cdes minimamente razoaveis, e a maioria deles (3 de 5) colocaram respostas
adequadas para um aluno de 1° Ano.

Uma questdo que nao contemplou adequadamente as categorias foi Q7. Com
excecdo do sujeito A4, todos os demais produziram uma discussdao bastante
superficial e ingénua sobre o “paradoxo” da questdo, de maneira que,
consequentemente, nao foram capazes de explorar a imensidao de fatores que
poderiam ser comentados como, por exemplo, a dependéncia da esfera
social/interacional do conhecimento cientifico (DSCC), uma vez que ambas as linhas
de pesquisa sobre os dinossauros trabalhavam com grupos de pessoas; a natureza
tentativa da ciéncia (NdC-T) que fica bastante evidente ao obtermos duas propostas
gue se diferenciam largamente entre si, e sdo igualmente aceitas pela comunidade
cientifica; a nocdo de o que é uma teoria cientifica e para que serve (TC-F), ao
patentear que nenhuma das teorias ndo pretendeu comprovar ou validar algo, mas
sim propor uma explicagdo fundamentada e plausivel para um objeto de estudo (a
extincdo dos dinossauros); o papel ndo protagonista da experimentacao (EQOE), uma
vez que o objeto de estudo néo é reprodutivel, rompemos de imediato com a nocéo
comum que um conhecimento necessita ser verificado empiricamente para ser
validado. Essa noc¢éo ingénua e superficial também ficou bastante marcada em Q5,
que se referia aos conceitos de teoria e lei cientificos. Todos os sujeitos evidenciaram
a ideia de que a teoria tem um teor de construto inacabado, que ainda precisava ser
validado e melhor desenhado, e que uma lei seria algo sélido, consistente, absoluto,
que ja foi comprovado e € largamente aceito.

Em Q6, a questédo talvez mais interessante para ser observada por se tratar de
um tema central da Quimica, obteve respostas de todos os niveis, com o predominio
de visdes razoavelmente informadas sobre a estrutura atbmica. Tirando algumas

poucas concepcdes bastante ingénuas, como por exemplo, a de Al e de A3 que
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remetem fortemente a necessidade da observagdo do atomo para que possamos um
dia ter certeza de sua estrutura, os demais sujeitos responderam essa questao
trazendo concepcfes muito interessantes para o nivel académico o qual eles
pertencem. Por fim, Q8 também obteve respostas de todos os estratos de nocdo sobre
NdC. Com a excec¢ao de A3, que entende que o cientista simplesmente nao precisa
usar a criatividade e imaginacdo em sua lide, todos os demais sujeitos assumiram que
esses elementos possuem sua importancia. Esses elementos variaram desde
atribuicdes ingénuas como a de A2, que fala sobre seu uso na escolha de materiais a
serem usados na experimentacao, até a concepc¢ao e proposi¢do de experimentos de
elevada complexidade, como o experimento da folha de Ouro de Rutherford (o qual
A5 atribui erroneamente a Thomson).

Na secado seguinte, damos prosseguimento para a proxima etapa da AC desse
trabalho, momento no qual serdo analisados os transcritos das entrevistas individuais
dos sujeitos. Preconizamos realizar essa andlise logo apds o questionério (a ordem
cronoldgica seria a andlise do grupo focal) em virtude da realizacdo de uma andlise
comparativa. Uma vez que ambos os instrumentos, apesar de por meio de métodos
diferentes, pretenderem obter os mesmos dados, essa alteragdo na ordem ensejou
facilitar e tornar mais patente a comparacao entre as concepc¢des de NdC dos alunos

prévio e posteriormente a aplicacédo da IDP-I.

Andlise das Entrevistas Individuais com Lembranca Estimulada

Para a analise das entrevistas individuais, utilizamos a transcricdo dos audios
gue foram coletados, e dessa maneira, estabelecemos uma relagédo comparativa com
as respostas dos questionarios de NdC. Intentamos realizar uma investigacdo do
desenvolvimento de cada sujeito apds a participacao na IDP-I proposta neste trabalho.

Como anteriormente discutido sobre as potencialidades da entrevista com
lembranca estimulada, esse instrumento proporciona ao sujeito maior liberdade de
expressdo de suas ideias e concepcdes. Em razdao disso, pensamos que ocorreria
com maior frequéncia a ocasido do sujeito produzir uma resposta ou comentario que
contemplasse uma categoria que ndo necessariamente estaria vinculada a essa
questao, conforme delineado pelas relagbes estabelecidas na Figura 14. Por isso,
preconizamos abordar as respostas transcritas dos sujeitos sem nos ater a esses

critérios, mas, sim, analisar cada resposta a luz de todas as categorias estabelecidas
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por Lederman e colaboradores (2002), com o fim de obter um panorama das
concepgdes intimas de cada sujeito.
Al

Conforme analise prévia, Al, em resposta as questdes gerais iniciais (Q1, Q2 e
Q3), posicionou-se de maneira que suas respostas foram todas entendidas como
menos informadas. Ao analisar as transcri¢oes, foi possivel entender que, de maneira
geral, as concepgbes gerais de ciéncia do sujeito n&o sofreram alteracoes
significativas. Quando indagado sobre a sua concordancia ou ndo com a resposta a
Q1, o sujeito afirmou:

Ah, eu concordo. Porque aqui eu coloquei que aciénciatem...é comprovada
por experimentos e teorias explicando o que aconteceu. Com o de pilhas,
a gente viu isso, com o0 experimento mesmo. Entdo, concordo, totalmente
(grifo nosso).

Temos, aqui, a ideia de que ciéncia tem como pretensao comprovar fatos, uma
ideia que é interpretada, a luz do referencial de analise, como visdo menos informada
para as categorias NdC-E, MC, EgOE e VTC. E interessante notar que, mesmo com
a quebra do paradigma da atividade experimental tradicional (HODSON, FLORES;
SAHELICES; MOREIRA, 2009) mediante a insercéo do erro positivo controlado e a
posterior pesquisa e proposicdo de hipotese resolutiva, a ideia de carater
comprobatério e explicativo da ciéncia permaneceu inalterada para o sujeito. O
mesmo comportamento foi observado na resposta a seu posicionamento diante de
sua resposta a Q2, como segue:

Humm, continuo concordando. Porque aqui eu afirmei que o experimento é
um teste realizado pra comprovar ou justificar uma teoria e continuo
achando que é isso o0 experimento (grifo nosso).

A resposta de Al reforca o quao dificil € romper com essas concepcdes de NdC
menos informadas (GIL-PEREZ et al., 2001; LEDERMAN et al., 2002). O sujeito
permanece firme com a ideia menos informada, no contexto da categoria EgOE, que
0 experimento possui a intencdo de comprovar ou justificar fatos cientificos, visdo esta
que se alinha também com a dimensdo menos informada das categorias TC-F (teoria
como ideia ndo testada/validada); TC-T (necessidade do teste direto de uma teoria
para que ela seja valida); EQOE (experimento como o fim de comprovar ou justificar
fatos) e NdC-E (a empiria pretende observar e comprovar aportes cientificos). No
entanto, ao observar a resposta do sujeito a Q5, referente as relacdes estabelecidas

entre leis e teorias cientificas, encontramos um trecho interessante:
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Ah, que uma lei é uma regularidade né. Tipo, é aquilo e pronto. Foi
comprovado por experimentos e é testado e comprovado que € aquilo
mesmo. Uma teoria ndo. E uma explicac&o que alguém deu pra alguma
coisa, que o experimento mostra que pode ser aquilo, mas que pode
mudar com novas descobertas (grifo nosso).

A porcao grifada dessa resposta permite entender que, pelo menos
parcialmente, a ideia de ciéncia e de experiéncia do sujeito é relativa a sua ideia
ingénua de teoria cientifica. A partir do momento em que Al concebe que uma teoria
€ uma “hipotese” cuja validade depende da experiéncia, € possivel imaginar o
fechamento logico “ciéncia como comprovagéo”, “experimento como teste” e “teoria
como explicacdo dependente da experiéncia” como sua base mental para suas
concepcOes gerais de NdC. Dessa forma, o entendimento desse sujeito sobre teorias
e leis cientificas permanece na dimensdo menos informada das categorias EgOE
(experimento com o fim de comprovar e validar fatos); DRTL (nocéo de hierarquia e
gue teorias sao explicagcdes ainda néo validadas); VTC (assuncao da necessidade de
experimentos para validar teorias) e TC-F (teoria como ideia ndo testada). Sua
resposta em Q5 €&, em verdade, contraditéria com sua propria resposta ao
guestionario, que foi analisada como uma mescla na categoria DRTL como segue:

Sim, uma lei possui uma regularidade observada, é testada e comprovada
gue é mesmo verdadeira. Uma teoria € uma sintese de vasto campo de
conhecimento, podendo sofrer alterag6es com o passar do tempo com
novas descobertas (grifo nosso).

A ideia do sujeito acerca de Q4, que se referia a possibilidade de mudanca de
teorias cientificas e por que teorias anteriores seriam ensinadas, nao foi alterada
também. Porém, o sujeito trouxe uma colocacao bastante interessante em Q6:

Continuo com a mesma ideia ainda. Porque...é a praticamente o mesmo caso
da questéo anterior, eu pensava de um jeito no comec¢o do ano e agora ainda
continuo pensando a mesma coisa. No caso do atomo, a gente ndo tem
como saber se ele é 100% desse jeito mesmo, porque (é impossivel) de
ver ele e tem evidéncias nos experimentos que indicam que ele seja
desse jeito. Entéo, € isso (grifo nosso).

Assim como na resposta a Q4, o sujeito reforcou a ideia de que € impossivel ter
certeza da estrutura atbmica em virtude da impossibilidade de observarmos o atomo,
apesar das supostas evidéncias experimentais que suportam o modelo atémico
proposto no enunciado da questdo. Esse posicionamento do sujeito ilustra o quao
enraizada é a dependéncia da observacédo para a aceitacdo de teorias, uma ideia
fundamentalmente positivista. Essa sua dependéncia da observacéo e de evidéncias
empiricas revela, a luz das categorias do referencial de analise, uma visdo menos

informada para as categorias ICT (observacdo como elemento indissociavel da
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construcédo do conhecimento); VTC (nocdo de obrigatoriedade da observagdo como
elemento de validagao); EQOE (experimento com o fim de comprovar fatos) e TC-F
(teoria como ideia ndo testada). Em Q7, apesar do sujeito ter reafirmado sua ideia
ingénua sobre o “paradoxo” da questdo, quando indagado sobre o porqué de seu
grupo ter seguido uma linha de raciocinio resolutiva bastante distinta, ele respondeu:

Na verdade, eu acho que o nosso [grupo] foi diferente porque a gente foi
buscar nos livros mesmos. Talvez os outros grupos ja tivessem algum
conhecimento anterior ao experimento, por isso que eles ja chegaram
no resultado mais facil né. Porque foi sé colocar o negécio la e ja
acendeu. A gente teve que misturar um monte de coisa. Entdo...Ou entdo
o contrario né. Eles foram procurar nos livros e pessoas do meu grupo
jatinham conhecimento anterior e usaram no experimento (grifo nosso).

Al trouxe uma ideia que n&o havia sido mencionada em nenhuma de suas
respostas aos outros questionarios; o papel dos conhecimentos precedentes (CPE).
O sujeito argumentou que os demais grupos “chegaram no resultado mais facil” ou o
proprio grupo que Al pertencia possuia algum conhecimento anterior e, ao utilizar no
experimento, fez com que o deles fosse mais demorado. Esse raciocinio é
significativo, pois, analisando-o e cruzando com a categoria CPE do referencial de
analise, temos uma mudanca de estrato de visdo de NdC nessa categoria, que foi
menos informado quando o sujeito respondeu a essa questdo, para uma nogao
ligeiramente mais informada. Sua evolugédo, no entanto, ndo foi considerada suficiente
para que fosse elevada ao status de mescla de visbes menos informadas e mais
informadas.

Ao responder acerca de Q8, o posicionamento do sujeito permaneceu inalterado,
mas com mencgoes interessantes acerca da resolucdo do problema, ao falar “Minha
imaginacdo foi |4: Coloca aquilo pra acender [a lampada]". Entdo, continuo
concordando. Apesar de ndo ser cientista, mas eu usei a criatividade...” (grifos
nossos). Temos, nesse trecho, duas afirmacgdes bastante interessantes: uma, é a ideia
ingénua de imaginacédo do sujeito, ao supor que seu palpite “coloca aquilo pra acender
[a lampada]” seja resultado de um processo imaginativo; e a sua postura em relagéo
a figura do cientista. O sujeito coloca-se acerca da criatividade na qualidade de um
elemento de suposto pertencimento ao cientista, que, a principio, A1 ndo deveria usar.
A criatividade, seria entdo um processo cognitivo 0 qual somente o cientista possui
capacidade ou permissao para desenvolver, conversando com a ideia de que existem

capacidade e atribuicdes Unicas a figura do cientista (GIL-PEREZ et al., 2001). Em
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maos da analise comparativa elucidada, entendemos que o sujeito A1 ndo revelou
mudancas significativas de suas nogfes de NdC apds sua experiéncia com a IDP-I.
A2

O sujeito A2, distintivamente de Al, revelou algumas mudancas de suas
concepcOes gerais de NdC. Em Q1, por exemplo, quando questionado acerca de
algum momento da IDP-I ter sido relevante em seu pensamento, o sujeito afirma:

Eu acho que la na hora que o experimento deu errado, que € meio que cai
a ficha assim, o qué que é ciéncia, que ela é um teste, que ela nao
infalivel, entendeu? E ai, nisso de pesquisar essa questédo de pesquisa, de
ir atrds, mesmo em livros assim, eu acho que isso me fez com que eu me
sentisse um pouquinho cientista, entendeu? (grifos nossos).

Aparece, nesse trecho, uma qualidade nova da ciéncia que ndo havia sido
observada antes: a falibilidade. Dessa maneira, inferimos que a ocasidao do erro
proporcionou em A2 a constru¢cao de um conceito bastante importante de NdC, o que
por si sO ja é um avanco significativo de suas concepc¢des bastante ingénuas
constantes no questionario. A assuncado de que a ciéncia nao € infalivel reflete em
uma noc¢ao mais informada no que diz respeito as categorias MC (auséncia de mencao
a um conhecimento valido ou correto) e NdC-T (compreensédo de que o conhecimento
cientifico ndo é absoluto). No entanto, na mesma resposta possuimos elementos
menos informados, por exemplo, para as categorias EgOE (experimento como o fim
de testar e comprovar fatos); VTC (assuncao da necessidade de testes empiricos para
a validacdo de conhecimentos) e NdC-E (ciéncia como teste e observacao de fatos).
Em consequéncia disso, esse registro da transcricdo, a luz de Lederman e
colaboradores (2002), foi entendido como uma visdo mesclada de ciéncia.
Posteriormente, o sujeito complementa seu posicionamento, relacionando-o com a
IDP-I, ainda acerca de Q1:

Ah, essa parte que eu falei da ciéncia néo ser infalivel, que pode ter
erros, eu acho que isso € interessante da gente pensar. Porque a gente
sempre acha que a ciéncia € um negdcio que nédo pode ser contestado,
gue é perfeito, e ndo é assim. L4 no laboratorio deu pra gente ter certeza
disso (grifos nossos).

Em Q2, o sujeito também trouxe em sua fala alguns indicios de amadurecimento
acerca de suas concepc¢des de NdC, como segue:

As hipéteses, elas sdo extremamente importantes pra vocé fazer um
experimento. Até porque, quem descobriu esse experimento, la ha muito
tempo atras, descobriu uma teoria ou uma lei, ele ndo tinha uma receita pra
seguir. Ele tinha que pensar em hipéteses, pensar em formas de como
fazer aquilo dar certo (grifos nossos).

E muito interessante a mencdo que A2 faz a uma “receita” (o proprio sujeito

utiliza a expressao ‘receita de bolo’ em outro trecho). E notavel a énfase que o sujeito
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da ao processo de levantamento de hip6teses, destacando esse elemento na
resolucéo de problemas cientificos. Ao relacionar com as categorias do referencial de
analise, o ato de levantar hipéteses, posto pelo sujeito, possui relagdes com aspectos
mais informados das categorias NdC-E (mencéo a investigacdo e levantamento de
hipoteses); MC (assuncao da auséncia de um método Unico para a empiria) e CPE
(uso do pensamento durante o experimento, o que implica em uma postura nao
neutra) que tratam de aspectos delicados da experimentacdo cientifica. Esse
movimento pode ser interpretado, a luz do texto de Lederman e colaboradores (2002),
como uma visdo menos informada que esté se distanciando desse estrato, a ascender
para um carater mais informado. Em tom de fechamento, o sujeito arremata a questéo
das hipoteses e a da pesquisa de informacdes durante a IDP-I quando questionado
acerca de qual momento da intervencéo foi marcante para ele:

Ah, a parte das hipéteses né, que eu comentei, de vocé ir la e pesquisar num
livro. Isso eu achei que foi super bacana, de vocé ter uma disponibilidade de
vocé pensar e procurar. "O qué que eu posso fazer agora? Eu quero fazer
isso dar certo, mas que caminhos eu vou seguir?" Entdo, eu achei que
isso foi muito bacana no experimento. Eu acho, inclusive, que a gente devia
ter mais disso. J& pra desenvolver mesmo uma maturidade cientifica e
tudo o mais (grifos nossos).

Pelo trecho citado, entendemos o sujeito esta levantando linhas de raciocinio e
hipo6teses resolutivas para a experiéncia, movimento tal que reitera 0 amadurecimento
de A2 em vista das categorias NdC-E, MC e CPE. Em Q3, o sujeito ndo teve
mudancas significativas de postura frente ao papel do experimento, mas fez mencéo
a uma possivel melhoria da aprendizagem do conteudo abordado pela IDP-I, em
virtude da necessidade de pesquisa e proposicao de hipoteses:

Pra gente executar o experimento, depois que ele deu errado, a gente
precisou desenvolver um conhecimento cientifico maior. A gente
precisou ir atras, a gente precisou buscar, ver o qué que tava acontecendo
de errado. Primeiro a gente tinha que achar o problema, pra achar uma
solugdo. Entado, eu acho que se vocé tiver s6 um roteiro pronto, vocé nao
desenvolve toda essa maturidade, toda essa mentalidade. Vocé fica
preso ali, em s6é seguir uma receitinha mesmo. E como a gente nao
conseguiu com sucesso 0 experimento, na primeira tentativa, e a gente
desenvolveu todo um conhecimento maior, a gente conseguiu relacionar
muito melhor a pratica a teoria (grifos nossos).

O comentério de A2 é interessante nesse quesito, pois, apesar de néo resultar
em alteracdo sensivel do ponto de vista das categorias de Lederman e colaboradores
(2002), a nocao de desenvolvimento do conhecimento e 0 rompimento com a nogao
de “receita” da atividade experimental € um indicador positivo de amadurecimento do
EspC do sujeito. Em Q4, o sujeito A2, que apresentou uma visdo bem informada

acerca da possibilidade de mudanca de teorias, manteve essa o6tica. Porém, o sujeito
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nao alterou sua visdo ingénua acerca do conceito de teoria, como podemos observar
no trecho que segue:

A nossa primeira hip6tese era de colocar uma ponte salina naquele...no
nosso sistema, na nossa bateria. Ai, a gente achou no livro, achou la uma
ponte salina "Ah, bacana. Vamo colocar." Tinha la falando que a ponte salina
€ extremamente importante pro funcionamento da pilha. Ok. Entdo, vamo
colocar que vai acender." E ai, era uma teoria que a gente...levantou ali
uma hipotese, vamo colocar assim, e na hora de testar a gente viu que
ndo acendeu. Entdo faltava alguma coisa. A gente falou "Entdo, péra. Sera
gue o livro deixou de colocar alguma coisa ou foi a gente que ndo pensou
direito no experimento”. E ai, a gente teve que mudar, ir atrds de outras
respostas (grifo nosso).

Como é possivel notar no destaque acima, o sujeito ainda concebe que teoria,
no ambito cientifico, possui sinonimia de “hipdtese”. Essa concepgao é reiterada em
sua resposta a Q5, quando indagado acerca das possiveis relacdes entre leis e teorias
cientificas com a IDP-I:

Essa eu acho meio complicada de relacionar com a nossa prética, porque a
gente via muita teoria sobre a pilha |a. Nos livros mesmos, a gente nao
tinhaumalei, agente ndo olhou praumalei e disse: " Vai acontecer isso,
isso e isso0.", sabe? A gente tinha a teoria, até porque a gente levantou
muitas hipoteses. Entéo, a gente trabalhou com muita teoria. Ja a lei, eu
nao senti ela muito presente naquele momento. Talvez eu ndo prestei muita
atencdo, mas eu ndo consigo relacionar (grifo nosso).

Em conformidade com Al, A2 também manteve as nog¢des ingénuas em sua
resposta de Q5. Sendo assim, a luz do referencial tedrico, o sujeito manteve suas
visées menos informadas para as categorias DRTL (concepcéo ingénua sobre teoria
cientifica); TC-F (teoria como ideia ndo testada) e NdC-T (entendimento que o
conhecimento cientifico € construido por meio do acimulo de observacdes/testes).
Esse sujeito, porém, trouxe na entrevista uma resposta muito diferente da colocada
no questionario para Q7, como segue:

Eu acho que mesmo vocé tendo acesso ao mesmo... diferentes pessoas
tendo acesso a mesma coisa, ao mesmo objeto de estudo, elas véo
interpretar aquilo diferente. Porque elas toda uma bagagem [sic] e isso
influencia demais na sua interpretacdo. Eu acho que muito evidente
quando um grupo, 0 meu grupo por exemplo, apresentou uma forma diferente
de acender a lampada e de gerar aquela energia la dos outros grupos. Entéo,
a gente tinha o mesmo principio, 0 mesmo roteiro, a mesma lampada
gue nado acende, a mesma estrutura, s6 que o meu grupo pensou foi
diferente do que o outro grupo pensou, do que talvez um terceiro grupo
pensou e ndo deu certo (grifos nossos).

Assim como Al, A2 também foi capaz de contemplar, apés a IDP-I, como a
guestao dos conhecimentos precedentes (NdC-CP) possui impacto no desarrolhar do
trabalho cientifico, e foi além do sujeito anterior ao apontar para a influéncia social ao
falar “o meu grupo pensou diferente do que o outro grupo pensou”. Dessa forma, a luz

das categorias de Lederman e colaboradores (2002), o sujeito A2 contemplou as
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categorias CPE (ndo-neutralidade frente a experiéncia); NdC-CP (reconhecimento
gue conhecimentos anteriores afetam a experiéncia) e DSCC (assuncdo de que o
circulo social influencia na lide cientifica). Assim sendo, esse sujeito obteve uma
progressao bastante significativa na resposta de Q7 do questionario, sendo passivel

de ser categorizada com uma resposta bem informada sobre o assunto.

A resposta que foi considerada mais curiosa, porém, a do sujeito para a ultima
questao, Q8, como segue no trecho da transcricao abaixo:

Aqui eu coloquei que eu concordo em partes. Na verdade, eu acho que eu
concordo em tudo. Eu acho que eles...0 cientista, ele precisa usar a
imaginagdo, ele precisa usar a criatividade e isso foi uma coisa que eu
percebi tanto no experimento que a gente fez e tanto no artigo que eu li
sobre as visdes deformadas que as pessoas tém do trabalho cientifico.
Porque o autor, ele fala que as pessoas ndo entendem que a ciéncia, ela
pode ter criatividade. As pessoas ndo ligam essas duas coisas. A
ciéncia é sempre muito séria, € muito rigida. Entdo...E ele explica isso
nas setes visdes. Uma das visdes ¢é isso. E dificil da gente imaginar a
criatividade na quimica. Talvez, aqui, eu coloquei que concordava em partes
porque eu ndo conseguia ter essa Visdo, eu hdo conseguia ter essa
imaginag&o. Ai, chegou |4 no laboratério "Ta, ndo deu. E ai?". A gente usou
a criatividade, querendo ou nédo, a gente tinha que pensar...tudo bem, é tudo
sempre baseado em muito estudo, muita teoria, a gente tinha o livro, tinha
como pesquisar, mas ainda assim, a gente tinha que pensar "Nossa, como
gue eu vou montar esse sistema agora? Eu vou mergulhar a placa no acido?
Eu vou pingar o acido?" Entendeu? A gente tinha que debater tudo isso (grifo
Nnosso).

Em virtude da IDP-I, o sujeito A2 revelou uma evolucao significativa de seus
conceitos sobre criatividade e imaginacdo. Se em um primeiro momento, que foi no
guestionario sobre NdC, esse suijeito atribui a mera qualidade de selecdo de reagente
e utensilios para a criatividade e imaginacdo, no momento posterior, 0 sujeito trouxe
ideias muito mais consistentes e adequadas sobre o tema. Ressaltamos o fato de que
esse sujeito fez a leitura do texto do Gil-Pérez e colaboradores (2001), mencionando
a existéncia de visdes deformadas. Isso é um fator bastante preponderante para sua
resposta mui adequada para essa questao bem como as no¢cées mais adequadas que
foram retratadas nas questdes anteriores. Assim sendo, com base nas categorias
analiticas, foram encontradas as categorias NdC-CI (entendimento da inevitabilidade
de processos criativos e imaginativos na lide cientifica); MC (menc¢éo a suposta rigidez
do trabalho cientifico) e CPE (referéncia a suposta neutralidade do cientista para com
0 experimento). Com essa analise de sua entrevista, entendemos que 0 sujeito A2
revelou mudancas significativas de suas no¢des de NdC, amadurecendo em varias

categorias para visdes mescladas ou mais informadas de ciéncia.
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A3
Em Q1, o sujeito ndo revelou mudancas significativas acerca de sua concepcao

de ciéncia. No entanto, quando o sujeito foi questionando acerca de ser capaz de
relacionar a IDP-I com sua ideia atual de ciéncia, o sujeito afirmou:

Aham, sim. Porque na atividade de pilhas nds tivemos que resolver um
problema que nés haveriamos encontrado no roteiro e se nés nao
tivéssemos estudado antes o assunto sobre pilhas e tudo o mais, acho
gue nés nao poderiamos ter..n6s ndo poderiamos ter resolvido esse
problema. Entendeu? (grifo nosso).

A mencao que o sujeito faz sobre ter “estudado antes” € interessante, pois, a luz
das categorias de Lederman e colaboradores (2002), ela pode ser entendida como
uma evolucdo na categoria NdC-CP, ao reconhecer que seu estudo prévio afetou a
maneira com que ele e seu grupo realizaram o experimento. Em Q2, o sujeito
permaneceu com suas ideias menos informadas acerca da experiéncia, como segue
no trecho abaixo:

Nés tinhamos uma ideia na teoria e ai, nés colocamos na pratica no
experimento e deu certo né. N6és ndo iamos saber se realmente ia dar certo
se nds ndo colocassemos em pratica (grifo nosso).

Foram identificadas, nesse trecho grifado, no¢cées menos informadas das
categorias EQOE (experimento com o fim de comprovar fatos); NdC-E (empiria como
teste de teorias e hipéteses); VTC (assuncdo da necessidade de teste empirico para
validacdo de teorias) e TC-F (teoria como ideia ndo testada). Essa tendéncia é
reiterada em Q3:

Porque, bom, o que eu disse aqui foi que sem o experimento, vocé néo
consegue desenvolver o conhecimento cientifico. Sem o experimento,
vocé ndo sabe se 0 seu estudo ta [sic] sendo realizado de uma maneira
correta digamos assim. Relacionando com o estudo de pilhas, n6s vimos
0 erro no roteiro e essa pratica nos levou a ter um conhecimento
cientifico maior, digamos assim, porque ai nés colocamos aquilo que
nés haviamos estudado, a ponte salina e o acido, e pondo isso em
pratica eu acredito que tenha sido essencial para o desenvolvimento
sabe. Sem essa parte da experimentacdo, por exemplo, nés colocamos a
ponte salina e o acido (grifos nossos).

Assim, apesar do sujeito trazer novamente a ideia do papel dos conhecimentos
precedentes na resolucao do problema da IDP-I, reafirma e recorre frequentemente a
suposta necessidade da realizagéo de experimentos para a comprovacéao e validacéo
do fato cientifico estudado. Em Q4, o sujeito afirma o seguinte:

Eu acredito que elas podem ser mudadas porque eu coloquei que
dependendo da época que aquela teoria foi formulada, possa ter
ocorrido alguma falta de informacdo ou entdo, na parte de
experimentacdo pode ter acontecido alguma coisa, que tenha faltado,
sabe, e futuramente essateoria pode ser melhorada, sabe. Nao excluida.
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Eu acredito que ela pode ser melhorada porque, melhorada diante dos
avancos cientificos e tecnoldgicos (grifo nosso).

Essa resposta é bastante interessante, pois € uma discussao ligeiramente mais
extensa do que a resposta que o sujeito havia dado anteriormente. Baseado na
categoria NdC-T, sua resposta é razoavelmente apropriada (a0 assumir que alguma
experiéncia futura possa modificar a teoria atual), e traz a ideia de temporalidade do
conhecimento cientifico. No entanto, A3 deixou patente que essa progressdo do
conhecimento cientifico € totalmente dependente da experiéncia, em detrimento de
construtos inferenciais. Sendo assim, a luz do referencial teérico, temos visdbes menos
informadas das categorias NdC-E e EgOE (experimento como comprovacgao de fatos
e validacdo de teorias); VTC (dependéncia de testes tedricos para a
validacdo/descrédito de teorias) e NdC-T (concepc¢do de que um evento futuro possa
guestionar uma teoria). A resposta de A3 para essa questdo, que antes havia sido
interpretada como mescla de concepcdes, foi analisada agora como uma nocao
primordialmente menos informada de NdC sobre o assunto.

O sujeito, que se absteve na resposta de Q5, respondeu-a durante o
guestionario, porém sua resposta careceu de relevancia para a analise de suas
concepcles (0 sujeito declarou abertamente que ndo possuia capacidade para
responder de maneira adequada a questdo). Para Q6, o sujeito aprofundou sua
resposta que foi bastante simplista no questionario, como segue:

Cara, eu disse que os cientistas podem nao estar completamente certos
por se tratar de algo muito pequeno. Entre aspas, pequeno. (...) N&do. Eu
realmente acredito que eles podem nao estar certos. Entendeu? Porque o
atomo...ta certo que ele € composto por...ou pode ser composto por
prétons, néutrons, elétrons e tudo o mais. Levando por um contexto
histérico, a questao dos atomos, ela sempre foi se atualizando, digamos
assim. Foi proposta...teve 0...0s atomos de Dalton...entendeu...eu nao
vou lembrar de todos agora (grifos nossos).

E notavel como o sujeito A3 possui forte inseguranca para se expressar sobre a
teoria atbmica. Porém, ele trouxe uma discussdo que nado havia trazido no
questionéario, ao falar sobre uma “atualizagdo” dos modelos atémicos. Isso é
entendido, a luz do referencial, na categoria NdC-T (dependéncia temporal das teorias
cientificas) como uma visdo razoavelmente adequada. Porém, a expressiva
dependéncia do sujeito da observagédo é largamente interpretada como uma nogéo
menos informada das categorias ICT (observacdo como elemento fundamental e
indissociavel); TC-T (assuncdo da existéncia de teorias que nao podem ser

confirmadas porque seu objeto central ndo pode ser observado); VTC (mencgao da
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necessidade de teste empirico para a validacdo de teorias) e NdC-E/EgOE
(experimentag&o com o fim de comprovar fatos).

Por fim, em Q8, o sujeito, que havia sido o Unico a simplesmente negar qualquer
influéncia de processos criativos e imaginativos na lide cientifica, manteve a sua ideia
ingénua sobre o tépico. Porém, elucidou de maneira mais compreensivel, como
segue:

Entdo, a ideia que eu tive aqui antigamente, sabe, se eu hdo me engano,
eram os filésofos estudavam a ciéncia, digamos assim. Eles usavam muito
a imaginacéo, eles pensavam algo que algo era desse jeito, mas eles
nédo tinham teorias, ndo tinham estudo, eles comecaram tudo do zero e
eu acredito que eles, realmente, tiveram que imaginar muita coisa
baseadas nos estudos deles. Atualmente, eu acredito que os cientistas,
eles usam a imaginagao e a criatividade, mas ndo com...ndo da mesma
forma que os cientistas mais antigos assim. Atualmente nds temos ja
teorias, ja temos estudos que foram realizados e comprovados, entdo a gente
nao precisa imaginar tanta coisa assim, digamos assim. (...) Mas assim, eu
acredito que os cientistas usam a imaginacao e a criatividade, mas néo
com tanta frequéncia, digamos assim, do que 0s cientistas mais antigos
(grifos nossos).

Com essa resposta, A3 demonstra que a sua ideia de imaginacao e criatividade
estabelece uma dependéncia negativa com a construgdo do conhecimento. Para o
sujeito, quanto maior € o conhecimento que se tem acerca de determinado topico,
Menos € necessario se ater a criagbes mentais sobre o assunto. Em verdade, o sujeito
concebe que ocorre, sim, processos criativos e imaginativos na lide cientifica, porém
é infrequente, pois a existéncia de conhecimentos/teorias sobre o assunto suplanta
esses processos. Interpretamos, entdo, a luz das categorias do referencial de analise,
qgue as ideias do sujeito A3 nessa questdo sdo menos informadas no ambito das
categorias NdC-CI (visdo objetiva e neutra, ausente de aspectos subjetivos) e CPE
(neutralidade frente ao experimento). Avaliamos, por fim, que o sujeito A3 ndo obteve
melhoria significativa de suas visbes de NdC apés a realiza¢do da IDP-I. Em verdade,
com as respostas mais elaboradas que o sujeito trouxe na entrevista, ele por vezes
demonstrou possuir nogdes ainda mais ingénuas do que as que foram registradas no
questionario de NdC.

A4

O sujeito A4 demonstrou, largamente, ser o sujeito mais prolixo de todos,
trazendo respostas as quais foram um tanto quanto trabalhosas para a analise em
virtude de seus circunloquios e fala difusa. Em Q1, o sujeito quando indagado acerca

de concordar ou ndo com a resposta registrada no questionario, afirmou:



165

Concordo. Porque a resposta que eu coloquei foi antes da aula, mas chegou
na aula e foi exatamente o que eu respondi. A gente observou o ocorrido
na pilha, na primeira tentativa que foi falha. A partir da falha, comecou a
formular hipétese e fez varios teste pra confirmar hipétese [sic]. Entao,
a gente formulou hipdtese, foi pra bibliografia, depois fizemos testes.
Depois do primeiro teste, fizemos ainda dois, que a gente comecou a
modificar o esquema, acrescentando um reagente e depois teve que
acrescentar mais um. Entéo, teve duas mudancas. Foi bem isso. Observou,
formulou hip6tese e varios testes. Foram trés testes pra chegar num resultado
positivo. Entdo, no segundo teste falhou, a gente tentou mais um pouco. Um
pouco mais de vontade:" Nois tem que conseguir.” Era uma coisa que
parecia um pouco 6bvia mas faltava um pouco alcancar o caminho.
Entéo praticamente, foi um roteiro aresposta. Observacgdes, formulacéo
de hipobteses e testes, pra ter observagdes concretas. Bem isso mesmo
(grifos nossos).

O sujeito trouxe, novamente, a ideia de “observag¢bes concretas” e um protocolo
para a realizacdo de uma experiéncia, assim como a mencao de um suposto
“caminho” a ser alcangado. Assim, com base nas categorias analiticas, temos que a
resposta do sujeito foi entendida como menos informada para a categoria MC
(mencdo a um protocolo ou sequéncia a ser seguida) e mesclada para NdC-E
(ocorréncia de formulacdo de hipéteses, experimento como teste), bem como uma
nuance menos informada da categoria NdC-T no primeiro grifo (a “falha” descredita
uma hipotese, entendimento que estabelece reciprocidade com a sucessdo de
confirmagdes como elemento de validagéo). Entendemos que a sua concepcao geral
sobre ciéncia permaneceu inalterada. A ideia de reprodutibilidade como elemento de
confirmacéo para hipoteses € reiterada em sua resposta a Q2:

Podia até repetir o terceiro teste prareproduzir e ter certeza se eraaquilo.
Entdo, acho que é isso. [0 experimento] E um teste conduzido, direcionado
pra observar uma transformacgéo, um fenémeno e depois reproduzir ele. No
caso, quando vocé tem o roteiro experimental, ele esta sendo
direcionado. Quando cé né&o tem o roteiro, primeiro tentar usar a légica,
ndo so tentar usar coisas aleatdrias "Eu quero tentar usar isso s6 pra ver
se acontece alguma coisa." e ndo esperar nada, mas tentar dirigir um pouco.
Usar a légica também. Logica, conhecimento cientifico (grifos nossos).

No primeiro grifo, o sujeito claramente concebe que a reproducdo de um teste
empirico certifica e valida uma hipétese. Esse sujeito, na mesma resposta, também
fala sobre o roteiro experimental “direcionar” a experiéncia, e na auséncia dele, &
empregada a logica. Analisando esses registros, a luz das categorias de Lederman e
colaboradores (2002), interpretamos como visées menos informadas das categorias
EgOE (experimento como teste de hipéteses); NdC-T (estabelecimentos de padrbes
observaveis solidifica uma hipotese), e como uma ideia mesclada da categoria NdC-
Cl e NdC-CP quando o individuo fala sobre a relevancia da l6gica e do conhecimento

cientifico na realizagao da experiéncia “nao direcionada”.
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Em Q3, o sujeito elaborou melhor sua resposta, e trouxe ideias interessantes,
afirmando:

Acho que é uma das coisas que me chama atengdo na ciéncia, porque eu
gosto de coisas visuais, que tenham...coisas concretas, exatas, eu néao
sou tdo do lado do abstrato. As vezes, o abstrato pra pensar numa hipétese
ainda vai, tem que viajar um pouco. Mas eu gosto de coisas de provar mesmo
aquilo. Experimento também, quando a gente conduziu até chegar no
resultado positivo, € uma prova. E isso. A gente recorreu, a gente pensou,
refletiu no que tinha de conhecimento prévio, porque eu acho que a
gente [sic] bastante coisa que lembrava do ensino médio, e recorreu na
literatura. Mas a gente ndo parou s na literatura, a gente argumentou
com o que tava na literatura e fomos testar, até chegar no resultado
positivo. Entao, foi um conjunto de coisas. Foram trés experimentos, poderia
ter sido até mais. Entdo, fundamental. Pra ter uma observacéo concreta,
comprovar alguma coisa, tem que executar experimento. N&o tem outro jeito
(grifos nossos).

A4 afirma com veeméncia a sua preferéncia pelo visual, pelo concreto, exato e
a existéncia de um “resultado positivo”, conceitos que se alinham com facilidade aos
conceitos fundamentais da corrente positivista, e também mencionou, agora, algo nao
mencionado no questionario, que foi a utilizacdo de conhecimentos prévios na
resolucdo da IDP-I. Antes de refletirmos acerca das categorias, € interessantissimo
notar as relagdes que a fala do sujeito estabelece com as ideias bachelardianas. O
sujeito afirma que a ciéncia chama a atencéo dele pelo fato de gostar de elementos
visuais, concretos e exatos, enquanto que, em verdade esses elementos sé&o
reiteradamente contestados pelas ideias de Bachelard. Temos, para o filésofo,
conforme mencionado em sec¢des anteriores, um movimento de distanciamento do
fato cientifico em relagdo ao conhecimento cientifico que esta sendo construido ou
reformado (BACHELARD, 1996). Nesse movimento, a abstracdo se torna elemento
fundamental e protagonista da construcao do conhecimento cientifico e, chamando a
atencdo para 0 nosso contexto, a quimica é uma ciéncia cujo corpus € integralmente
produto de processos abstratos. Ainda podemos conversar sobre a debilidade e
inseguranca que o visual e o concreto possuem para a nossa ciéncia, sendo esses
elementos largamente distantes do real (LOPES, 1990). A luz das categorias
analiticas, sua resposta foi entendida como visdes menos informadas das categorias
VTC (emprego de experimentos “precisos” para desenvolvimento do conhecimento e
assuncao da necessidade de prova empirica de fatos cientificos); TC-T (teoria como
ideia ndo testada) e MC (mencéo a existéncia de um conhecimento valido, correto), e
como visao mais informada da categoria CPE (concepcéo da inevitabilidade do uso e
atuacao do fundo teodrico prévio a experiéncia). O seu registro da categoria CPE, no
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entanto, nao foi suficiente para que seu entendimento acerca das relagbes entre
experiéncia e conhecimento cientifico fosse promovido de estrato. Nas demais
questdes, o0 sujeito ndo apresentou nenhuma mudanca significativa de seus conceitos,
de maneira que nao foram consideradas relevantes para discussdo no corpo desta
secdo. Analisado, entédo, o sujeito, entendemos que suas nog¢des de NdC sofreram
algumas mudancas, e ele foi capaz de revelar algumas nuances que ficaram ocultas
no questionario. Porém, de maneira geral, ele ndo sofreu alteracdo significativa das
suas visdes de NdC com a IDP-I.
A5

O ultimo sujeito analisado, A5, respondeu a Q1 de maneira a ndo mudar suas
concepcdes fundamentais, com a excecdo de um topico ndo categorizado acerca do
elemento “fé” e sua compreensdo dele. Em um primeiro momento, durante o
guestionario de NdC, o sujeito declarou que a ciéncia seria algo ausente de fé. Na
entrevista, porém, o sujeito falou que existe fé, sim, na lide cientifica, mas ndo uma fé
teoldgica, e sim no sentido dicionarizado da palavra, como segue:

Antes de realizar a gente ficou meio que nessa esperanca, a gente ficou
esperan¢oso e nao deu certo. Mesmo a gente lendo, mesmo a gente fazendo,
a gente ndo conseguiu alcangar o objetivo. Quando a gente tentou fazer de
novo, eu senti ainda mais isso, "Eu quero dé certo! Eu quero que funcione!”,
sabe, esse sentimento esperancoso. Entdo, talvez a ciéncia tenha um
pouco de fé envolvida, mas nédo é uma fé parecida com a religido, mas
ela também...eles tém um pouco de fé nisso, tem um pouco de
esperanca pra realiza o experimento, que ndo pra obter o resultado que
guer (grifo nosso).

Além disso, ao fim da citacao, o sujeito fala sobre “obter o resultado que quer’,
gue possibilita a interpretacdo desse trecho como a assuncéo da existéncia de um
conhecimento que ndo se deseja, e um que se deseja. Essa mencdo pode ser
compreendida, acordando com as categorias analiticas, como sendo uma visdo
menos informada da categoria MC (presuncéo da existéncia de um conhecimento
valido). A resposta do sujeito para Q2 trouxe diversos elementos interessantes:

Pra mim, o experimento é algo que vocé ja sabe a teoria. Vocé tentar
aplicar a teoria com a parte préatica e vocé tem também que fazer uma
juncéo dos dois planos assim. E eu ainda continuo concordando com isso,
porque quando, no laboratdrio, fazendo experimento, a gente dependeu
muito da teoria pra chegar no resultado (...) O que incitou ainda mais 0 uso
da teoria foi 0 experimento estar propositalmente errado. Foi isso que
incitou essa base tedrica forte que a gente precisou ter. Porque com o
experimento inteiro certo, a gente s6 observa e relaciona, talvez, no
relatério ou, talvez, tentando rever pra estudar pra alguma coisa. Mas
ali, na hora, sem o experimento dano certo, vocé se sente em cheque.
Vocé fica "Eu quero, eu tenho que pensar como que vai dar certo." Tem que
pensar "Como que vai dar certo? Como que vai funcionar agora?" e vocé volta
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pra teoria e vocé vé, |é, entendeu? Entdo, eu acho que esse foi um ponto
importante pra entender bastante isso da teoria (grifos nossos).

Essa resposta do sujeito possui uma quantidade enorme de elementos para
serem discutidos. Primeiramente, temos a assungao do sujeito que “o experimento €
algo que vocé ja sabe a teoria”. Essa € uma ideia ingénua muito comum gue se baseia
na suposta precedéncia da teoria ante ao experimento, e tem sua origem fortemente
arraigada no fato dos alunos praticamente sempre irem ao laboratério didatico
realizarem experimentos apOs receberem um roteiro ou assistirem a uma aula
expositiva sobre o0 assunto abordado. No mesmo trecho, o sujeito fala sobre a “juncéo
de dois planos”, que, novamente, traz uma ideia ingénua de que teoria e pratica
(fendmeno) sdo dois elementos ndo associaveis entre si. No segundo grifo, temos a
mengao do aluno acerca de uma “base tedrica forte” que foi necessaria para a
resolucéo do problema da IDP-I. A luz das categorias, essa mencédo do aluno pode
ser entendida na forma de uma visdo mesclada de ciéncia da categoria NdC-CP
(reconhecimento de que os conhecimentos precedentes afetam a maneira com que 0
sujeito realiza e entende a experiéncia) e menos informada da categoria EQOE (teoria
precedendo o fenbmeno, suportando-o).

Acerca de Q3, o sujeito afirmou:

Eu acho que com a prética...S6 com a teoria vocé ndo consegue chegar em
algum lugar. A partir s6 da teoria vocé nao desenvolve, por exemplo, um
avanco cientifico, alguma coisa...eu ndo sei explicar muito bem o que eu
guero dizer. Eu acho que o experimento ta muito atado assim. Ele é
muito préximo da ciéncia. Eu acho que ndo existe ciéncia sem o
experimento. Porque eu sempre levo em consideracdo aquilo que o
[professor] fala, o tedrico, o fenomenolégico e o representacional. Os trés
tdo interligados. Entdo, ndo tem como vocé simplesmente tirar o
experimento (grifos nossos).

Diferentemente da maioria dos sujeitos, A5 registra uma ideia sobre a relacao
entre teoria e experimento mais madura. Em um primeiro momento, o sujeito afirma
que o “experimento ta muito atado (...) ele € muito préximo da ciéncia”, o que pode ser
entendido como uma relacdo de dependéncia da ciéncia com o experimento, e
posteriormente dizer que “ndo existe ciéncia sem o experimento”. E muito tentador
assumir que o aluno possui visées menos informadas, por exemplo, das categorias
NdC-E, EgOE, ou até as categorias relativas a teorias cientificas (VTC, TC-F e TC-T).
Porém, o ultimo trecho grifado é muito importante.

O sujeito foi 0 Unico a mencionar os trés niveis do conhecimento quimico. Ao
mencionar os trés niveis, ele automaticamente se colocou ao lado, por exemplo, do

comentario de Lederman e colaboradores (2002, p. 499) acerca da categoria NdC-E
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“a ciéncia € no minimo parcialmente baseada em observa¢gées do mundo natural (...)
e € interpretada por construtos teoricos e frequentemente mediada por assunc¢des
tedricas”. No entanto, a fala do sujeito indica que ele ainda nao é capaz de distinguir
adequadamente os niveis, bem como a maneira com que eles se relacionam entre si.
Assim, a resposta do sujeito para Q3 foi entendida como sendo mesclada para as
categorias NdC-E (referéncia aos 3 niveis); EQOE (natureza ndo protagonista, apesar
de relevante, da experimentacao) e CPE (inevitabilidade da acao do fundo teorico na
experiéncia).

Em Q4, o sujeito trouxe outra resposta elegante e robusta para a questéo das
teorias cientificas e a possibilidade de sua modificagdo. Em um primeiro momento, o
sujeito afirmou o seguinte:

Olhando, a partir de agora, do dia hoje pra primeira teoria atdmica, a gente
pensa que € muito rudimentar, muito defasado, mas sem a primeira
teoria atbmica, como a gente surgiria pra segunda, terceira e
sucessivamente até alcancar o modelo que a gente usa. O modelo atual
gue a gente usa talvez ndo seja o modelo ideal, a gente vai continuar
evoluindo até alcancar um modelo que possa ser o perfeito. Mas mesmo eles
estando errados, pra época, com 0s avangos tecnoldgicos da época,
eles estavam certos. Eles estavam no momento certo do nivel cientifico.
Assim com o avang¢o da tecnologia, nossos modelos véo ficando cada
vez mais sofisticados e é importante ter os primeiros que servem como
a base pro desenvolvimento dos outros. Eu concordo que eles podem
sofrer mudancgas sim. Eles podem sofrer diversas mudancas pra esse
avanco. Eles tém que sofrer mudancgas, porque se vocé alcan¢ca um
resultado que € o resultado definitivo, ndo significa que vocé alcanc¢ou
o resultado perfeito. Significa que esse resultado, muito provavelmente,
vocé parou de evoluir depois disso (grifos nossos).

A resposta de A5 para essa pergunta € copiosamente elegante. O sujeito, que
previamente, no questionario, ja havia respondido a Q4 mui adequadamente, foi capaz
de trazer ainda mais elementos importantes nessa etapa. O sujeito retomou e
endossou as suas visdes informadas acerca do continuo processo de retificacdo e
aperfeicoamento dos modelos atdmicos, ressaltando a importancia da existéncia de
uma teoria corrente para que alguém a retifique ou substitua-a por outra mais
adequada. No entanto, na mesma fala, o sujeito se contradiz, afirmando que “a gente
vai continuar evoluindo até alcanga um modelo que possa ser o perfeito”, o que da a
ideia de que existe um modelo definitivo para ser descoberto. Essas ideias
contemplam o estrato mais informado das categorias (TC-F) (entendimento acerca do
fato que teorias sustentam tentativas de falseamento e derrubada); NdC-CP
(concepcao de que os conhecimentos anteriores afetam a maneira com que o cientista

compreende e modifica a ciéncia); NdC-T (compreensdo de que teorias ndo sao
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absolutas e podem ser questionadas ou retificadas posteriormente) e menos
informada da categoria ICT (suposta existéncia de um modelo definitivo a ser
descoberto).

O sujeito também trouxe uma resposta substancialmente mais solida em sua
resposta para Q7:

Entdo, mesmo sendo um experimento, vamos supor, relativamente simples
comparado com o negoécio dos dinossauros né, a teoria do porqué os
dinossauros foram extintos. Mesmo assim, vao existir diversas opiniées
diferentes, interpretagdes diferentes desse problema, ainda mais
guando a gente é colocado numa posi¢cdo que a gente tem uma vasta
guantidade de teoria e de reagente pra utilizar, pra tentar resolver isso.
Entdo, a gente pode...uma pessoa pode ter uma ideia, "nao, é isso", e
gue é completamente diferente do que todo mundo pensou. O que foi o
nosso caso. Eu acho que é isso. Varias interpretacfes diferentes que
podem levar a diferentes linhas de raciocinio com um experimento. O
gue é interessante pra analisar no final que todo mundo pode chegar no
mesmo resultado usando meios diferentes (grifos nossos).

De maneira similar a A2, esse sujeito também foi capaz de contemplar a
ocorréncia de opinides e interpretacdes diferentes para o mesmo problema. Nesse
sentido, foi entendido que o sujeito registrou elementos de visdes mais informadas da
categoria NdC-CP (reconhece que os conhecimentos precedentes afetam a maneira
qgue o individuo interpreta e entende a lide cientifica). Para finalizar, o sujeito A5, ao
longo da analise de suas transcri¢des, revelou algumas mudancas de NdC, as quais
todas foram positivas no sentido da obtencdo de noc¢bes mais informadas sobre
ciéncia. Em méaos dos dados e sua discussao, foi confeccionado o Quadro 11, a qual
compartilha semelhancas com a o Quadro 9, porém diz respeito as nocdes de NdC
dos sujeitos apoés a IDP-I.

Tornando a atencéo agora para 0s sujeitos como um todo, temos, notadamente,
a ocorréncia de diversos estratos de reacfes dos sujeitos para com a IDP-I, conforme
analise discorrida nesta se¢do. Houve sujeitos que revelaram mudancas de seus
conceitos de NdC quase insignificantes, como no caso de Al e A4, que na maior parte
das falas na entrevista se manteve com ideias similares as obtidas no questionario.
Houve o caso de A3, o qual, quando da confec¢éo de suas respostas ao questionario
podia ser considerado com as no¢des mais ingénuas, na entrevista deixou ainda mais
patente esse fato. Por vezes, nos extratos das falas, o sujeito revelou ter concepcdes
substancialmente mais ingénuas do que aparentou na resposta ao questionario de
NdC.

Também, em outra mao, tivemos dois sujeitos, A2 e A5, que apresentaram

mudancas significativas em suas concepg¢des de NdC. Conforme a analise realizada,
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0 sujeito A2, que trouxe ideias majoritariamente menos informadas no questionario,
indicou na entrevista diversas mudancas de estrato de NdC em mais de uma
categoria, e algumas delas muito impactantes, ao ponto de uma de suas respostas
ser classificada como menos informada no questionario e, agora, analisada como
sendo majoritariamente bem informada (Q7). O sujeito A5, que trouxe respostas
bastante interessantes no questionario, foi capaz de endossar e aperfeicoar
significativamente alguns de seus conceitos em suas falas da entrevista. Ele manteve
a tendéncia do questionario, trazendo para a discusséo elementos que nenhum outro

sujeito trouxe (e.g. os trés niveis do conhecimento quimico).



Quadro 11: Visdes de NdC dos sujeitos apds a aplicacdo da IDP-I.
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Q1

| Q2

Q3

Al Menos informada
--
Menos informada || Menos informada

Menos informada

Menos informada - Menos informada

Menos informada

Q4

Mais informada

Q5

| Q6

Q7

Menos informada

Menos informada

Menos informada

Menos informada

A Menos informada

Menos informada

Menos informada

Fonte: Elaboragéo prépria.

Menos informada

Mais informada

Menos informada

Menos informada

Mais informada

Menos informada

Menos informada

Menos informada

Menos informada

Menos informada

Mais informada

Mais informada

Mais informada
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Apesar da proposta trazida neste trabalho ser algo inédito, e ndo possuirmos
nenhuma referéncia acerca do que poderia acontecer com 0s sujeitos, nao havia um
norte sobre quais seriam as reacdes dos sujeitos a IDP-I. Com efeito, um fato peculiar
gue pode ser entendido, apés fazer essa analise comparativa dos dados obtidos com
esses dois instrumentos, foi a contemplagéo de reacdes largamente diversas, apesar
do numero consideravelmente pequeno de sujeitos (n=5). Ocorreu um sujeito que
revelou um possivel decréscimo de suas visbes de NdC (A3), porém essa aparente
piora pode ser entendida, na verdade, como uma resisténcia do sujeito para mudar
seus conceitos de NdC frente a IDP-1. Em virtude da entrevista ter proporcionado um
momento mais confortavel para a exposicéo de ideias dos sujeitos de maneira geral,
€ uma premissa razoavel que as concepcdes de NdC que A3 trouxe em suas falas
existiam desde o momento do questionario. Apenas nao vieram a tona em virtude da
escassez descritiva do sujeito, no que se pese suas ideias, no questionario de NdC.

Também tivemos dois sujeitos (Al e A4) cujas mudancas de concepcdes, apesar
de positivas, foram bastante modestas. Isso corrobora o que se tem na literatura (GIL
PEREZ et al., 2001; LEDERMAN et al., 2002) acerca da dificuldade que é modificar
concepgdes do “nucleo duro” de NdC (e.g. o que € ciéncia, relacdo teoria-experiéncia)
do sujeito. Por fim, dois sujeitos (A2 e A5) revelaram mudancas bastante significativas
de suas concepcdes de NdC, com énfase para o sujeito A2. Este, que de acordo com
o Quadro 9, se encontrava de maneira geral em um estrato menos informado sobre
NdC, na entrevista trouxe ideias largamente modificadas, com mudancgas conceituais
profundas em mais de uma questdo. Dessa maneira, com o fim de responder a
guestao de pesquisa no gque se refere a influéncia da IDP-1 na mudanca de concepcao
sobre os alunos, pautamos algumas discussfes. Primeiramente, trazemos as
mudancas de NdC pertencentes ao nucleo duro, que sdo contempladas no
questionario pelas questdes Q1, Q2 e Q3. Observando as Figuras 12 e 13, € possivel
notar que, com a excecao de A2, todos os demais sujeitos ndo indicaram mudancas
significativas de suas nocfes de NdC para esse tépico. Em verdade, até mesmo A2
teve alteracdes que se limitaram de sair de concepg¢des menos informadas para visoes
mescladas, e nenhum sujeito algou aspectos mais informados para essas questdes.
Com esse dado, € possivel concluir acerca da ja comentada dificuldade que é trazer
mudancas significativas para esses conceitos de NdC. Em Q7, porém, registramos
gue boa parte dos sujeitos mudaram bastante as suas ideias, principalmente no que

tange ao papel dos conhecimentos precedentes e da dependéncia social que a ciéncia
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estabelece com seus praticantes. Nas demais questdes, ndo ocorreu mudangas
notéveis das concepc¢des dos sujeitos.

E possivel, portanto, afirmar que, com base nas concepg¢des dos participantes,
uma intervencao pontual nesse molde ndo é capaz de realizar mudancas drasticas.
Consideramos que, apesar das premissas para o Ensino por Investigacéo levantadas
em seu capitulo®®, para fins de mudancas mais significativas ocorre a necessidade de
realizar esse tipo de intervencdo mais de uma vez ao longo de uma disciplina, ou até
inseri-la em mais de uma disciplina. Ha também a possibilidade de realizarmos um
estudo longitudinal posterior para verificar, ao longo do tempo, como as concepcgoes
de NdC dos sujeitos séo afetadas conforme os anos passam e eles realizam outras
IDP-Is.

Na secdo a seguir, tratamos da analise do grupo focal. Este, conforme
comentado anteriormente, fora realizado uma semana ap0és a intervencao descrita
neste trabalho. O grupo focal pretendeu verificar aspectos relacionados a experiéncia
comum e obter informacbes acerca da formacdo do EspC nos sujeitos, como

discutiremos adiante.

Andlise do Grupo Focal por intermédio da AC

O grupo focal pretendeu, a principio, responder as questdes de pesquisa
nameros 2 e 3. Essas questbes de pesquisa tratam, respectivamente, como a
ocorréncia do Erro Positivo Controlado afetou a experiéncia comum dos alunos em
relacdo a experiéncia, e quais foram os possiveis efeitos produzidos pela intervencao
no que tange a aprendizagem dos conceitos de eletroquimica envolvidos. Em vista
das questdes de pesquisa, foi necessario, com o fim de analisar os dados obtidos pelo
grupo focal, realizar um levantamento de categorias a posteriori que foram definidas
por meio da AC das falas dos sujeitos transcritas. Esse levantamento se deu por meio
da leitura da transcricdo, bem como utilizando o proprio audio do grupo focal,
analisando exaustivamente as falas dos sujeitos, a luz das questbes de pesquisa.
Feita essa anadlise, foram levantadas um total de 18 categorias, as quais estdo
dispostas no Quadro 12.

As categorias, como € possivel observar, foram relacionadas e estratificadas em

termos de suas relacdes com o EspC. No entanto, a relacdo com o EspC que foi feita

38 Cf. Quadro 1 deste trabalho (p. 64-65).
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pode ndo esclarecer como as categorias também se relacionam com a experiéncia

comum e a Experiéncia Cientifica. Com esse fim, realizamos uma recapitulacao

desses conceitos, que foram retratados no capitulo “Contribuicbes de Bachelard”

deste texto.

Quadro 12: Categorias a posteriori empregadas na andlise do grupo focal.

Familia . Mais caracteristicas do Espirito Mais caracteristicas do Espirito
« 1 Categoria e L
categorial Pré-cientifico Cientifico
|- Conduta em Apatia em relagdo ao roteiro. Se Estuda o roteiro experimental com o
Elementos relacéo ao realiza a leitura prévia, ela tem a fim de interpretar os fundamentos da
prévios roteiro intencdo de se situar e buscar experiéncia vindoura; busca por
experimental fatores simplistas que informagdes que venham a auxiliar
possivelmente venham prejudicar | na compreensédo dos conceitos que
a realizacao da prética. Caso fundamentam a experiéncia.
contrario, |é apenas durante o
experimento.
Apropriagéo N&o possui maior interesse em Procura se apropriar dos conceitos
intelectual dos estudar os fundamentos da com a intencdo de compreender e
conceitos experiéncia, salvo a existéncia de | investigar melhor o fendmeno, bem
envolvidos algum reagente ou equipamento como ser capaz de discutir e
de laboratdrio desconhecido e que | aprofundar seus conhecimentos em
nédo foi ensinado em aula anterior. | momento posterior.
Papel dos Os conhecimentos precedentes Entende que os conhecimentos
conhecimentos podem auxiliar em alguma precedentes desempenham um
precedentes artimanha ou heuristica para papel importante na compreensao do
acelerar a realizacéo da fendmeno e em sua futura erudi¢éo
experiéncia. Revela inseguranca sobre o assunto. Nao hesita em
acerca dos seus conhecimentos, fundamentar comentarios e ideias em
e pode se contradizer. seus conhecimentos.
Il - Aspectos | Postura do Preocupa-se meramente em Procura analisar e questionar a
iniciais sujeito em terminar a experiéncia, pois todo o | experiéncia, confrontando-a com
acerca da relacdo a si conhecimento que ele pode obter | seus conhecimentos e aportes
experiéncia vird naturalmente ao seguir as tedricos disponiveis.
etapas do roteiro.
Postura do Procura dividir as etapas contidas | Debate e confronta seus pares
sujeito em no roteiro com o fim de acerca da experiéncia, com a
relagdo ao grupo | sistematizar e acelerar a pretensdo de entender melhor o que
confecgéo da experiéncia. esta sendo realizado ou porque esta
Somente questiona seus pares sendo realizado. Tenta acompanhar
acerca de elementos impeditivos todas as etapas da experiéncia que
ou desconhecidos. forem possiveis.
Il - Erro Reacéo do Procura por erros sistematicos ou | O sujeito fica intrigado, tornando-se
Positivo sujeito ante a procedimentais, uma vez que cumplice da experiéncia; ele a critica,
Controlado ocorréncia do somente eles podem fazer com e pesquisa variados motivos e
erro (pré-alarme) | que a experiéncia “dé errado”. origens para 0 nao-progresso do
experimento.
Emocdes O sujeito demonstra alguma Ocorre uma sensacao de desafio,
desencadeadas apatia, descontentamento, uma vontade interna de entender
pelo erro (pds- estresse e até raiva em virtude do | plenamente o fendbmeno com o fim
alarme) erro proposital. de descobrir a origem do erro.
Vv - Organizacdo De maneira similar ao roteiro, os O grupo se junta na intencdo de
Hipoteses geral do grupo sujeitos também se dividem na discutir sobre o fenémeno e tentar
Resolutivas busca da possivel origem do erro. | entendé-lo. Os sujeitos podem até se
A discusséo entre os pares é dividir para procurar dados, mas a
minima. definicdo das acdes se da a partir de
argumentacdao coletiva e
democratica.
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Familia . Mais caracteristicas do Espirito Mais caracteristicas do Espirito
« - Categoria PSSR P
categorial Pré-cientifico Cientifico
Busca de dados: | O livro didatico é muito O livro didatico, apesar de conter
papel do livro importante, pois nele esta toda a vasta quantidade de informacgdes, por
didatico e dos teoria sobre o experimento e, si s6 nao é suficiente. Juntamente
CP portanto, tudo que é necessario com os conhecimentos precedentes
saber. Os conhecimentos de cada um, cada sujeito procura
precedentes sdo secundarios. retificar ou construir novos
Utiliza-se principalmente os conhecimentos para resolver o
elementos pictéricos, pois sédo problema.
imediatos e de facil compreenséo.
Elemento O livro didatico é o porto seguro O debate e o confronto de ideias,
norteador da do grupo, pois ele sempre esta devidamente fundamentado e
proposta certo. suportado pela criatividade de cada
resolutiva par, € a melhor maneira de se obter
uma solucao.
Propostas A proposta que melhor se alinhar | Todas as propostas séo levadas em
conflitantes com o que o livro didatico diz é consideracdo, e aquela que se
preconizada. revelar mais tenaz e robusta é
escolhida.
Procedimentos Recomeco do “zero”; nova busca Retoma toda a linha de raciocinio da
para retificacéo no livro didatico, pois hipétese malsucedida, sabatinando-a
ou reelaboracdo | provavelmente a hipétese foi com seus pares; a hipdtese pode
de hipotese infeliz devido a algum erro de sofrer mudancas de variados graus.
interpretagcdo ou desatencao.
Pequenas adaptacdes ou novos
elementos podem ser propostos.
Influéncias O sujeito tenta copiar as ideias Entende que cada grupo possui
Externas dos grupos adjacentes, e faz ideias diferentes e é composto por
perguntas diretas ao professor em | pessoas diferentes. Assim sendo, ele
busca da resposta. foca sua atencdo apenas em seus
pares. Questiona o professor acerca
do fendmeno e seus fundamentos.
V- Emocdes Alivio, contentamento, de dever Felicidade, aliada a um
Elementos suscitadas com cumprido por ter conseguido descontentamento originado pela
Reflexivos a | aresolugéo da finalizar a pratica. forte vontade de construir mais
posteriori IDP-I conhecimentos a partir dos que

foram adquiridos na lide da
experiéncia.

Aprendizagem:
conceitos
envolvidos e
relagéo teoria-
experiéncia

Entende que a teoria subjaz o
experimento. Consegue
mentalmente estabelecer melhor
alguns conceitos por conta da
repeticdo deles ao longo da IDP-I.

Entende que a teoria ajuda na
compreensao e analise dos
fendbmenos. Por conta das
fundamentadas discussoes,
consegue apropriar-se do
conhecimento de maneira mais
adequada.

Aprendizagem:
existéncia de
variados
métodos
resolutivos

Atribui a celeridade ou vagareza
de outros grupos na resolucéo a
existéncia ou auséncia de
conhecimento critico precedente
gue leva diretamente a resolugdo
do problema.

Por possuir conhecimento da NdC, é
capaz de contemplar sem
dificuldades a possibilidade de
diversas resolucdes para a IDP-I, as
quais dependem, por exemplo, dos
conhecimento precedentes e da
criatividade dos alunos.

Aprendizagem:
mudangas de
ordem cognitiva

Revela algumas mudancas
coghnitivas, podendo realizar
processos cognitivos
intermediarios (e.g. analisar,
aplicar, organizar). Raramente
realizam processos cognitivos
mais complexos.

Em virtude da sua natureza, o sujeito
movido pelo EspC com é
acostumado com a argumentacao,
julgamento, critica, investigacdes e
desenho de hipoteses. Assim, ele
pode alcar os processos coghitivos
de maior valor sem grande
dificuldade.
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Familia Cateqoria Mais caracteristicas do Espirito Mais caracteristicas do Espirito
“categorial” 9 Pré-cientifico Cientifico
Aprendizagem: Prefere as atividades tradicionais, | Tem grande apreco pela IDP-I, pois
comparagdo com | pois sdo menos trabalhosas e nela ele é capaz de trabalhar seu
aulas terminam mais rapido. Atividades | intelecto e elevar seu espirito a
experimentais baseadas na perspectiva do patamares inalcangaveis com a
tradicionais Ensino por Investigacdo podem experimentacéo tradicional. Pode
ocorrer, mas com pouca revelar nogdes complexas acerca da
frequéncia. dificuldade intrinseca para montar um
experimento baseado nessa
metodologia.

Fonte: Elaboragao prépria.

A experiéncia comum é concebida por Bachelard (1996), sucintamente, como
sendo uma experiéncia imediata (a mera observacdo do fendmeno implica na
assimilacdo do conhecimento relevante) e sedutora (com respeito aos sentidos). Ela
dispensa o esforco mental do praticante, e o seduz no sentido de induzir o sujeito a
acreditar que aquilo que esta ali, ao alcance dos sentidos, € o conhecimento relevante
do fenbmeno, é suficiente. A Experiéncia Cientifica, por sua vez, configura-se como
construto avesso a experiéncia comum, conforme caracterizacdo de Kasseboehmer e
Ferreira (2013) na Figura 1. Em méos dessa relacdo antagOnica que ocorre entre
esses conceitos, pudemos levantar a Figura 2, que contém varios requisitos para o
rompimento com a experiéncia comum, 0s quais sao:

e Buscar pelo conhecimento cientifico e fecundo;

e Admissao da pluralidade do conhecimento;

e Limitacdo do uso de alegorias e metaforas;

e Fuga do senso de unidade do conhecimento;

¢ Indiferenca para com fenbmenos de teor animico;

e Repreender qualquer atribuicdo baseada no realismo imediato.

A partir desses requisitos, a lide compreensiva de como eles se relacionam com
as categorias se torna muito mais factivel. Por exemplo, levando em consideracéo as
duas primeiras categorias da familia I, que se referem ao roteiro experimental e
apropriacdo de conhecimentos envolvidos na experiéncia, € bastante evidente a
relacdo delas com o primeiro requisito. O sujeito movido pelo EspC procurara
apropriar-se dos conceitos, para que, de posse deles, possa analisar e criticar o
fenbmeno, e assim retificar ou construir novos conhecimentos. Fazendo isso, ele ndo
s6 estara se movimentando no sentido de romper com a experiéncia comum por
buscar o conhecimento cientifico e fecundo. O sujeito também se aproximara da

Experiéncia Cientifica, pois 0s processos cognitivos analisar e criticar (FERRAZ;
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BELHOT, 2010), dentro de um contexto social (o grupo) estao fortemente ligados com
o debate de ideias, um dos elementos da Experiéncia Cientifica.

Pensando agora sobre a experiéncia em si, temos que a tendéncia de se afastar
da experiéncia comum pode, por exemplo, se sobressair por meio de acbes
intrinsecas do sujeito para consigo e com seus pares (categorias 4 e 5). O sujeito que
pretende se afastar da experiéncia comum ndo pensa em celeridade na realizacdo do
experimento; tampouco cré que os passos do roteiro, se precisamente seguidos,
revelardo o todo o conhecimento sobre o fendmeno. O afastamento vira por meio de
uma postura ativa(CARVALHO, 2014), como o questionamento dos fatos e até mesmo
a critica ao protocolo. Em relacdo aos seus pares, o sujeito que debate e os confronta,
movido pela vontade de compreender melhor a experiéncia, estara indubitavelmente
se dirigindo para a Experiéncia Cientifica.

Refletindo agora acerca dos sentimentos, temos aspectos mais marcantes entre
as categorias e esses conceitos bachelardianos. O espirito pré-cientifico, por si so,
nao tem maior motivacao para investigar e criticar mais a experiéncia além do que o
material fornecido lhe instrui (em nosso caso, o roteiro), porque, como reafirmamos
aqui, todo o conhecimento que a experiéncia pode agregar a ele sera transmitido ao
longo dos passos denotados no roteiro. Mas, 0 que ocorre com esse espirito pré-
cientifico quando ele se confronta com um “roteiro furado”? Quando ele se depara
com um obstaculo apropriadamente dito? O rompimento com o imediatismo da
experiéncia comum € doloroso, e gera diversas emocdes no sujeito. Ele, em sua
inocéncia, procurara por erros procedimentais, afinal, o roteiro representa um guia que
€ “infalivel”; se ocorreu um erro, foi um erro de montagem, reagentes etc. O sujeito
movido pelo EspC, porém, se comportara de maneira diferente. Na ocorréncia do
obstaculo, onde o anterior fica atdnito, ele se motiva; frente ao desafio, rompendo com
a experiéncia comum, ele se torna intimamente ligado a experiéncia (GIORDAN,
1999) e quer compreendé-la a todo custo com o fim de ser capaz de tecer conclusdes
sobre a origem do erro. Consequentemente, 0 sujeito se aproxima da Experiéncia
Cientifica.

Nessa toada, o levantar de hipdteses torna-se processo indissociavel da
resolucdo. E aqui veremos como varias categorias se interligam como teia e revelam
suas conexdes com os conceitos de Bachelard (1996). Quanto mais dependente da
experiéncia comum o sujeito for, menos ele ir4 apelar para fun¢cdes cognitivas mais

complexas (e.g. criticar, avaliar, criar, desenhar). Em vez disso, ele recursara de
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processos menos intrincados (e.g. entender, compreender, executar, experimentar)
(FERRAZ; BELHOT, 2010). Todos esses processos cognitivos tém, como ponto final,
trés elementos: o livro didatico, os conhecimentos precedentes e a discussdo em
grupo.

Aqui temos uma diferenca cabal entre o sujeito que se apega a experiéncia
comum, e o sujeito que se afasta em direcéo a Experiéncia Cientifica: um ird se basear
largamente no livro didatico, o outro na discussdo e debate de ideias. Como é
perceptivel, o ato de debater envolve processos cognitivos mais complexos (FERRAZ;
BELHOT, 2010). Entédo, o sujeito arraigado na experiéncia comum nao procurara a
discussdo com seus pares, salvo em casos conflituosos. Tampouco cré que seus
conhecimentos precedentes podem ser o alicerce de algo. Ele procura refugio em algo
sélido. Assim, ele se apoiard no livro didatico para fazer toda a proposicdo de
hipoteses. Se ha algo errado, livro; ha ideias conflitantes, aquela mais préxima do que
o livro propde é definitivamente a melhor. O sujeito movido pelo EspC, porém, tem
sede de discussao, de debate, do confronto de ideias fundamentadas. Ele reconhece
que o livro didatico € importante, e possui quantidades massivas de informacdes.
Porém, compreende que o cerne da acao, o coracao que bombeara o grupo em frente
na busca pelo conhecimento, e a consequente resolucdo do problema, séo as ideias
fundamentadas dele e de seus pares.

Nesse ultimo paragrafo, é observavel que foram comentadas quase como em
uma cascata as diversas categorias elencadas no Quadro 12. Tratamos, entdo, da
contextualizacdo sobre o grupo focal em si, como foi realizado e como lidamos com
seus dados. Iniciamos afirmando que o grupo focal foi analisado de maneira
ligeiramente diferente dos instrumentos anteriores. Se no questionario e nas
entrevistas a énfase foi no sujeito, aqui, apesar da ideia de manter essa tendéncia ser
tentadora, néo foi julgada como a mais adequada. Em virtude do fato de ocorrerem
sujeitos que participam do grupo focal, bem como sua capacidade de suportar uma
analise ampla, do grupo como um todo, preconizamos avaliar a transcricdo trazendo
elementos individuais e gerais do grupo. A analise de grupo focal seguiu a sequéncia
l6gica delineada pelas questdes propostas para guiar a sua realizacdo, as quais
constam no Apéndice 6.

A questao de abertura (QAb) levantada no grupo focal se referia a postura dos
sujeitos, individual e conjuntamente, acerca do roteiro experimental. Pretendemos

levantar quais eram suas atitudes com respeito ao roteiro e seu conteudo até o
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momento de comecar a atividade pratica. Nesse respeito, essa questdo contemplaria,
por natureza, as familias categoriais | e Il. Em vista de suas questdes suporte, ocorre
também a possibilidade dos sujeitos esbocarem comentéarios acerca de processos
hipotéticos, bem como a elucidacao de raciocinios e emocdes eliciadas em razéo do
roteiro experimental da IDP-I possuir erros. Assim, também é plausivel durante a
analise, atribuicbes referentes as categorias alocadas nas familias Ill e IV.

A segunda primeira questdo (QD1), apds a abertura, refere-se explicitamente as
emocOes geradas nos sujeitos em razédo da falha na experiéncia, antes e depois da
revelacao do erro positivo controlado. Com essa questéo, pretendemos extrair quais
seriam 0s sentimentos que envolveram os sujeitos na ocasido do obstaculo impeditivo,
e quais atitudes eles tomaram em vista deste obstaculo. Assim, essa questao
contemplaria as categorias analiticas contidas nas familias Ill e IV. Em virtude das
questdes-suporte, é possivel que o0s sujeitos revelem aspectos relacionados a
aprendizagem e as atitudes, bem como a mencéo de processos cognitivos. Dessa
maneira, as categorias “aprendizagem: conceitos envolvidos e relagao teoria-
experiéncia” e “aprendizagem: mudancas de ordem cognitiva” também poderiam ser
contempladas nessa questao.

A terceira questdo (QA1l) tem enfoque na descricdo ampla e detalhada dos
processos levantados pelos sujeitos na identificacéo do erro e elaboracéo de proposta
resolutiva. A familia de categorias que atende essa questédo é a IV e, em maos das
questdes-suporte, que similarmente ao paragrafo anterior envolvem as esferas
atitudinais e emocionais dos sujeitos, também podem contemplar as categorias
“aprendizagem: conceitos envolvidos e relacao teoria-experiéncia” e “aprendizagem:
mudancgas de ordem cognitiva”.

A quarta questdo (QA2) pretendeu a exposicao de ideias dos sujeitos apos a
resolucdo da IDP-I: quais foram o0s sentimentos ocorridos com sua conclusdo, como
a IDP-1 estimulou (ou n&o) a busca por conhecimentos envolvidos na atividade e afins.
Assim, essa questdo e suas questdes-suporte largamente contemplam a familia de
categorias V. Em virtude de seu carater mais amplo e de fechamento, a liberdade
conferida aos sujeitos para se expressarem possibilitou a ocorréncia de menc¢des
poderiam ser relacionadas a qualquer categoria analitica do Quadro 12.

Discusséo analitica do grupo focal
Acompanhando a ordem cronoldgica das questdes, a primeira pergunta proferida

aos sujeitos participantes do grupo focal foi referente a sua postura em relagcdo ao
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roteiro experimental. O sujeito A4 respondeu prontamente: “Eu baixo no tablete e leio
no dia da aula” e continuou desenvolvendo sua linha argumentativa. Nesse trecho, em
vista de falar sobre uma leitura prévia e no dia da aula, atribuimos essa conduta em
relacdo ao roteiro experimental como sendo mais caracteristica do espirito preé-
cientifico. O pesquisador, aproveitando a iniciativa, perguntou ao sujeito sobre como
ele usava o roteiro no experimento, que respondeu 0 seguinte:

Pro experimento eu vou etapa por etapa, tanto que normalmente a minha
dupla sempre é a Ultima a sair, porque eu gosto de debater na hora, eu
prefiro visualizar e debater na hora do que fazer correndo (...) Eu gosto
de rabiscar ele, entdo na hora, é etapa por etapa. Faz, discute, faz, discute...
(grifos nossos).

Nessa resposta de A4, podemos identificar, com reiteracdes do proprio sujeito,
O seu apego ao procedimento pormenorizado em etapas. Isso indica uma
dependéncia do sujeito para com o roteiro, € uma inseguranca para com seus proprios
conhecimentos®, uma caracteristica tipica do espirito pré-cientifico. A luz das
categorias analiticas, essa inseguranca foi interpretada como mais proxima do espirito
pré-cientifico para a categoria papel dos conhecimentos precedentes. Em um primeiro
momento, o fato do sujeito trazer em sua fala as acdes de debater e discutir, nos
levaria a atribuir com isso indicios do EspC. No entanto, em momento posterior da
analise, indicamos que, em verdade, as ac¢des do sujeito se movimentam no sentido
de contemplar processos cognitivos mais baixos; o visualizar estabelece prioridade e,
em conjunto com o “debater”, temos um processo que pode ser interpretado como o
processo de entender (FERRAZ; BELHOT, 2010). De maneira geral, 0os sujeitos, de
maneira unanime, afirmaram ler o roteiro antes da atividade préatica, mas com o
simples fim de néo ficar desnorteado no laboratério ou verificar a ocorréncia de
elementos desconhecidos. Esse ultimo foi interpretado, na fala de A1 como uma
caracteristica mais proxima do espirito pré-cientifico no contexto da categoria
apropriacéo intelectual dos conceitos envolvidos. E interessante notar a recorréncia
do modus operandi de “experimento em passos”:

“l[quando indagado acerca do uso do roteiro no experimento] Ah, eu leio. Vejo
tudo que vai precisar, vejo se ta tudo certinho 14 (...) E, |4 na bancada e
vou passo por passo do que tem fazer. As vezes eu vejo dois passos
seguidos que eu fagco de uma vez (grifos nossos).

39 |sso é cruzado com evidéncias posteriores encontradas no decorrer da andlise da transcricdo do
grupo focal.
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Essa recorréncia é evidenciada novamente na fala de outro sujeito, A6 (um dos
sujeitos que nédo participou das etapas anteriores), “no lab a gente fica...a gente da
uma lida geral no tépico e vai seguindo os passos e vai anotando ” (grifos nossos).
A leitura com o fim de procurar por elementos desconhecidos € reiterada por A2:

Ah, eu baixo o roteiro no celular, que as vezes eu venho dando uma relida
assim, no dnibus, mas principalmente os reagentes. As vezes eu quero
saber é... E ou tem a férmula e quero saber qual reagente que é. Ai, eu
vou atras. Geralmente, eu anoto sempre ponto de fusdo, ponto de
ebulicdo, caso isso vai ajudar, se ele causa algum dano. Dou uma
vasculhada |4 e ai... (grifos nossos).

E bastante interessante a mencdo que A2 faz acerca de seu escrutinio dos
reagentes desconhecidos. Apesar de nao ser algo de elevado valor cientifico, essa
sua preocupacdo em procurar dados sobre os reagentes pode ser entendida, em
termos da categoria apropriacao intelectual dos conceitos envolvidos, como sendo
uma mescla. Em relagéo a realizag&o de estudos prévios com fim na IDP-I, os sujeitos
também indicaram um consenso que, em virtude de frequentemente presenciarem
aulas tedricas (por exemplo durante as aulas da disciplina teérica irmé, que é a de
Quimica Geral) sobre o assunto, ndo ha necessidade de estudar sobre o experimento
antes de sua realizacdo. Esse comportamento dos sujeitos pode ser entendido, a luz
das categorias conduta em relacdo ao roteiro experimental e apropriacéo intelectual
dos conceitos envolvidos, como sendo mais caracteristico do espirito pré-cientifico.

Fechando a primeira questdo, foi indagado aos sujeitos se eles ja haviam
pensado que um roteiro experimental poderia conter erros. Novamente, 0s sujeitos,
em unissono, afirmaram nunca terem imaginado essa possibilidade. A4 apenas
menciona que “Aqui, ndo, mas eu jA me deparei com bastante roteiro errado e
principalmente quando o professor entra na sala: ‘Ah, rabisca isso aqui, que a gente
nao vai usar isso aqui”. Ou seja, para o sujeito, o Unico erro que poderia ser esperado
em um roteiro seria algum erro textual no tocante a modificacdes realizadas na
experiéncia que nao foram apropriadamente atualizadas no roteiro. No entanto, aqui
fazemos um dos ganchos, previamente mencionados, com a nossa interpretacdo dos
processos cognitivos do sujeito. O raciocinio € elucidado em duas etapas: uma agora,
e uma imediatamente quando do comeco da analise da segunda questdo. Observe
essa outra afirmacgao do sujeito A4 sobre erros no roteiro:

Nesse caso até eu pensei, uma porque eletroquimica é classico de
vestibular, entdo, vocé vai estudar eletroquimica pra fazer a prova,
ENEM, vestibular. E na minha cabeca tava a pilha de Daniell, tava a
solucdozinha [sic], ai vocé tem a pontinha [de duvida] ali. Entdo, tipo...t4
aqui, ndo tinha como [funcionar a pilha] (grifos hossos).
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Novamente, temos que, em carater preliminar, o sujeito supostamente pensou
em um possivel erro, recorrendo a um conhecimento precedente (estudos de
eletroquimica para o vestibular) e, por meio desse seu conhecimento, lembrou da pilha
de Daniell. No entanto, assim que o pesquisador abriu a segunda pergunta, que se
refere as sensacbes e pensamentos desencadeados pelo erro positivo controlado
(antes de ser revelada a sua existéncia) o sujeito A4 foi o primeiro a responder. Aqui
temos o segundo gancho; sua fala foi “Ah, eu achei que tinha aumentado muito a
agua” (grifo nosso). H4 uma patente contradi¢cdo do sujeito com sua resposta anterior.
O fato que mais chama a aten¢&o é que o tempo que se passa entre a sua fala anterior,
e essa logo acima, € questdo de segundos. Temos aqui, um acumulo de evidéncias
de que esse sujeito, em verdade, ndo domina os conceitos cientificos*® de maneira
alguma. Isso, evidentemente, o impede de estabelecer factualmente os processos
cognitivos de analise e debate que o sujeito pde em sua fala citada logo no comeco
da andlise da questao inicial.

Os demais sujeitos, ainda acerca das reacdes e emocdes disparadas em vista
do erro que impediu a conclusdo da pratica, também de maneira consensual, se
referiram a erros procedimentais, como pode ser observado na fala de Al, “é tipo,
colocado algum fio no lugar errado”, A3, “é, que pudesse ser culpa nossa’ e,
novamente, A4,

[...] primeiro a gente vai no nosso, né? O analista errou: ‘Vamos ver o que
a gente fez...’, pra depois pensar no roteiro (...) da forma que montou, a gente
tava em duvida se montou a pilha mesmo certinho (grifos nossos).

Talvez seja interessante ressaltar que A4 esta sendo citado frequentemente por
tratar-se do sujeito que, sem sombra de duvida, revelou-se o mais comunicativo de
todos durante o grupo focal. Os comentarios dos sujeitos refletem um comportamento
mais caracteristico do espirito pré-cientifico, a luz da categoria reacdo do sujeito ante
a ocorréncia do erro. Fechando a segunda questao, o pesquisador indagou os sujeitos
sobre a possibilidade de ter surgido, na mente deles, alguma vontade de descobrir 0
porqué o experimento ndo ter funcionado. Aqui, € interessante evidenciar que, apesar
de alguns sujeitos, como A5, afirmarem que sim, surgiu uma vontade de descobrir 0
porqué havia dado errado, essa motivacdo tem uma origem ingénua. Na categoria

reacdo do sujeito ante a ocorréncia do erro, o comportamento de quem movido pelo

40 DACC, elemento necessario para a formagdo do Espirito Cientifico. Cf. p. 44, Cap. 2. Aqui esta o
cruzamento mencionado na referéncia anterior.
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EspC é o de intriga, de incbmodo frente ao erro. Porém, como comentado, esse
sentimento tem como fim a critica e a pesquisa de informac¢des que levam a erudicdo
do sujeito. Aqui, o sujeito A5, quando indagado o porqué da insatisfacdo, respondeu
‘porque era pra dar certo”, bem como o sujeito A7, ao afirmar “sempre deu certo”.
Sendo assim, fica evidente que, apesar dos sujeitos ansiarem por uma solucéo, e
entender o porqué da falha, esse incéBmodo estd arraigado na nocao ingénua de
infalibilidade da ciéncia, e é importante notar que esses sujeitos sédo ingressantes do
Curso; as poucas aulas experimentais que eles vivenciaram ao longo desse primeiro
ano letivo j& possuem alguma relevancia no processo de cristalizagcao das concepcdes
ingénuas de ciéncia como essa grifada. Portanto, essas falas foram classificadas, com
respeito a essa categoria, como sendo mais proximas das caracteristicas do espirito
pré-cientifico.

Na terceira pergunta, que diz respeito aos processos que consistiram no
levantamento de hipoteses e o0s testes consequentes, temos diversas falas
interessantes, e todas remetem a um elemento comum. Comecemos 0 raciocinio com
a fala de A4 “a gente tinha a sensacao de que tava faltando alguma coisa”, e de A5,

A gente voltou pro tedrico né, a gente voltou pra estaca zero, que era o
tedrico que a gente tinha aprendido (...) 0 esquema da pilha de Daniell. A
gente tentou pensar nisso. Ai, a gente usou o livro como uma base pra
tentar descobrir se era aquilo mesmo que a gente tava tentando levantar
de hip6tese e depois usar o livro de base (grifos nossos).

Com base nesse elemento, 0s sujeitos levantaram a ideia fundamental para a
hip6tese; a suposta auséncia de uma ponte salina. Esse elemento, protagonista no
levantamento de hipoteses, € o livro didatico. Essa interpretacdo € posteriormente
suportada, quando o pesquisador pergunta diretamente acerca da influéncia do livro,
nas falas de A4 “Ah, foi bater o martelo né, porque a gente ach6é a pilha e as
solugbes...”, A5, “é, a literatura foi a certeza, foi o nosso certificado de certeza”.
Quando questionados acerca de possivel divergéncias entre as hipoteses, Al afirmou
que “Nessa parte acho que néo, porque ficou todo mundo amontoada ali em cima do
livro vendo a mesma coisa”. Fica entdo, em excedente clareza, que o livro didatico foi
0 elemento mais importante para a confeccao das hipoteses levantadas pelo grupo.
Essa dependéncia do livro didatico foi interpretada como sendo mais caracteristica do
espirito pré-cientifico a luz das categorias busca de dados: papel do livro didatico e

dos CP, elemento norteador da proposta resolutiva e propostas conflitantes.
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A sua preponderancia permanece fortemente explicita quando da indagacéo do
pesquisador acerca de como foi o procedimento apoés o teste, e a conseguinte falha
da proposta resolutiva. A3 afirmou que “a gente saiu procurando no livro de novo...”,
corroborado por A5, “a gente voltou pra estaca zero quase de novo. Aquele negdcio
gue a gente sabia qual que era o erro, a gente tinha identificado, mas nao deu certo.”
(grifo nosso). E importante evidenciar a postura largamente acritica dos sujeitos;
somente o sujeito A1 elaborou um raciocinio e o levou para debate no grupo “Eu até
sugeri de aumentar a molaridade, porque a gente tinha feito 0,1 de concentracao*!”
(grifo nosso). No entanto, € claro que sua sugestéo carece de maior fundamentacéo.
Essa sugestéo foi, portanto, entendida como mais préxima do espirito pré-cientifico
no contexto da categoria procedimentos para retificacédo ou reelaboracdo de hipétese.

Outro fator interessante, no contexto da retificacdo da proposta resolutiva € que,
mesmo estando plenamente cientes do erro positivo controlado, e de ja ter sido aceito
pelos sujeitos a ideia de que faltava algo para que a pilha funcionasse, os sujeitos
retornam a ideia da possibilidade de um erro procedimental. Isso fica patente na fala
de A5:

E que na primeira hipotese, a gente ficou pensando no que poderia ta
errado que nem: "Ah, a gente apertou demais. Ah, a gente colocou...ndo
era zinco e cobre, poderia ser cobre e zinco, alguma coisa assim" (grifo
Nnosso).

E acompanhado por A4, dizendo que “a forma de colocar” poderia ser o motivo
para o insucesso do experimento. A ideia da ponte salina permaneceu resistente
mesmo durante a segunda hipétese, com um comentario interessante de A4, “A
necessidade de carga elétrica parecia tdo ébvia que a gente: ‘Ah, essa vai né”, com
o consequente reforco de A5 do papel do livro didatico, afirmando que “Ai, vendo no
livro, a gente confirmou que podia ser isso”.

Apoés serem indagados pelo pesquisador acerca de como se deu a proposicao
da segunda hipétese, houve algum conflito de ideias. Novamente, ao recursar do livro
didatico, B2 sugeriu, ao observar uma imagem do livro, que provavelmente se tratava
de um esquema representativo da pilha de Daniell, que “Tinham uns sulfatos no meio.
Tinham mais cargas de sulfato no esquema que tinha no livro” (grifo nosso). Houve

um conflito de hipdteses entre os sujeitos, alguns propondo uma solugcéo aquosa de

41 Para efeito de clareza, esclarecemos que a primeira hipotese levantada pelo grupo foi adicionar, ao
conjunto da pilha, ao invés de agua, uma solucdo de NH4NO3z 1 mol L1, com o fim de cumprir o papel
de ponte salina.
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acido no lugar da solucéo salina, e outros propondo adicionar acido a prépria solucao
salina. O conflito foi resolvido, consolidando seu papel central na esfera das hipéteses,
pelas informacdes contidas no livro didatico. Todo 0 movimento descrito aqui nesse
paragrafo foi entendido, no que se pesem as categorias analiticas, como sendo
posturas caracteristicas do espirito pré-cientifico para todas as categorias da familia
V.

A segunda hipotese do grupo, entéo, foi a de substituir a solugcéo salina por uma
solucdo aquosa de acido sulfdrico 6 mol L, a qual também foi incapaz de resolver a
situac@o problematica da pilha. Essa hipotese teve alguma influéncia do técnico do
laboratério que estava presente durante a IDP-I, pois Al coloca que em algum
momento, o técnico “tinha falado: ‘Ah, vocés tédo procurando o acido né?’ Ai, eu falei:
‘Se ele falou de acido entdo, tem acido.”. Isso revela uma influéncia direta de um fator
externo ao grupo em suas hipéteses, sendo interpretado, entdo, como uma
caracteristica mais proxima do espirito pré-cientifico para a categoria influéncias
externas. A terceira e Ultima proposta do grupo, a qual foi capaz de solucionar o
problema da IDP-I e fazer com que a pilha funcionasse, foi misturar a solucéo acida e
salina em uma so.

Por fim, a dltima questdo, que tratou de como os alunos reagiram apés
solucionarem a IDP-I, trouxe, em uma das primeiras falas, A4 mencionando que “A
gente achava que a ldampada estava queimada”. Novamente, temos aqui a mencéo
da possibilidade de um erro sem ser o erro positivo controlado, dessa vez, um de
natureza aleatéria. E interessante observar como que, mesmo até aqui, a terceira
hipétese, a ideia do problema estar relacionado a montagem ou elementos que a
compdem permaneceu vivo na mente de dois sujeitos (A2 também faz mencédo a
lampada). A5 afirma que “foi uma sensagéo muito boa, porque a gente partiu de uma
estaca zero”, reiterando a nossa andlise anterior das hipoteses com respeito a
categoria “procedimentos para retificagcdo ou reelaboragao de hipétese”. Ocorre uma
fala de A4 sobre o livro didatico, dizendo que “Tinha a literatura para apoiar né. Falta
pouca coisa pra alcancar né. Entdo, tava no caminho” (grifos nossos). Analisando
essa frase, vemos referéncias que foram designadas como mais proximas do espirito
pré-cientifico: o papel recorrente de porto seguro do livro didatico, que se refere a
categoria elemento norteador da proposta resolutiva; a mengado ao “apoio” e um
“caminho” foi entendida como uma ideia de que a teoria subjaz o experimento, sendo

assim designada na categoria aprendizagem: conceitos envolvidos e relacdo teoria-
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experiéncia, bem como a categoria elemento norteador da proposta resolutiva,
consideramos as respostas para ambas as categorias como sendo mais proximas do
espirito pré-cientifico. Vérias falas dos sujeitos foram registradas com respeito a
felicidade, orgulho e sentimentos afins.

Quando indagados pelo pesquisador acerca das opinides deles sobre a IDP-I e
seus meandros, 0s sujeitos realizaram diversos comentéarios positivos. A4 afirmou que
a IDP-1, em virtude de obriga-lo a propor uma hipotese resolutiva, levou-o a fazer “uma
segunda leitura mais critica [do roteiro], porque tinha que achar o erro.” Essa segunda
leitura mais critica do roteiro foi entendida, a luz da categoria aprendizagem:
mudancas de ordem cognitiva como sendo uma mudanca mais caracteristica do
espirito pré-cientifico. Ele posteriormente refor¢ca sua colocacéao:

Ai, comparar o visual com o que tava escrito pra identificar né. Cé olha o
sistema; "Ta faltando alguma coisa aqui." No roteiro, que ponto que esta
faltando. A gente identificar o ponto também né. Ent&o, eu acho que a gente
jd comeca a fazer uma leitura mais critica, analisar mais do que so ler e
reproduzir (grifo nosso).

E interessante a menc&o que o sujeito faz, na porgéo grifada, sem perceber, para
a diferenca de processos cognitivos que ocorrem na experimentacdao tradicional (ler e
reproduzir) e o que ocorreu na IDP (analisar). A5 reforca esse aspecto, ao falar acerca
de um processo investigativo na IDP-I. No entanto, essas menc¢des dos sujeitos nao
foram consideradas suficientes para que os processos cognitivos (FERRAZ; BELHOT,
2010) eliciados pela IDP-I fossem designados como mais préximos do EspC. A3
afirma sobre a sensacao de conforto mental que o roteiro proporciona, falando que
“‘quando a gente j4 tem pronto o roteiro, a gente sabe mais ou menos o0 que vai
acontecer”. Nessa parte do grupo focal, a resposta mais significativa € a de Al:

Ah, eu sinceramente, me senti um pouquinho incomodada, porque a gente
fez a primeira tentativa, a nossa tentativa e ndo deu certo. Ai, passou, sei 14,
uns cinco minutos, alguém la na primeira bancada: "Ah, a minha
lampada acendeu". Eu falei: "Meu Deus, eu sou muito burra". Sei la. Eu
vi que outro grupo também acendeu, outro acendeu, s6 tava faltando a gente.
Pra mim me aguc¢ou mais o desafio, quando errou a segunda vez, eu
falei: "Eu acerto isso". Ver todo mundo acertando, desafiou mesmo (grifos
Nossos).

Al foi o Unico sujeito que fez mencéo a um incobmodo causado, em um primeiro
momento, pela IDP-I, e posteriormente por influéncia externa (“ver todo mundo
acertando”. Com essa fala do sujeito, podemos contemplar a categoria emocdes
desencadeadas pelo erro (po0s-alarme) (emocdo negativa eliciada pelo erro

proposital), bem como a categoria influéncias externas, entendendo a fala do sujeito
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como mais proxima do espirito pré-cientifico. E também interessante notar como a
motivacdo extrinseca tem um fundamento ingénuo (ver os demais grupos obtendo
sucesso na resolucéo da IDP-I).

Quando indagados acerca de como a IDP-I afetou a aprendizagem dos conceitos
envolvidos na experiéncia, os sujeitos, de maneira geral, concordaram que a IDP-I foi,
sim, mais estimulante para a aprendizagem. Fazemos menc¢édo ao comentério de A6:

Por exemplo, quando a gente colocou a agua, acho que ninguém tinha
parado pra pensar que nao ia dar certo. Dali, tava faltando alguma coisa.
Porque se precisava de uma corrente elétrica, ia precisar de alguma
coisaque liberasse os elétrons né. Ai, acho que vocé...Ai, acho que depois
gue deu errado a primeira vez, que a gente foi tentar de novo, que ai que
veio...que comecou a vir a ideia. Ai, a gente relacionou o que tinha que
fazer com o que a gente sabia do conceito (grifos nossos).

O sujeito em sua fala deixa bastante claro como que, ao longo da intervencéao,
houve uma constante elevacdo de seus processos cognitivos, deixando patente a
postura completamente acritica para com a experiéncia no comeco da IDP-I, até o
relacionar, que aqui pode ser entendido no patamar de sintese (proposicdo de
hipétese), um processo cognitivo no estrato mais elevado da taxonomia de Bloom
(FERRAZ; BELHOT, 2010). A4 e A5 falam acerca de uma suposta preocupac¢ao maior
com a teoria, A5 falando que “[a IDP-I] induz muito mais essa relacéo teoria e prética”.
A4, posteriormente, fala que a IDP-I estimulou mais a curiosidade para aprender
conceitos de eletroquimica “porque aguca mais a imaginacao também né. Aguca a
reflex&o” (grifos nossos), deixando claro que a IDP-I, para ele, realmente suscitou o
uso de processos cognitivos mais elevados (refletir). Essa fala do sujeito foi entendida
como um aspecto mais relacionado ao espirito pré-cientifico da categoria
aprendizagem: mudancas de ordem cognitiva. A2 concorda com a fala de A4:

E eu achei bem interessante esse movimento de vocé pesquisar ali na
hora: "Ah, vamos pegar um livro. Vamo ver o qué que pode acontecer?"”
Acho que tudo isso tornou a pratica mais interessante, mais atrativa.
Entendeu!? Tipo, depois, a hora que terminou, parando pra fazer uma
reflexdo, eu falei: "Nossa, isso foi bem legal". Entendeu?! (grifos nossos).

Os sujeitos A4 e A5, em comunh&o, conceberam a ideia de que a IDP-I poderia
ser resolvida de diversas maneiras diferentes, respectivamente, nas falas “E, de
quantas maneiras diferentes pode acender a luzinha 14” e “E, como muita gente
conseguiu de maneiras diferentes, entdo eu fiquei pensando nisso também.” As falas
dos dois sujeitos foram interpretadas como sendo mais caracteristicas do EspC para
a categoria aprendizagem: existéncia de variados meétodos resolutivos”. Por fim,

fechando o grupo focal, quando perguntados acerca do uso da abordagem
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metodoldgica da IDP-I1 com mais frequéncia durante o periodo letivo, todos 0s sujeitos
responderam que, apesar de considerarem a IDP-| bastante interessante, ndo seria
boa ideia a demasia, pois, conforme a fala de Al, a configuracdo da IDP-I (por ser em
grupo e nao em dupla) € complicada de lidar, e em dupla seria mais facil o
aprendizado.

Porque tipo, o grupo é grande. Ai, tipo assim, uma pessoa sempre fica
meio de fora sabe, em alguma parte ou em outra. Entdo, acho que em
dupla é melhor, da pra aprender mais (grifos nossos).

A fala do sujeito é interessante pois dialoga com uma categoria que foi pouco
observada no grupo focal, que trata da organizacao geral do grupo. A ideia do sujeito
para com essa categoria foi entendida como sendo mais proxima do espirito pré-
cientifico.

Findada a andlise do grupo focal, em movimento de concluséo, tiramos algumas
ideias baseando-se nos dados coletados e discutidos e as relacionamos com a
questdo de pesquisa, principalmente no que diz respeito ao EspC. De imediato, é
bastante notavel como que a vasta maioria das afirmacdes e falas dos sujeitos no
grupo focal remete ao espirito pré-cientifico, com rarissimas atribuicées ao EspC. Isso
era de certa forma esperado, uma vez que o EspC retne um largo conjunto de
requisitos atitudinais e subjetivos que ndo sao de modo algum triviais. Em verdade,
seria andmalo um sujeito ingressante do curso de licenciatura em quimica revelar mais
caracteristicas do EspC do que do espirito pré-cientifico. A lide espiritual que € exigida
para que o sujeito venha a se aproximar do EspC é processo longo, fatigante e, acima
de tudo, contra intuitivo. Em movimento de recapitulacdo, trazemos a ideia de que, 0
conhecimento cientifico, em sua construcdo, requer o desenvolvimento e
planejamento de um caminho epistemoldgico ndo intuitivo ou até contra intuitivo. A
intuicdo - baseada no senso comum — configura-se de imediato como obstaculo no
desenvolvimento e retificacdo do conhecimento cientifico.

Isso, porém, ndo incorre de maneira a depreciar as mudancas comportamentais
afirmadas pelos sujeitos. O proprio comentario de A6 nos é muito significativo:

Por exemplo, quando a gente colocou a agua, acho que ninguém tinha
parado pra pensar que nao ia dar certo. Dali, tava faltando alguma coisa.
Porque se precisava de uma corrente elétrica, ia precisar de alguma
coisaque liberasse os elétrons né. Ai, acho que vocé...Ai, acho que depois
gue deu errado a primeira vez, que a gente foi tentar de novo, que ai que
veio...que comecgou a vir a ideia. Ai, a gente relacionou o que tinha que
fazer com o que a gente sabia do conceito (grifos nossos).
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Conforme analisado, esse sujeito, em sua fala, revela a mudanca drastica de
comportamento que sofreu ao longo da IDP-I, saindo da total inércia mental, até um
elevado processo cognitivo, que € o criar. I1Sso por si sO, apesar de ndo ter maior teor
representativo para o EspC, ja indica uma grande mudanca nos processos mentais
tipicos do sujeito para com a experiéncia. Ser movido pelo EspC é colocar-se em
situacao de plena insatisfagéo e descontentamento com o que se sabe, com o que se
analisa, com o que se estuda. Alcar esse estado de insatisfacédo espiritual e mover-se
permanentemente na dire¢do a construcao e retificacdo dos conhecimentos cientificos
€ uma lide vitalicia e, nesse aspecto, a IDP-I foi bastante satisfatéria como pedra
angular do processo de elevagéo espiritual.

Findada, entdo, esta secao referente ao grupo focal e sua andlise, a seguir
tratamos da secdo que fecha este capitulo de discussdo e analise de dados,
consistindo na andlise dos documentos fisicos confeccionados (formulario de

hipoteses, refletindo e relatério final) pelo grupo de sujeitos que foi analisado.

Analise dos documentos fisicos com a AC

A andlise dos documentos fisicos foi realizada, similarmente ao grupo focal,
utilizando categorias analiticas que foram obtidas a posteriori mediante a leitura critica
e rigorosa dos documentos produzidos pelos alunos durante a IDP-I. Recapitulando o
nosso Quadro 7, os documentos fisicos pretendiam, a principio, responder as
guestdes de pesquisa 2 e 3, as quais, respectivamente, tratam de como a IDP-| afetou
a experiéncia comum dos sujeitos em relacéo ao experimento, e como a IDP-I exerceu
influéncia na aprendizagem dos conceitos de eletroquimica envolvidos no
experimento. Com o fim de contemplar esses dois aspectos simultaneamente, foram
propostas um total de 8 categorias, as quais se inserem em duas grandes familias. As
categorias, bem como a descricdo de cada uma delas, e seus respectivos estratos se
encontram no Quadro 13.

Como é perceptivel, a maneira com que as categorias sdo discutidas e
delineadas no Quadro 13 mantém certa semelhanca com o Quadro 12 do grupo focal,
principalmente no que se refere aos elementos que se alinham ao espirito pré-
cientifico e o EspC. No entanto, o enfoque nesta secdo, apesar de ser concernente a
aprendizagem, é largamente distinto do anterior. Desarrolhamos essa analise com

uma preocupagdo muito maior no que diz respeito ao dominio dos conceitos
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eletroquimicos que envolvem a atividade, os quais foram discutidos no capitulo de
fundamentacdo quimica deste trabalho.

Assim sendo, intentamos usar, em igual peso, do rigor posto na discussao dos
fundamentos eletroquimicos para analisar os documentos fisicos. Decerto, no grupo
focal, etapa precedente a confec¢cédo desses documentos, analisamos como o0s alunos
sentiram que a IDP-I afetou a aprendizagem dos conceitos eletroquimicos. Aqui, em
segundo momento, pretendemos analisar de maneira critica e rigorosa, como essas
mudancas alegadas pelos sujeitos afetaram os seguintes tdpicos: a maneira de se
expressarem, conceituarem e revelarem dominio na descrigdo qualitativa da pilha de
Daniell bem como os diversos conceitos eletroquimicos que circundam seu
funcionamento; como eles conseguem relacionar a dimenséo qualitativa do fenémeno
observado com a formalidade matematica que se estabelece, por exemplo, no
dominio dos calculos da ddp da pilha de Daniell; como, com base em seus
conhecimentos precedentes, aportes tedéricos (na literatura) e na discussao entre si,
0S sujeitos estabeleceram suas linhas de raciocinio, criticaram a experiéncia,
reconheceram a origem do erro, entenderam e analisaram suas causas e, a partir
disso, levantaram hip6teses fundamentadas para a sua resolucao.

Ressaltamos, ainda, que semelhantemente ao grupo focal, ndo foram atribuidas
categorias a nenhuma sec¢éo especifica dos documentos fisicos. Isso se deve em
virtude de as categorias analiticas possuirem um largo grau de miscibilidade e
intertextualidade para com os documentos. Essa miscibilidade incorre na possibilidade
de, em pequenos trechos e discussdes, ocorra o levantamento de evidéncias que

contemplem diversas categorias ao mesmo tempo.
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suporte tedrico para as descrigoes.

consistem a atividade experimental. Traz o apoio da
literatura para fundamentar a descri¢éo.

Familia Categorias Aspectos menos Informados Aspectos Mesclados Aspectos mais Informados
Categorial
Fundamentacgéo Descrigdo O sujeito descreve o fendmeno, bem como toda a Ocorre uma descri¢do razoavelmente fundamentada, | A descricéo é largamente fundamentada,
Qualitativa situacdo que o envolve de maneira superficial. Ndo ha | com alguma mencéo detalhada dos componentes que | com larga discusséo de todos os

elementos que compdem a atividade
experimental. Assenta toda a
fundamentagdo em aportes tedricos.

Formalidades

N&o ocorre mengéo as expressdes matematicas que

As expressdes matematicas que estabelecem

Ocorre mencao das expressdes

Mateméticas | séo relevantes para a atividade experimental. relacdes diretas com a atividade experimental sdo matematicas convenientes, bem como a
explicitadas e discutidas, mas sem maior refinamento. | discusséo extensa de seus conceitos-

chave. Pode mencionar a origem ou até

deduzir as expressdes mais importantes.
Conceitos Ocorre mengéo de alguns dos conceitos que Traz os conceitos fundamentadores, com alguma Descreve a maior parte dos conceitos
Envolvidos fundamentam a experiéncia, mas néo todos. Pode discusséo adequada sobre eles. Ainda, porém, pode | fundamentadores da experiéncia com

trazer uma discusséo dos conceitos, mas tal discussao
é de teor superficial. Com frequéncia atribuem aspectos
empiricos aos conceitos de maneira inadequada.

fazer relagbes equivocadas entre a empiria e 0s
conceitos envolvidos.

esmero. N&o estabelece relagbes
equivocadas dos conceitos com a
empiria.

Erro e hipoteses

Justificativas e
linha hipotética

N&o ha uma justificativa para os procedimentos
levantados ou, se hé, é pouco fundamentada ou
inconsistente. A linha hipotética é norteada pela
pesquisa por informagdes no livro didatico.

Explica com algum detalhe as tomadas de decisdes
envolvidas no levantamento de propostas resolutivas.
Ainda ha, porém, preponderancia do livro didatico
com respeito a tomada de decisoes.

Explica em detalhe todas as decisdes que
foram tomadas. A linha hipotética se
baseia em aportes tedricos discutidos
pelo grupo.

Conhecimentos
Precedentes

Os sujeitos tém grande desconfianga para com seus
conhecimentos, pouco ou simplesmente ndo os
utilizando no processo hipotético.

Faz alguma utilizac&o dos conhecimentos
precedentes ao tentar identificar o erro e levantar
hipéteses, mas prefere algo mais confiavel, como o
livro didatico.

Faz pleno uso dos seus conhecimentos
precedentes, contanto que eles sejam
plenamente fundamentados.

Reconhecimento
do Erro Positivo
Controlado

Revela dificuldades em reconhecer o erro, e pode até
levantar uma proposta resolutiva que solucione o
problema sem que haja uma identificag&o do erro.

Apesar das dificuldades, ao longo da lide hipotética &
capaz de identificar o erro com discussao e o apoio
do livro.

Reconhece o erro por meio da critica e
analise minuciosa das peculiaridades da
experiéncia, devidamente suportadas por
seus conhecimentos e aportes tedricos.

Compreenséo e
analise do Erro

Em virtude de sua grande dificuldade em reconhecé-lo,
a compreensao dos fatores que originam e que

Pode compreender a natureza do erro, mas é
possivel que estabeleca relagdes de causa e efeito

Compreende o erro controlado sem
maiores dificuldades. Consegue analisar

Positivo solucionam o problema também se torna errbneas para a experiéncia e o problema a ser o problema com grande acuréacia,
Controlado comprometida. Realiza analises pouco elaboradas e se | resolvido. E capaz de analisar os aspectos que baseando-se nos conceitos dominados
utiliza de ideias espontaneas ou intuitivas na resolugdo | envolvem o problema, mas estabelece larga pelo sujeito em conjunto com o que se
do problema. dependéncia de fatores extrinsecos nesse processo tem dos aportes tedricos.
(e.g. livro didatico)
Teste da Como consequéncia de sua insuficiente fundamentagéo | Em virtude da diagnose correta do erro, consegue Sendo capaz de reconhecer,
Hipoétese tedrica e capacidade analitica, pode ocorrer a elaborar uma hip6tese com grandes chances de compreender e analisar o contexto com

necessidade do levantamento de mais de uma hipétese
para resolver o problema. Na ocorréncia disso,
estabelece modificacdes superficiais e pouco
elaboradas para a proposta resolutiva.

sucesso para resolver o problema. No entanto, como
nao ocorre um dominio factual dos conceitos
envolvidos, ha a possibilidade de sua hipétese
resolutiva ndo obter sucesso.

larga aptiddo, a proposta resolutiva &
firmemente fundamentada e resolve o
problema sem complicacdes.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Analise Documental
A andlise dos documentos foi tecida de maneira que destoa das demais analises

realizadas até esse momento. Durante a leitura critica dos documentos fisicos para a
obtencdo das categorias analiticas a posteriori, foi observado que, por vezes, em
virtude de os 3 documentos essencialmente reportarem acerca do mesmo objeto, que
€ a IDP-I, se tornaria redundante analisa-los de maneira estruturada e sequencial. Ha
informacdes registradas em cada documento que s&o Unicas, mas ocorrem com
frequéncia informacdes que séo idénticas, revelando apenas mudangas com respeito
a profundidade do argumento ou prolixidade/concisdo na escrita. Sendo assim,
optamos por trazer uma analise do pano de fundo cronolégico comum aos trés
documentos, que é o processo de levantamento de hipoteses, sua discussao, testes
até a solucdo da IDP-I. No decorrer da andlise, conforme relevante for, serdo
levantados trechos dos documentos que se demonstrarem mais adequados para cada
momento da analise.

Comecando nossa lide, conforme jA comentamos, logo apés o sinal acerca da
ocorréncia da Erro Positivo Controlado, os grupos se detiveram no processo de
investigacdo propriamente dito que foi proposto neste trabalho. No comeco da lide
investigativa, por protocolo metodologico reforcado pela presenca fisica do documento
de Formulério de Levantamento de Hipdteses (Apéndice 2), 0os grupos iniciaram a
investigagdo levantando discussdes, dados na literatura e hipGteses para solucionar
a IDP-I. Nesse primeiro momento, o proprio formulario traz diversas informacgdes de
elevada importancia acerca das concepcfes de eletroquimica do grupo. Dessas
informacdes, duas delas se encontram de imediato nas primeiras palavras deste
documento: “A lampada ndo acende porque o sistema esta incompleto. Na nossa
pilha, ndo h& a presenca de uma espécie ibnica capaz de formar a ponte salina”.
Dividimos a analise desse trecho em duas partes, correspondentes as duas oracdes
gue o compdem. Em primeiro lugar, o grupo € capaz de, a nivel superficial, detectar
com algum sucesso o motivo para a célula galvanica que eles montaram nao ter
funcionado: a auséncia de algo. A luz das categorias analiticas, essa aproximagao
inicial foi entendida como um aspecto mesclado da categoria reconhecimento do Erro
Positivo Controlado. A segunda oracdo do trecho, que pretendeu compreender e
analisar o problema, traz duas ideias importantes e interligadas: a auséncia de uma

espécie ibnica, e o de ponte salina.
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Essa frase possui poder sintético suficiente para resumir, se tivéssemos a
intencdo, toda a analise do grupo em questéo; demonstramos, ao longo dessa lide,
que a ideia ingénua da auséncia de uma espécie idnica genérica se propaga ao longo
da escrita de todos os documentos analisados nesta se¢do*?. A falta de especificidade
dos sujeitos para com esse fundamento extremamente importante e que ocupa papel
central na IDP-l &, antes de tudo, uma compreensdo largamente simplista e
equivocada do Erro Positivo Controlado, sendo passivel de ser entendida como um
aspecto menos informado das categorias descricdo qualitativa (descricdo superficial
do fenbmenos e seus pormenores); conceitos envolvidos (atribuicdo inadequada de
conceito a um dado aspecto empirico); justificativas e linha hipotética (justificativa
inadequadamente fundamentada) e compreensdo e andalise do Erro Positivo
Controlado (andlise pouco elaborada).

De maneira avessa, porém, os sujeitos ao se referirem a ponte salina trazem
uma fundamentacéo significativamente mais adequada, recorrendo a literatura para
embasarem a sua funcéo, e o seu papel inextrincavel na pilha de Daniell. No entanto,
todo esse embasamento reflete, inevitavelmente, em um entendimento errébneo do
proprio sistema montado, pois ndo se trata de uma pilha de Daniell; temos, em
verdade, uma célula voltaica, a qual ndo é dotada de ponte salina. A maneira com que
os sujeitos fundamentaram as suas ideias foi entendida como sendo um aspecto
menos informado da categoria conceitos envolvidos (descricdo de conceito com
relacdes inadequadas com a empiria).

Feitas essas breves exposi¢cdes, 0s sujeitos encerram temporariamente o
aprofundamento e busca de dados na literatura, e dao inicio a proposi¢ao de hipoteses
propriamente dita. Para esse momento, a descricao feita pelos sujeitos no Refletindo

(Apéndice 3) se demonstra mui conveniente:

O roteiro experimental inicial foi modificado na etapa de umidificacdo do
algodédo. No roteiro a solugdo inicial nesta etapa era apenas de agua pura,
mas dessa forma ndo foram observadas reacdes de oxirreducdo e nem
visualizac&o de geracéo de energia a partir dessa pilha. O sistema inicial
estavaincompleto. Pois como apilhaeracomposta por placas metalicas
de Cobre e Zinco em estado (nox 0) € necessario que haja ions livres no
meio para que ocorra a reacdo e também héa necessidade de uma ponte
salina para a manutencdo do fluxo de carga do meio e sem que haja
depdsitos dessas cargas paradas e sim um fluxo constante (grifos nossos).

42 | evantaremos, no decorrer dessa analise, uma proposta bastante interessante para justificar o
porqué do apego dos sujeitos do grupo por essa ideia.



195

Analisemos essa justificativa. Primeiro, hA uma menc¢éo peculiar para uma
“visualizacdo de geragéo de energia”. Apesar de nao ser categorizavel, essa mencao
remete aos aspectos das visées ingénuas de NdC que ja discutimos extensamente
em secOes precedentes, acerca da dependéncia da contemplacdo dos sentidos pelo
sujeito para com a experiéncia. Apesar da obviedade do trecho grifado se referir &
leitura obtida no multimetro, € muito interessante a utilizagdo do verbo “visualizar” no
lugar de varios outros que possuem equivaléncia de significado. No segundo grifo,
temos uma das reafirmacdes do conceito equivocado ja perpetrado no primeiro
documento: a necessidade da existéncia de ions livres de qualquer natureza para que
ocorra 0 processo eletroquimico. Essa concep¢ao equivocada € ainda recursada em

momento posterior, nos registros do relatdrio final.

Findada esta etapa da andlise, fazemos um breve hiato na linha cronoldgica do
pano de fundo dos documentos para trazermos a nossa ponderacdo acerca da
concepcgao resistente do grupo sobre os “ions livres genéricos”. No capitulo de
procedimentos metodoldgicos, mais especificamente o que trata sobre o contexto de
pesquisa, mencionamos que a IDP-I fora realizada no 2° semestre letivo. Nesse
mesmo semestre, porém, ocorre uma atividade experimental algumas semanas antes
da IDP-I que traz em seus procedimentos medidas da condutividade de solucbes
eletroliticas.

Essa atividade experimental introduz aos alunos, junto com a exposicao tedrica,
uma nogdo basica sobre a teoria de interacdes ion-ion, ion-solvente e solvente-
solvente. Aqui, acreditamos que ocorre uma relacdo de suma importancia: os alunos,
ao se apropriarem superficialmente acerca da teoria de solucbes condutoras,
possivelmente petrificaram um conceito equivocado: eles assumiram que, de maneira
geral, para que ocorra a conducdao elétrica em qualquer sistema que comporte solucéo
condutora, a existéncia de espécies ibnicas em solucdo de qualquer natureza é
suficiente. Mas ndo se deram conta que, no caso do experimento de condutividade, a
corrente elétrica que percorre o sistema € originada externamente, e nao pelo sistema
o qual a solucéo condutora pertence. Essa correlacdo possui um relevo singular. Sem
perceberem, os sujeitos fizeram uso de um conhecimento precedente, de um conceito
mal estabelecido. Eles resgataram esse conhecimento da memdria e, adido da leitura
acritica e ingénua da literatura disponivel, eles sustentaram todo o processo hipotético
sob o qual a extensa lide resolutiva desse grupo se desarrolhou com base na ideia

equivocada acerca da conducdo de solugdes. Essa hipotese levantada por nés,
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apesar de perspicaz, satisfaz com razoavel robustez*® de teor explicativo o porqué
desses sujeitos terem se apegado tao firmemente a ideia ingénua acerca dos ions em
solucdo. Temos aqui, portanto, subsidio para estabelecer, a luz das categorias
analiticas, um aspecto mesclado da categoria conhecimentos precedentes (faz uso
dos conhecimentos precedentes, mas preconiza o didlogo com o livro didéatico) e
aspectos menos informados da categoria compreensdo e analise do Erro Positivo
Controlado (Nao compreensao do erro devido a analise debilmente elaborada).

Feita essa analise inferencial com o fim de satisfazer a nossa colocacao no inicio
dessa lide, damos continuidade a linha cronolégica da IDP-I. Justificadas as hipéteses,
partimos para a execucdo das mesmas; a primeira hipotese testada pelo grupo foi a
de adicionar, em vez de agua destilada, uma solucdo salina de Nitrato de Amonio,

como segue.

ApoOs a reproducao do roteiro experimental, observou-se que a lampada néao
acendeu. A partir desta observacdao, hipéteses foram formuladas quanto
ao motivo da ldmpada ndo ter acendido. Notou-se que no esquema
montado ndo havia uma ponte salina para manutencéo do fluxo de ions
na pilha. Esta hipétese foi levantada a partir de conhecimento prévio,
este adquirido durante estudo no ensino médio e confirmado na
literatura disponivel no laboratério. (...) O sal Nitrato de Aménio foi
escolhido para montar a ponte salina e, em seguida, a pilha foi testada
novamente e mesmo assim a lampada néo acendeu (grifos nossos).

Os sujeitos trazem, nesse trecho, uma discusséo mui detalhada dos pormenores
qgue levaram os sujeitos, a partir do alarme do Erro Positivo Controlado até o
levantamento e teste da primeira hipétese. E interessante notar que os sujeitos se
apoiam de maneira bastante adequada no conceito de a ponte salina (apesar da sua
ja comentada ndo existéncia na célula voltaica), trazendo ao documento até uma
discussédo encontrada na literatura acerca da sua relevancia no funcionamento da
pilha, apesar de ela néo receber destaque como os eletrodos recebem. E importante
notar que os sujeitos nao revelam preocupacao em explicar o porqué da utilizacéo do
sal de Nitrato de Amoénio em vez de outros sais; eles apenas anunciam a escolha.
Levantamos que, com respeito as categorias analiticas, esse trecho corresponde a
aspectos mesclados da categoria reconhecimento do Erro Positivo Controlado
(deteccdo do Erro Positivo Controlado com o apoio do livro) e da categoria

conhecimentos precedentes (faz utilizagcdo dos conhecimentos precedentes ao tentar

43 Essa discussao sera retomada adiante quando formos discutir quimicamente sobre o porqué das
duas primeiras hip6teses resolutivas levantadas pelos sujeitos terem fracassado, e porque a Ultima foi
bem-sucedida.
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identificar o erro e levantar hip6teses, mas ha preponderancia do livro didatico no
processo); aspectos menos informados da categoria descricdo qualitativa (descricao
superficial da situac&o); conceitos envolvidos (atribuicdo de conceitos corretos e
equivocados a observacfes empiricas inadequadas); justificativas e linha hipotética
(justificativa com fundamentos inadequados) e teste da hipotese (insuficiente
fundamentacdo da hipotese tem como consequéncia a sua incapacidade de
solucionar o problema).

Dando prosseguimento a sequéncia resolutiva do grupo, apos a falha da primeira
hipétese, os sujeitos afirmaram que “mais hipéteses foram formuladas diante desta
situacao intrigante. Observou-se que faltou a presengca de um acido”. A segunda
hipétese do grupo foi a de acrescentar uma solucdo de Acido Sulfurico ao invés da
solucdo salina. Novamente, ndo ha nenhuma intencdo dos sujeitos no texto de
justificar o porqué escolheram o acido sulftrico concentrado (6 mol L), porém é
possivel inferir que essa escolha ocorreu em virtude da possivel mencdo em algum
livro, por exemplo, de que esse acido pode ser utilizado como eletrélito na Pilha de
Volta. Mais evidéncias de aspectos menos informados da categoria teste da hipotese
sdo encontrados aqui (proposicdo de modificacdes superficiais e pouco elaboradas
para a proposta resolutiva). E extremamente importante verificarmos, nesse ponto, as
equacdes que regem a pilha com esse novo par redox e qual é a diferenca de potencial

dessa nova célula:
CuZtq) + 2e- = Culnq (E°=+0,34V)
2H*@aq) + 2e-= Hz (E°=0V)

A nossa pilha, entéo, descrita com a notacdo que apresentamos no capitulo de

fundamentacédo quimica, fica sendo:
H*|H2: Cue|Cu?+

Onde o simbolo : representa uma membrana semipermeavel (em nosso caso,
essa membrana € o chumaco de algodao que € intercalado entre as placas metalicas).
A diferenca de potencial de célula (Ecel) €, portanto:

Ecet= Ed - Ee
Eer=0,34V-0V=+0,34V
Como esse resultado é mais do que zero, se substituirmos na equacdo que

estabelece a relagcdo fundamental entre a energia livre de Gibbs e a diferenca de

potencial, temos que
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AG = -nFAE = -2F (+0,34 V) -~ AG <0

Temos, entéo, que essa reacao do acido sulfurico com o Cobre € espontanea!
Porém, como explicar o ndo acendimento da lampada? Para entender isso, €
necessario observar que o valor da ddp dessa célula (0,34 V) é aproximadamente trés
vezes menor do que o obtido pelo par redox Cu/zZn (1,10 V). A hipbtese que
levantamos, entéo, para esse caso, € a de que a ddp desse novo par redox nao foi
suficiente para resultar no aquecimento do filamento da lampada até a sua
incandescéncia. N&o havendo o sinal visual do elemento resistivo, os alunos muito
provavelmente interpretaram que essa segunda proposta também havia fracassado.

Por fim, a terceira e Gltima proposta do grupo é talvez a que deixa mais evidente
a auséncia de um carater analitico razoavel pelos sujeitos do grupo; eles resolvem
adicionar, como eletrdlito, a solucdo salina e de acido sulfarico juntas e, dessa vez, a
pilha funciona e a lampada acende. A justificativa apresentada pelo grupo, no relatério
final para o sucesso na derradeira proposta foi que “[a solugdo de Acido Sulfarico] que
garantiu o ‘ataque quimico’ [sic] aos metais para que seus elétrons ficassem livres
para reagirem”. A ingenuidade e imaturidade conceitual dos sujeitos nesse ultimo
trecho é imensa e da margem para uma discussdo enorme. Porém, € largamente
utopico considerar que eles de alguma forma poderiam ter imaginado o que realmente
aconteceu nesse ultimo caso, como explicaremos abaixo.

Quando colocamos a solucdo de Nitrato de Aménio na presenca do Acido
Sulftrico, temos uma série de reacdes que poderiam ser desencadeadas, todas elas
oriundas da riqueza reacional que é tipica do Nitrogénio. Nesse sal, nds temos o cétion
amonio, NH*4, no qual o estado de oxidacdo do Nitrogénio é -3, ou seja, o0 ele se
encontra bastante reduzido e, portanto, é incapaz de participar de posteriores
reducdes. No seu contra-ion NO3, contudo, o Nitrogénio possui um numero de
oxidacdo (Nox) +5! Ele estd no estado mais oxidado possivel, e pode apresentar
diversas especiacfes ao longo da sua reducéo pelo Acido (e.g. Nox = +3 no anion
NO=2, +2 na espécie NO, +1 na espécie N2O e no anion NO°). Aqui entdo ja
demarcamos que, para efeitos praticos, o cation Amoénio sera um ion espectador do
espetaculo quimico que acontece nessa Ultima proposta resolutiva, e o seu contra-ion
Nitrato serd um dos protagonistas.

E extremamente importante, porém, deixar claro que essa reducdo do anion

Nitrato e o passeio do Nitrogénio por todas as espécies supracitadas s6 ocorre na
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presenca de acido! Na presencga do acido, nds temos para o par redox NOs/Zn os
seguintes processos:
ZnO;) = Zn2*ngq) + 2e (E0=-0,76 V)
NO3aq) + 4H+ + 3e- = NO + 2 H20 (E°=+ 0,96 V)
A nossa pilha fica, entdo, escrita como sendo
Zn|Zn2+ i NO|NO3
E o potencial de célula para esse novo par redox &, portanto:
Ece =Eq¢-Ec=4+096V-(-0,76V) =+4+1,82V

Esse potencial possui valor bastante alto, maior até do que o préprio par redox
Cu/Zn original da pilha de Daniell (Ecel = + 1,10 V). Temos como reacdes paralelas, a
propria reducao do cation H*:

2H*@aq) + 2e- > Hz(y

E a reagdo redox do anion Nitrato com o Cobre (reagéo global e balanceada):

2NO3+ 3 Cu®s +8H*— 2NO + 4 H20 + 3 Cu?tg

Cuja ddp da célula com esse par redox tem um valor de + 0,63 V.

Fica entdo, em aberto, como explicar o valor obtido pelos sujeitos na medida da
ddp realizada durante o experimento (+ 0,91 V). Esse valor obtido € decorrente do fato
gue temos todas essas reagcOes ocorrendo mutuamente, e ainda outras reacoes
menos favorecidas, mas que também ocorrem, como por exemplo, a reducédo do
Nitrato para Nitrito, reducéo do Nitrato/Nitrito para o anion Nitrosil (NO"), etc. O que é
mais importante, porém, a titulo de percepcéo, é o fato de que os sujeitos fizeram o
sistema eletroquimico funcionar ao acaso nessa Ultima proposta, uma vez que
absolutamente nenhuma discusséo do teor da que acabamos de desarrolhar aqui foi
disposta por eles.

Os sujeitos atribuem o0 sucesso do sistema eletroquimico para um suposto
“ataque quimico”, assumindo que ocorre uma corrosao permite que os elétrons dos
metais figuem livres. A corrosdo ocorre sim, mas ndo € o coracdo dos complexos
processos que de fato ocorrem na situacéo descrita nessa ultima proposta resolutiva.
Fica mais do que patente, nessa Ultima etapa, o fato de que os sujeitos, apesar de
terem sido capazes de resolver a IDP-I, e reconhecer a natureza do Erro Positivo
Controlado, ndo o compreendem e nem foram capazes de analisa-lo a ponto de
identifica-lo com precisdo. Nesse trecho, temos, entdo, a atribuicdo de visdo menos

informada para as categorias descricdo qualitativa (descricdo superficial do
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fendbmeno/auséncia de suporte tedrico para a descri¢cao); formalidades matematicas
(ndo ocorre nenhuma mencgdo aos elementos matematicos que permeiam essa
discusséo, que é justamente a diferenca de potencial da pilha de Daniell); conceitos
envolvidos (conceitos inadequadamente discutidos); justificativas e linha hipotética
(justificativa pouco fundamentada e inadequadamente colocada) e compreensédo e
analise do Erro Positivo Controlado (Nao-compreenséo do erro e analise superficial
de sua natureza).

Para arrematar a Ultima hipotese, trazemos para a discussdao um elemento
persistente: o Nitrato de Amonio. Porque justamente esse sal foi preconizado pelo
grupo no lugar de diversos outros sais que séo de uso comum em pilhas (e.g. KCI)?
Acreditamos que essa escolha, a principio, tinha sido baseada em seus
conhecimentos precedentes, e reforcada pelo livro didatico, mas, apds pesquisarmos
os livros didaticos que foram fornecidos aos alunos, encontramos um dado bastante
interessante: em um deles, para todas as células eletroquimicas descritas, o livro
ilustra no diagrama de célula a ponte salina contendo o sal Nitrato de Aménio. Apés a
contemplacdo desse dado, pudemos entender que, toda a insisténcia desse grupo
para com a ideia de ponte salina e 0 emprego desse sal esta fortemente arraigada no
fato de que um dos livros didaticos consultados por eles trouxe, reiteradamente, esses
dois elementos unidos nos esquemas visuais. Sabendo da influéncia que
representacdes pictdricas estabelecem, constatamos que, de fato, a insisténcia dos
alunos pouco estava arraigada em seus conhecimentos precedentes; o grande
protagonista dessa discusséo foi, indubitavelmente, o livro didatico. E curioso o fato
de que, caso eles tivessem se firmado em outras literaturas, a ideia de “ions genéricos
em solucao” cairia por terra rapidamente; se eles tivessem utilizado, por exemplo, o
Cloreto de Potassio no lugar do Nitrato de Amoénio, a lampada também néao teria
acendido. Esse achado evidencia ainda mais como todas as decisdes tomadas pelos
sujeitos sao acriticas e fortemente guiadas pela figura do livro didatico.

A Ultima hipétese que descrevemos aqui marca o fim da cronologia do grupo ao
longo da IDP-I, a partir do momento de seu anuncio até a resolucéo do seu problema.
E possivel notar que, em momento algum, os sujeitos do grupo conseguiram
diagnosticar exatamente o Erro Positivo Controlado. Eles conseguiram, sim, esgotar
todas as possibilidades da IDP-I até chegar a origem do erro, mas ndao puderam
satisfazer diversos processos da fundamentacdo e levantamento de hipoteses para

precisar o que exatamente foi omitido no conjunto da pilha para que ela viesse a
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funcionar. E interessante também atinar que, durante toda a investigagéo, os sujeitos,
a partir dos dados empiricos arrolados, pouco se colocaram, em stricto sensu, ativos
intelectualmente para com o problema. E também posto o fato de que 0s sujeitos n&o
procuraram realizar uma analise e pesquisa mais acurada dos conceitos precipuos
que fundamentaram a intervencgdo, limitando suas discussdes para aspectos
superficiais sobre pilhas e a discussao recorrente sobre a natureza e importancia da
ponte salina. Por isso, é possivel inferir que as etapas de identificacdo do Erro Positivo
Controlado, de pesquisa a literatura e de proposicdo de hipéteses, para o grupo de
alunos em andlise, ndo se constituiram, em verdade, no movimento de transicdo da
acao manipulativa para acéo intelectual, conforme apontado na fundamentacao do
Ensino por Investigacdo (CARVALHO, 2014). Como detectado, a vasta maioria dos
processos analisados orlou aspectos de carater mais manipulativo, trazendo reflexdes
e proposicdes resolutivas pouco complexas do ponto de vista cognitivo, no sentido de
abarcar adequadamente a situacédo-problema em tela.

Findada esta secdo, no préximo topico, em movimento de conclusdo geral
acerca deste capitulo analitico, trazemos a triangulacdo, conforme Quadro 6, dos
dados obtidos com todas as andlises que foram desarrolhadas nessa lide, com o
proposito de trazer respostas para as questdes de pesquisa, bem como tentar

satisfazer o problema de pesquisa posto neste trabalho.

Pareceres finais acerca da IDP-l e redargui¢cfes acerca do problema de pesquisa

O trabalho aqui desenvolvido teve, como principal motivacdo, a proposicdo de
uma estratégia didatica inovadora com fins de aplicacdo no contexto do laboratério
didatico de Quimica. Essa estratégia foi concebida a luz da metodologia do Ensino
por Investigacéo. A finalidade deste trabalho foi, em um primeiro momento, promover
uma conscientizacdo acerca da maneira com que o laboratério didatico vem sendo
utilizado, proporcionando uma reflexdo que pretendia atentar ao corpo docente e, em
carater secundario, aos proprios discentes com respeito as potencialidades do
laboratoério didatico de quimica. O problema de pesquisa que definimos para esse
trabalho foi o seguinte:

» De que modo a aplicacdo de uma intervencdo didatico-pedagogica

investigativa, que emprega erros positivos controlados, influencia o
desenvolvimento do espirito cientifico de estudantes de um curso de

Licenciatura em Quimica?
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Com o fim de melhor responder a esse problema, levantamos e propusemos as
seguintes questdes de pesquisa:

v' Qual é a influéncia da intervencédo na mudanca de concepcédo sobre a NdC

dos alunos?

v De que modo a ocorréncia do erro positivo controlado impacta sobre a

experiéncia comum dos estudantes em relagéo ao experimento?

v' Como participar da intervencgao contribui para a aprendizagem dos conceitos

de eletroquimica envolvidos no experimento?

Esta secao final do capitulo de analise de dados pretende, portanto, trazer
reflexdes, respostas e insights concernindo a todos os procedimentos analiticos que
desarrolhamos aqui, como eles se relacionam entre si e com as questdes de pesquisa,
além de como subsidiam respostas para o problema de pesquisa.

Para comecar essa lide, trazemos aspectos que concernem o questionario sobre
NdC (Apéndice 5) e a Entrevista Individual com Lembrancga Estimulada (Apéndice 7).
Tais documentos pretenderam, em conjunto, trazer respostas para a primeira questéo
de pesquisa, que trata da influéncia que a IDP-I exerceu na possivel mudanca de
concepcgOes de NdC dos sujeitos. Com efeito, esses dois documentos, conforme
desenhado nos procedimentos metodoldgicos, ao coletarem dados em momento
prévio (questionario) e posterior (entrevista) a IDP-I, intentaram possibilitar o
entendimento das possiveis mudancas de concepc¢des de NdC ocasionadas pela
intervencdo. Sendo assim, foi possivel notar, evidentemente, que 0s sujeitos, quando
da realizacdo do questionério, revelaram, quase em unissono, concep¢des menos
informadas do “nucleo duro” de NdC (o que é ciéncia, o que é um experimento, relacédo
teoria-experiéncia). Por sua vez, nas entrevistas individuais, foi observado que, com
respeito a analise comparativa entre as Figuras 12 e 13, ndo foram obtidas mudancas
significativas nas concepcdes dos sujeitos para com esses aspectos “duros” de NdC.
Apesar disso, alguns sujeitos registraram mudancas bastante significativas para
outras questdes relevantes de NdC, como, por exemplo, o papel dos conhecimentos
precedentes e a dependéncia social da ciéncia. No entanto, de maneira geral, o que
foi entendido, com esse movimento reflexivo que se estabeleceu entre os
instrumentos, é que a intervencao foi incapaz de estabelecer mudangas enérgicas nas
concepcdes de NdC dos sujeitos analisados. Ficou bastante patente também que o
simples engajamento e a ocasido de debates e discussao entre o0s sujeitos do grupo

amostrado, a luz de Bachelard (1996), ndo é o suficiente para formar o EspC. Essa
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evidéncia suporta a modificacdo que realizamos para a proposta de Kasseboehmer e
Ferreira (2013). Isso conversa com 0s pressupostos do Ensino por Investigacao, que
sdo enfaticos acerca de como o0 sujeito, ao se engajar na lide investigativa, tem o
potencial para romper com diversas visfes ingénuas de ciéncia perpetradas pela
experimentacéo tradicional (HODSON, FLORES; SAHELICES; MOREIRA, 2009).
Entendemos, entdo, que, para tentar alcar os pressupostos da metodologia
investigativa, uma intervencdo apenas € insuficiente; fica em aberto, em carater de
possivel estudo futuro, analisar se essas mudancas de concepc¢des de NdC se tornam
mais vivazes quando ciclo reiterados de intervenc¢des ao longo do ano letivo. Ademais,
parece-nos claro que essas acdes necessitam inextricavelmente estarem
acompanhadas de discussdes e leituras sobre histéria e filosofia ciéncia mediadas**
por um par mais competente e experiente, qual seja, o professor.

Passemos agora a Otica para o que tange a segunda questao de pesquisa, que
diz respeito a como o Erro Positivo Controlado, a proposta inédita deste trabalho,
possa ter afetado a experiéncia comum dos sujeitos para com as concepg¢odes deles
sobre experimentacdo. Com o fim de responder essa questdo, levamos em
consideragdo os dados obtidos na Entrevista Individual, no Grupo Focal e nos
Documentos Textuais. Em mé&os do fato de que os sujeitos, conforme comentamos
acima, nao terem sofrido mudancgas do “nucleo duro” de NdC, isso configura indicio
preliminar de que ndo ocorreram mudancas dramaticas para com a experiéncia
comum. No entanto, ao analisarmos a fala dos sujeitos durante o grupo focal, foi
possivel identificar que alguns deles afirmaram ter vivenciado drasticas mudancas no
que se refere aos aspectos comportamentais em laboratério. E reavivada a afirmativa
do sujeito A6:

Por exemplo, quando a gente colocou a agua, acho que ninguém tinha
parado pra pensar que nao ia dar certo. Dali, tava faltando alguma coisa.
Porque se precisava de uma corrente elétrica, ia precisar de alguma
coisaque liberasse os elétrons né. Ai, acho que vocé...Ai, acho que depois
gue deu errado a primeira vez, que a gente foi tentar de novo, que ai que
veio...que comecgou a vir a ideia. Ai, a gente relacionou o que tinha que
fazer com o que a gente sabia do conceito (grifos nossos).

Temos aqui, nas palavras do sujeito, a alegada mudanca mental que o sujeito
vivencia ao longo da IDP-I: ele sai de uma acdo manipulativa, passiva diante do

experimento, até alcar uma acéo intelectual de elevado nivel, que é a criagdo de uma

44 Esclarecemos que mediar, aqui, possui o significado dicionarizado, e ndo o sentido Vygostskiano da
palavra.
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proposta resolutiva. Porém, essa mudanca alegada pelo sujeito e por outros durante
o grupo focal ndo se verifica na propria analise do grupo focal, haja vista a larga
quantidade de atribuicdes referidas ao espirito pré-cientifico, bem como quando
analisamos os documentos textuais. Esses, por sua vez, foram retumbantes na
indicagdo que os sujeitos, de maneira geral, demonstraram grande dificuldade para
se desvencilharem dos aspectos manipulativos da experiéncia. O carater latente da
acao intelectual fica explicitamente colocado ao longo da descricéo feita dos passos
seguidos pelos sujeitos na lide resolutiva da intervencéo; se reservaram, basicamente,
ao levantamento de hipéteses com um lastro conceitual errdneo que se revelou
inextrincavel dos procedimentos resolutivos, bem como a proposi¢cao de mudancas
pontuais, pouco e/ou equivocadamente fundamentadas. Temos a sugestdo de que,
para intervencdes posteriores, organizar grupos com menos membros. Isso pode, a
principio, acarretar na incidéncia menor de sujeitos ociosos para com a intervencao
em virtude de uma apatia geral para com a experiéncia desenhada de acordo com a
metodologia investigativa.

Em maos dos comentarios elucidados acerca dos trés instrumentos de pesquisa
que contemplaram a segunda questdo, temos que, apesar de alegadamente os
sujeitos terem sofrido mudancas mentais que, em tese, teriam suscitado mudancas
intimas dos sujeitos para com a experiéncia e, assim, se movimentarem no sentido de
se afastarem da experiéncia comum e se movimentarem em dire¢do da Experiéncia
Cientifica. No entanto, as alegacdes dos sujeitos encontram escasso suporte nas
evidéncias analiticas que foram levantadas. Esse comportamento inconsistente
insufla ideias, por exemplo, acerca dos obstaculos epistemoldgicos que circundam e
se dispbem ao longo da intervencdo. Temos, por exemplo, na ocasido da ideia
persistente de “ions genéricos em solugcao”, uma faceta do obstaculo substancialista
e do geral, por exemplo. Os sujeitos, quando frente ao fendmeno de condutividade em
liquidos, substancializaram e generalizaram a ideia de que para uma solucao conduzir
eletricidade, independentemente do tipo de sistema que se tem, sO € necessario que
ela possua ions em solucdo, ndo importando sua natureza. Eles cristalizaram essa
nocdo equivocada sobre esse fendmeno eletroquimico, de maneira que ela
permaneceu vivaz e firme ao longo de toda a lide desarrolhada pelos sujeitos ao longo
do itinerario resolutivo da intervencdo. A Experiéncia Exigente de Bachelard (1996)
fez jus ao nome para os sujeitos, porém falhou em realizar um movimento de

aproximacdo dos mesmos em relagcdo a postura integra e indémita do EspC; a
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Experiéncia Exigente findou por suscitar alguns sentimentos pouco Uteis para a lide
resolutiva, gerando, por exemplo, angustia e incbmodo conforme reportado com
alguns sujeitos, ou motivacdes ingénuas para resolver o problema, com base na
premissa de infalibilidade do experimento didatico, a questdo do “sempre deu certo”.
Ressaltamos a autenticidade das palavras de Bachelard (1996, p. 121) acerca do
obstaculo substancialista e sua preponderéncia no ensino e aprendizagem de
guimica, fato que ficou fortemente marcado nos dados dos sujeitos:

O obstéaculo substancialista, como todos os obstaculos epistemolégicos, é
polimorfo. E constituido por intuicGes dispersas e até opostas. [...] Atribui
a substancia qualidades diversas, tanto a qualidade superficial como a
gualidade profunda, tanto a qualidade manifesta como a qualidade oculta

(grifos nossos).

Com o fim de respondermos a Ultima questdo de pesquisa, que trata da
aprendizagem dos conceitos de eletroquimica envolvidos no experimento e como a
IDP-1 atuou nesse aspecto, recapitulamos as analises realizadas no grupo focal e nos
documentos textuais, uma vez que esses instrumentos sédo os que foram levantados
para respondé-la. Pensando no tocante a aprendizagem, podemos pensar, em um
movimento preliminar, que a IDP-I foi capaz de, com sucesso, perpetrar um adendo
ao contexto do laboratério didatico dos sujeitos, que é o livro didatico. Apesar das
criticas com respeito ao ensino de eletroquimica tecidas a esse elemento no capitulo
de fundamentacdo quimica, é imprudente ndo reconhecer que ele teve uma atuacao
importante, apesar de também protagonista, na resolucdo da IDP-I. E importante
mencionar que o0 procedimento comum dos alunos no laboratdrio didatico
inevitavelmente afeta a maneira com que eles interagem com o livro; assim sendo, a
maneira acritica que 0s sujeitos o utilizaram é passivel de amadurecimento e
mudancas ao longo do tempo. Também podemos trazer a tona o fato de que, ao
deixar bastante patente para alguns deles a nocéo de falibilidade da ciéncia, € possivel
gue alguns deles tenham um maior cuidado com a experimentacdo de modo geral,
bem como um asseio mais adequado no contexto mais amplo do ensino e
aprendizagem, fato observavel com a motivacdo intrinseca de A2 para ler artigos
cientificos acerca de visdes de NdC. Ficou, no entanto, bastante patente nesse grupo
de sujeitos que os conhecimentos precedentes de eletroquimica dos alunos se
configuraram como um grande obstaculo para eles no entendimento do Erro Positivo

Controlado, porém, ao longo da tortuosa lide resolutiva apontada nos documentos
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textuais, os sujeitos foram capazes de romper com alguns conceitos equivocados e,
assim, retifica-los e construindo uma noc¢édo mais adequada para eles. Assim sendo,
entendemos que a IDP-I, no contexto da terceira questédo de pesquisa, apesar de obter
alguns resultados positivos, eles ndo foram suficientes para considerarmos que houve
algum avanco significativo pelos sujeitos nesse aspecto.

Do ponto de vista de emancipacao e aperfeicoamento das visbes de NdC, os
sujeitos de maneira geral ndo apresentaram evolucdes significativas e, portanto, uma
vez sendo requisito para a formacdo do EspC conforme nossa adaptacdo das
sugestbes de Kasseboehmer e Ferreira (2013) o pleno conhecimento da NdC, a
intervencgdo ndo obteve resultado satisfatorio com esse respeito. No entanto, conforme
comentamos, o mover do espirito pré-cientifico em direcdo ao EspC é processo contra
intuitivo, aspero, doloroso para qualquer aspirante a um status espiritual de primazia
para Bachelard (1996). Andar nos conformes do EspC exige a insatisfacido e
descontentamento com 0s conhecimentos intimos que se possuem, uma perpétua
sensacao de desconfianca para com a experiéncia estudada, e um desejo de construir
e retificar os conhecimentos que o sujeito possui e que a comunidade cientifica lhe
apresenta. Esse estado de insatisfacdo espiritual, de maneira alguma, seria razoavel
de ser alcancando com apenas algumas poucas horas de lide mais trabalhosa. O
movimento perpétuo do EspC é, acima de tudo, um trabalho a ser desarrolhado ao
longo da carreira académica do individuo e, nesse aspecto, a IDP-I foi bastante

satisfatoria como pedra angular do inicio processo de elevacgéo espiritual.
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Conclusoes

But in the end, [ failed in so many plans

wanted to be sure, | care and | want some wore

Little things in Life, and some pleasures that t was dented
[ feel satisfied, That [ left all my past behind...

(Infected Mushroom - wanted to)

O objetivo deste trabalho situou-se em trazer, para o ambito do ensino de
quimica em nivel superior, uma proposta investigativa inédita, a qual possui em seu
cerne um dispositivo que foi criado e refinado que é o Erro Positivo Controlado. Com
base nessa proposta, pretendemos analisar, a luz dos referenciais tedricos
preconizados, como que a intervencao foi capaz de fomentar e promover a formagéo
do Espirito Cientifico dos alunos do primeiro ano do curso de Licenciatura em Quimica
do Instituto de Quimica, campus de Araraguara.

Para esse fim, introduzimos diversos conceitos de grande relevancia ao longo
da fundamentacéo tedrica deste trabalho. Percorremos desde os comentarios mais
amplos acerca da experimentacédo no ensino de ciéncias, passando pelo ensino de
quimica, até a problematica envolvendo as visdes deformadas de Natureza da Ciéncia
e como elas prejudicam a aprendizagem de conceitos e empobrecem a plena
concepcao de fatos e conhecimentos cientificos. Feito esse movimento, adentramos
na primeira discussao profunda do trabalho, que tratou de comentar e fundamentar a
filosofia de Gaston Bachelard, comentando acerca de sua epistemologia inovadora, e
depois discorremos especificamente acerca seu livio Formacao do Espirito Cientifico
(1996). Trouxemos com riqueza de detalhes e de descricbes os mais diversos
conceitos que o fildsofo reporta na obra, dos quais varios deles desempenharam papel
fulcral em nosso trabalho: o embate da experiéncia comum versus experiéncia
cientifica; o Espirito Cientifico, sua origem, formacdo, natureza, e como ele se
relaciona com o conceito primoroso de Obstaculo Epistemolégico, a maior
contribuicdo de Bachelard com esta obra. Por fim, discorremos acerca da proposta da
Experiéncia Exigente e o processo de retificacdo de erros, os quais ocupam papel
fundamental na intervencao que foi aqui proposta, desarrolhada e analisada.

Na sequéncia, fizemos o aporte da metodologia de ensino e aprendizagem
entendida por n0s como sendo a mais indicada para acomodar e contemplar os
interesses da intervencgéao, que é o Ensino por Investigacdo. Definimos as perspectivas

historicas, desde seus primordios da criacdo, até as no¢des mais atuais do inquiry.
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Levantamos, com respaldo na historia € no momento atual, quais sdo 0s entrepostos
que se dispdem diante da investigacdo de maneira que ela ndo € uma metodologia
mais popular nos mais variados niveis da educacéo, e estabelecemos um elo com o
ensino superior. Sob esse elo, dispusemos diversas discussdes de teor filosofico e
como a investigacdo pode ser empregada em nivel superior, até findarmos com a
conceituacdo e definicdo da entidade central da intervencdo, que é o Erro Positivo
Controlado.

Feitas essas exposicOes, passamos para a discussdo dos procedimentos
metodoldgicos que guiaram esta pesquisa, descrevendo o contexto no qual toda a lide
aqui documentada se desarrolhou, bem como uma extensa e mui cuidadosa
fundamentacéo dos mais diversos aspectos quimicos sob os quais a intervencao se
enraiza. Nesse processo, aproveitamos 0 ensejo da discussdo quimica para
interpormos sugestdes acerca de como € possivel estabelecer um ensino dos
conceitos das disciplinas do ramo da eletroquimica de maneira mais adequada para
0s alunos que estdo sendo introduzidos a esse complexo ramo multidisciplinar da
quimica. Em seguida, demos prosseguimento aos protocolos qualitativos,
caracterizando nossa pesquisa em termos da abordagem e desenho, bem como as
todas as fontes de informagdes e instrumentos de coleta que foram empregados no
decorrer do nosso trabalho, findando na discusséo sobre como nés preferimos discutir
cada tipo de dado obtido.

Por fim, adentramos ao capitulo de resultados e discussédo, o qual consistiu de
uma extensa e briosa lide. Enunciamos e realizamos as andlises com o questionario
de concepcdes de Natureza da Ciéncia. Os resultados da analise foram empregados
conjuntamente com os dados obtidos na analise das entrevistas individuais para
atender o questionamento encontrado em nossa primeira questao de pesquisa. Apos
essa etapa, demos prosseguimento a analise do grupo focal e dos documentos
textuais, os quais em conjunto pretendiam responder a terceira questado de pesquisa,
e aliando-os com a entrevista intentaram responder a nossa segunda questdo de
pesquisa. Em posse de todas as triangulacgdes realizadas, tecemos as conclusdes de
que a intervencdo, apesar de nao ter sido capaz de satisfazer positivamente o
problema de pesquisa, se revelou como uma ferramenta introdutodria de elevado valor.

A intervencéo, pontual como foi, entendemos que estaria seria quase utopica a
suscitacdo de drastica elevacdo espiritual dos sujeitos. Mesmo em vista do que €&

alegado com respeito aos protocolos da metodologia investigativa de ensino e
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aprendizagem, os quais em teoria sdo capazes de imputar grande motilidade cognitiva
aos sujeitos, que vivenciam uma experiéncia fundamentada nos meandros da
investigacdo, chegamos a concluséo de que, ao fim e ao cabo, 0 mover e o agir que
sao caracteristicos do Espirito Cientifico sdo resultado de uma facanha altamente
engenhosa e que requer um esforco muito mais vultoso do que algumas poucas horas
dedicadas a resolucéo e posterior discussédo de um problema particular.

Conforme apontado, seria ingénuo esperar por essa mudanca paradigmatica
com a nossa intervencédo. No entanto, isso nao suprime a contribuicdo desse trabalho
para a academia. Trazemos uma abordagem inédita, cujos fundamentos se
estabelecem em um eixo pouco explorado, que é a conversa estabelecida entre os
principios do Ensino por Investigacdo com o0s conceitos bachelardianos aqui
perpetrados. Pontuamos que a intervencao aqui proposta, testada empiricamente e
analisada, pode ser, sim, uma estratégia bastante fortuita para ser utilizada, por
exemplo, em disciplinas introdutérias do curso de quimica, e também pode ser
aperfeicoada para se adequar as investigacbes mais maduras e complexas de
disciplinas experimentais mais elaboradas. Ao retirarmos o elemento de seguranca (o
roteiro experimental) da posse dos sujeitos, alteramos a postura deles para com o
experimento, gerando uma maior cumplicidade (GIORDAN, 1999) e preocupacéo que
sdo bastante evidenciadas na analise dos dados. Em verdade, consideramos que a
interposicdo dessa estratégia com maior frequéncia ao longo do ano letivo pode ser
algo de grande valor para os discentes ingressantes. De fato, a intervengao foi muito
bem recebida pelos sujeitos e, no que se refere a experimentacao tradicional
(HODSON, FLORES; SAHELICES; MOREIRA, 2009), recorremos a fala de um
sujeito, que menciona o protocolo da “receita de bolo”. Nao existe maior progresso ou
desenvolvimento do espirito cientifico nesse contexto; efetivamente, este é aniquilado
durante o processo tradicional. Essa claramente ndo deve ser a nossa intencao,
formadores de futuros professores e cientistas, para 0s nossos alunos.

Com a realizacdo dessa intervencéo, foram levantadas algumas ideias para a
possivel continuidade dessa lide no doutorado. Levantamos, por exemplo, a
possibilidade de analisar todos 0s sujeitos e grupos participantes da intervencao com
o fim de obter um panorama mais adequado sobre a intervencdo nessa turma.
Também foi trazido a tona a possibilidade de realizarmos uma discussdo de teor
diferenciado futuramente, trazendo as ideias de Vygotski (2007) sobre a Zona de

Desenvolvimento Proximal (ZDP) para discutir as hipoteses e raciocinios formulados
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pelos sujeitos os quais elucidamos no capitulo de andlise. Essa discusséo
Vygotskiana foi levantada principalmente em virtude dos achados e conclusfes acerca
dos pressupostos do Ensino por Investigacao, principalmente no que diz respeito a
sua eficacia enquanto metodologia de ensino e aprendizagem. Também foi sugerida
a realizacédo de um novo estudo em que seriam perpetradas mais de uma intervencao
ao longo do ano letivo dos alunos, com o fim de verificar se a iteragao da IDP-I traria
resultados mais significativos com respeito as questdes de pesquisa e problema de

pesquisa propostos nesse trabalho.
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ANEXO A:

Questionéario validado para
levantamento de concepc¢oes sobre
natureza da ciéncia
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VIEWS OF NATURE OF SCIENCE QUESTIONNAIRE*®

VNOS-Form C

What, in your view, is science? What makes science (or a scientific discipline such as physics,
biology, etc.) different from other disciplines of inquiry (e.g. religion, philosophy)?

What is an experiment?
Does the development of scientific knowledge require experiments?

o If yes, explain why. Give an example to defend your position.
¢ If no, explain why. Give an example to defend your position.

After scientists have developed a scientific theory (e.g. atomic theory, evolution theory), does that
theory ever change?

¢ |If you believe that scientific theories do not change, explain why. Defend your answer with
examples.

¢ If you believe that scientific theories do change: (a) Explain why theories change? (b) Explain
why we bother to learn scientific theories? Defend you answer with examples.

Is there a difference between a scientific theory and a scientific law? Illustrate your answer with an
example.

Science textbooks often represent the atom as a central nucleus composed of protons (positively
charged) and neutron (neutral particles) with electrons (negatively charged particles) orbiting that
nucleus. How certain are scientists about the structure of the atom? What specific evidence do you
think scientists used to determine what an atom looks like?

Science textbooks often define a species as a group of organisms that share similar characteristics
and can interbreed with one other to produce fertile offspring. How certain are scientists about their
characterization of what a species is? What specific evidence do you think scientists used to
determine what a species is?

It is believed that about 65 million years ago the dinosaurs became extinct. Of the hypotheses
formulated by scientists to explain the extinction, two enjoy wide support. The first, formulated by
one group of scientists, suggest that a huge meteorite hit the earth 65 million years ago and led to
a series of events that caused the extinction. The second hypothesis, formulated by another group
of scientists, suggest that massive and violent volcanic eruptions were responsible for the
extinction. How are these different conclusions possible is scientists in both groups have acess
to and use the same set of data to derive their conclusions?

Some claim that science is infused with social and cultural values. That is, science reflects the
social and political values, philosophical assumptions, and intellectual norms of the culture in which
it is practiced. Others claim that science is universal. That is, science transcends national and
cultural boundaries and is not affected by social, political, and philosophical values, and intellectual
norms of the culture in which it is practiced.

¢ If you believe that science reflects social and cultural values, explain why. Defend your answer
with examples.

4 Este questionario foi extraido integralmente, sem prejuizo ao seu contelido, da figura encontrada na pagina
509 do artigo: LEDERMAN, N.G; ABD-EL-KHALICK, F.; BELL, R.L; SCHWARTZ, R.S. Views of Nature of
Science Questionnaire: Toward Valid and Meaningful Assessment of Learners’ Conceptions of Nature of Science.
Journal of Research in Science Teaching, v. 39, n.6, p.497-521, 2002.
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e If you believe that science is universal, explain why. Defend your answer with examples.

10. Scientists perform experiments/investigations when trying to find answers to the questions they put
forth. Do scientists use their creativity and imagination during their investigations?

e If yes, then at which stages of the investigations you believe scientists use their imagination
and creativity: planning and design, data collection, after data collection? Please explain why
scientists use imagination and creativity. Defend your answer with examples.

¢ If you believe that scientists do not use imagination and creativity, please explain why. Provide
examples if appropriate.
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APENDICE 1:
ROTEIRO MODIFICADO
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Curso: Licenciatura em Quimica dMgdalldade Ensino Superior Licenciatura
Componente Curricular: Laboratério de Ensino de Quimica Cédigo disciplina:
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Ano /Semestre: e [N aulas _ 4 Area: | Quimica
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aulas: professores:
Professor(es) responsavel(eis): |[Amadeu Moura Bego
Sequéncia Didatica: [Eletroquimica
Atividade: [Pilhas

ROTEIRO EXPERIMENTAL

A) Utensilios e reagentes necessarios

- 3 placas de Cu e 3 placas de Zn do mesmo tamanho (Aproximadamente 3 x 6 cm).
- Papel toalha.

- Sistema com lampada e fios de cobre.

- Multimetro.

B) Contextualizando

Vocé ja pensou em como uma pilha produz energia suficiente para acender uma lanterna ou fazer
funcionar um radio? E por que uma pilha “acaba”? Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745-
1827) foi um fisico e quimico italiano responséavel pelo desenvolvimento da primeira fonte continua de
eletricidade gerada a partir de rea¢des quimicas: a célula galvanica. Devido a importancia dos trabalhos
de Volta para o desenvolvimento da eletroquimica, atualmente a unidade do Sistema Internacional para
0 potencial elétrico € nomeado em sua homenagem como Volt. Pilhas sao dispositivos que “geram”
energia elétrica por meio de reac¢des de oxirreducdo. Assim, como reacdes de oxidacéo e de reducdo
ocorrem simultaneamente, uma pilha contém um eletrodo onde ocorre a oxida¢do (d&nodo) e um onde
ocorre a redugéo (catodo).

Eletrodo: barra metalica, pedaco de grafite ou até mesmo um pedaco de fio desencapado.

Anodo: Compartimento que libera elétrons para o circuito externo. E o polo negativo da pilha, onde
ocorre majoritariamente o processo de oxidacao.

Céatodo: Compartimento que recebe elétrons do circuito externo. E o polo positivo da pilha, onde ocorre
majoritariamente o processo de reducéo.

Célula eletroquimica: conjunto completo que constitui uma pilha.

C) Objetivos
Construir uma bateria e entender como a energia € gerada, analisando sua polaridade e sua
Diferenca de Potencial (ddp).

Representar a equacao global de uma pilha, identificando o catodo, o anodo e o sentido da corrente
elétrica.
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D) Procedimentos Experimentais

Simulacao da pilha de Volta

|Placa de Cobre|

Pedaco de papel toalha
ou algodéo

[Placa de Zinco|

Lixe 1 placa de Zn e 1 placa de Cu até se tornarem brilhantes.

Corte adequadamente um pedaco de papel toalha ou um pedaco de algoddo, dobre-o e coloque-o
entre as placas de Cu e Zn conforme o esquema acima.

Repita os procedimentos 1 e 2 de modo a formar 3 conjuntos do esquema acima.

Prenda os terminais de um sistema com |lampada e fios cobre nas placas de Cu e Zn das
extremidades externas dos conjuntos montados. Fixe os trés conjuntos juntamente com o circuito
elétrico utilizando garra de ferro em um tripé de acordo com o esquema abaixo. Posicione um
béquer abaixo dos conjuntos.

Conjunto —
3 pilhas ? )

Lampada

Certifique-se de que as placas e o circuito estejam em contato e devidamente fixados.

Por meio de um conta gotas, adicione por¢des de agua de modo a deixar os pedacgos de algodéo
totalmente umedecidos. Anote o observado.

Logo em seguida determine a tensdo gerada pelo sistema utilizando um Multimetro. (Atencao:
essa etapa deve ser realizada imediatamente apds a etapa anterior). Nessa experiéncia, o
multimetro deve ser configurado para medir a voltagem: coloque o cabo vermelho na conexao V/Q,
e 0 cabo preto em COM ou COMM; coloque o seletor na posicdo 2V. Nessa configuracdo, o cabo
vermelho sera o seu “catodo”, e o preto sera interpretado como o seu “4nodo” pelo multimetro. Uma
leitura positiva significa que os compartimentos estao arranjados na configuragcéo certa, uma leitura
negativa significa que o compartimento que esta ligada ao cabo preto é que esta funcionando como
catodo. Anote isso em seu caderno de laboratério.

Utilizando luvas de latex, desmonte os conjuntos e analise o estado das placas de Cu e Zn.
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E) Refletindo

1. Explique quimicamente os resultados experimentais obtidos na se¢éo anterior.

2. Observando os eletrodos e analisando os dados abaixo, diga qual deles é o catodo e qual deles é
0 anodo. Escreva as reagfes ocorridas em cada eletrodo.
Dados:

Zn(s) - Zn?* (aq) + 2e E°=0,76 V
Cu(s) »Cu?* (aq) + 2e- E°=-0,34V
Escreva a equacao global da pilha, determine o sentido dos elétrons.

3. Uma bateria é definida como sendo um dispositivo resultante da associacéo em série de duas ou
mais pilhas. A diferenga de potencial (ddp) de uma bateria é igual a soma das ddps das pilhas que
a compdem. Em nossa pratica fizemos a associagdo de 2 pilhas. Calcule a ddp tedrica da bateria
e compare com a ddp lida com o Multimetro. O valor tedrico corresponde ao experimental? Quais
os fatores que podem causar a diferenga entre as ddps tedrica e pratica?
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APENDICE 2:

Formulario para proposicéao de
hipoteses e roteiro provisorio
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% Departamento de Quimica Geral e Inorgéanica . CAmMmPUS
unesp Instituto de Quimica Araraquara
' Curso: | Licenciatura em Quimica | Modalidade de: | Ensino Superior Licenciatura
Componente Curricular: | Laboratdrio de Ensino de Quimica Geral | Cédigo disciplina: QI26064P1
| Ano /Semestre: [ 12 [ N.aulas semanais: |4 | Area: | Quimica
| Total de horas: [ 120 | Totalde aulas: [ 144 | NGmero professores: | 02

Professor(es) responsdvel(eis): | Amadeu Moura Bego
Sequéncia Didatica: | Eletroquimica

Atividade: | Pilhas

Data:
Nomes
completos
dos
integrantes

do grupo

Levantamento de hipéteses e formulaciio de novo roteiro experimental

1) Discuta em grupo ¢ formule hipteses explicativas sobre o porqué de o experimento nao ter
funcionado como esperado. Por que a lampada ndo acendeu? Por que ndo foi possivel medir
a ddp da bateria montada?

2) A partir das hipoteses explicativas formuladas, pmponh.a corregdes no roteiro experimental a
fim de que o experimento seja executado adequadamente. Se for o caso, apresente quais
reagentes e/ou utensilios deverdio ser inseridos na nova proposta.

OBS.: Toda e qualquer obra/fonte consultada deve ser referenciada conforme normas da ABNT ao
final do documento.

Inotititn da Nuaimira - N v tn da Diimica Garal o Inaradniea . Prat Nr Amadea Moura Beono - 13
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ROTEIRO EXPERIMENTAL PROVISORIO

A) Utensilios e reagentes necessérios
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Refletindo
1. Explique quimicamente os resultados experimentais obtidos na se¢ao anterior.

Foram lixadas uma placa de Zn e uma placa de Cu até que se tornassem brilhantes. Em
seguida um pedaco de algodao foi cortado adequadamente, dobrado e colocado entre as placas
de Cu e Zn conforme o esquema abaixo.

Placa de Cobre]

Placa de Cobre Pedaco de papel
toalha ou algodao

Placa de Zinco

Esse procedimento foi repetido formando um empilhamento de placas com o pedaco de

algodac no meio.

Os terminais de um sistema com lampada e fios cobre foram presos nas placas de Cu e
Zn das extremidades externas dos conjuntos montados. Os trés conjuntos foram fixados
juntamente com o circuito elétrico utilizando garra de ferro em um tripé de acordo com o esquema
abaixo. E também foi posicionado um béquer abaixo dos conjuntos.

Certificou-se de que as placas e o circuito estivessem em contato e devidamente fixados.

Por meio de um conta-gotas, umedeceram-se os pedacos de algodao totalmente com
uma solugéo de nitrato de amonio com concentragao 1 M e tentou-se realizar o experimento para
que a lampada acendesse, porém nao se obteve resultado.

Em seguida, optou-se por, além de umedecer o algodao somente com a solucao que
funcionaria como ponte salina, umedecer também com uma solugao de acido sulfurico 6 M.

Logo em seguida determinou-se a tensao gerada pelo sistema utilizando um Multimetro.
Nessa experiéncia, 0 multimetro deve ser configurado para medir a voltagem; colocou-se o cabo
vermelho na conexao V/Q, e o cabo preto em COM ou COMM: coloque o dial na posicao 2V.
Nessa configuragao, o cabo vermelho foi o seu “catodo”. e o preto foi interpretado como o seu
"anodo” pelo multimetro.
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Registrou-se no multimetro, apds a adigao das solugoes 0,91 V, e a luz acesa numa
intensidade baixa,

Apos o registro das leituras, o sistema foi desmontado com um auxilio de luvas de latex e
foi analisado o estado das placas de Cu e Zn.

O roteiro experimental inicial foi modificado na etapa de umidificacdo do algodao. No
roteiro a solugao inicial nesta etapa era apenas de agua pura, mas desta forma nao foram
observadas reagbes de oxirreducdo e nem visualizagao de geracao de energia a partir desta
pilha. O sistema inicial estava incompleto. Pois como a pilha era composta por placas metalicas
de Cobre e zinco em estado (nox 0) é necessario que haja ions livres no meio para que ocorra
reacdo e também ha necessidade de uma ponte salina para a manutencao de fluxo de carga do
meio e sem que haja depésitos dessas cargas paradas e sim um fluxo constante. Para isto foram
acrescentadas nesta etapa uma solucao salina de nitrato de aménio sendo a nossa ponte salina e
também foi acrescentada uma solugao aquosa de 4cido sulfirico que garantiu o “ataque quimico”
aos metais para que seus elétrons ficassem livres para reagirem, so lixando 0s metais nao era
suficiente para tal reagao ocorrer.

As observagoes fenomenolégicas consistiram na liberacao de bolhas, formagao do gas Hs
(hidrogénio) no meio da pilha e geragao de luz, acendendo a lampada do sistema.

Tambem foram coletadas variagdes de ddp com o auxilio do multimetro.

Resumindo:

Os eletrodos foram formados a partir de barras metalicas, duas de cobre, um catodo quea
recebeu elétrons do circuito externo com polo positivo da pilha onde ocorreu o processo de
reducao e duas barras de zinco uma semicela que emitiu elétrons para o circuito externo sendo o
polo negativo da pilha, © &nodo onde ocorreu o processo de oxidacao. Esses formaram uma
semicela junto com a solugao ibnica de nitrato de aménio e de 4Acido sulfurico formando a cela
eletroquimica (PILHA). ‘

Foram observadas reacoes de oxidacao e de redugdo ocorreram simultaneamente na
pilha.

Reacoes:
Zni — Zn* + 2 @ (4nodo)

Cu® + 2 e - Cu (catodo)
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2. Observando os eletrodos e analisando os dados abaixo, diga qual deles @ o catodo e
qual deles € o anodo. Escreva as reagoes ocorridas em cada eletrodo.

Dados:
Zn(s) — Zn*" (aq) + 2¢° E°=0,76 V (Anodo)
Cu(s) »Cu® (aq) + 2¢ E°=.0,34 V (Catodo)

Dizemos entao que os ions Cu2+ tém maior potencial de redugao. Conclui-se que os
atomos de Zn apresentam maior tendéncia a perder 2 e- que os atomos de Cu, entao 0s
atomos de Zn tém maior potencial de oxidagao.

O fluxo de elétrons em uma pilha ocorre sempre do anodo para o catodo, ou seja, do
eletrodo de maior potencial de oxidacao para o eletrodo de menor potencial de oxidacao.

Escreva a equacao global da pilha, determine o sentido dos elétrons.
Zﬂ(;, o an' (2q) +2e E°= -0.76 \')

Cuz' {aq) +2e 2 CU(,) E°=+ 0,34V

Zngs + Cu™ (aq) > Zn™" 4+ Cugyy E° =1,1V

As pilhas, por serem processos espontaneos, apresentam sempre AE positivo: AE >0.

O sentido dos elétrons @ do anodo (placa de zinco) para o catodo (placa de cobre). Tal
fato se justifica, pois © é&nodo (Zn) oxida, ou seja, perde seus elétrons, enquanto
concomitantemente, o catodo (Cu) recebe esses elétrons.

Zn ! Zn*'ll Cu** ICu

3. Uma bateria é definida como sendo um dispositivo resultante da associagdo em série
de duas ou mais pilhas. A diferenca de potencial (ddp) de uma bateria é igual a soma
das ddps das pilhas que a compéem. Em nossa pratica fizemos a associagao de 2
pilhas. Calcule a ddp tedrica da bateria e compare com a ddp lida com o Multimetro. O
valor tedrico corresponde ao experimental? Quais os fatores que podem causar a
diferenca entre as ddps tedrica e pratica?
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DDP tedrica: E°%ea = Ewq (Catodo) = E%es (anodo)
E’w=+034-(-076)=1,1V
DDP pratica = 0,91 V (medido pelo multimetro)

Nota-se que o valor tedrico & pouco maior que o valor pratico, isso se da por conta de
diversos fatores que influenciam no valor pratico. Pode-se citar a eficiéncia da ponte salina no
experimento, visto que € extremamente importante para o funcionamento da mesma. Também
pode causar também variagoes no ddp da pilha a variagdo de temperatura e a concentracao de
ions na solugao. No inicio da reagdo os ions estdo em sua concentragao maxima, tendo assim
seu valor maximo de ddp, com o passar do tempo essa concentragao também cai e assim a ddp
diminui. Assim como no experimento realizado em sala, onde foi testado sua ddp duas vezes
antes do resultado final (0,91 V), logo ao final do experimento a concentra¢ao dos ions ja teria
diminuido.
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APENDICE 4:

Relatério final da atividade
experimental e roteiro retificado
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"A eletroguimica € o campo da quimica que trata das conversdes de enargia elétrica em
energia quimica e vice-versa® (CHANG, 2010 p. 621).

Os processos eletroguimicos estdo ligados a reagdes de axirreducdo, onde a energia @
convertida em energia elétrica, ou utiliza-se da eletricidade para forcar a ocorréncia de reagoes
nao espontaneas. (CHANG, 2010). -

As reagoes de oxirreduciio s8o reacdes onde ha a transteréncia de glétrons. Uma maneira
de analisar este tipo de reagao & pela separacio da rea¢ac em semi-reacdes. A semi-reagdo
caracterizada pela perda de elétrons &€ denominada reacao de oxidagdo, enquanto a reagdo que
envolve o ganho de elétrons & chamada de leacao de redugdo (CHANG. 2010).

Uma maneira de acompanhar a transferéncia & o ganho de elétrons & através dos nimeros
de oxidagao (numero de cargas que um atomao ou molécula teria na transferéncia de eletrons) 0
nimero de oxidag4o permite identificar os elementos oxidados e reduzidos da reagdo (CHANG,
2010).

As reagies mais comuns de oxireducdo sdo as de combinacdo. combustéa,
decomposigao e de desiocamento (CHANG, 2010). ) cxeeche™)

Os estudos envolvendo eletr eletrogquimica tiveram inicio quando Luigi Galvani descobriu que ao
tocar em musculos de animais mortos. com cilindros de cargas, eles reagiam. Fai entdo, que a
partir dai Alessandro Volta aprofundou seus estudos em metais separados por uma folha de
papel embebida em uma solug4o de cloreto de sidio, experimento este que ficou conhecido como
“pilha voltaica® (ATKINS, JONES, 2010).

Células eletroquimicas s3o chamados os dispositivos onde uma reag4o quimica da origem
a energia eléfrica, ou estas forcam a ocorréncia das reagdes nac espontaneas. Ceélulas
galvanicas séo dispositivos que produzem comrentes elétricas a partir de uma reagdo quimica
aspontanea [ATKINS; JONES, 2010). -

As celulas de Daniell sd0 0s exemplos mais comuns usados para representar a estrutura e
funcionalidade de uma pilha. Neste dispositivo, uma bama de zinco & mergulhada numa solugdo
de 7nSO4 e uma de cobre é mergulhada em CuS04. Basicamente, a célula funciona oxidando o

Zn a Zn* e reduzindo o Cu** a Cu de modo que ocorram simultaneamente, transferindo elétrons
através de um condutor exterior (CHANG, 2010).
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As barras de zinco e cobre sao chamadas de eletrodos. O eletrodo onde ocorre a oxidag¢ao
& chamado de dnodo e o que ocorre a redugdo ¢ chamado catodo. As reagbes de oxirreducao
nos eletrodos séo chamadas de reagfes de semicélula (CHANG, 201 0).

Da seguinte maneira, tem-se;

Eletrodo de Zn (4nodo): Znis — Zn”(:q\+ 28
Eletrodo de Cu {catodo): Cuiy,+ 26 — Cuy
o)

Para que os cations e dnions possam se mover entre o condutar exterior, necessita-se de
uma ponte salina (comumente KC| ou NH,NO;) cujos lons néo irdo reagir com fons das solugdes
ou com os eletrodos, Durante a reagae, os cations se movem em diregdo ao catodo e os anions
em diregaa ao anodo (CHANG, 2010), .

A corrente elétrica em movimento advém de uma diferenca de potencial e é medida
utilizando um voltimetro e a leitura é chamada de potencial de célula (CHANG, 2010),

A representacéo escrita de uma pilha & dada, por exemplo, com o eletrodo de Zn separado
por uma barra vertical do lon Zn*' (onde a bama representa o limite das fases). Um trago duplo
répresentando a ponte salina (onde & esquerda fica o Anodo e 2 direita os demais componentes),
€ @ mesma representacao separada por uma barra (inica para o Cu (CHANG, 2010).

Dessa forma:

Zng | Zn* (1 M) (| Cu™* {1 M) | Cuyy .

Com base no eletrodo-padrao de referéncia, o do hidrogénio (representado em (. ¢
possivel analisar quem em uma reagéo reduz o quem oxida.
Reactes com E° negativo nao tem um potencial suficiente para reduzr, ou seja, quanto

mais positivo (menos negativo) for o potencial de redugao € quem tende a reduzir, @ o outra,
obrigatoriamente, oxida.

2H‘iac: +2e — H?;g} Eomd =00V {1)

O célculo da E”ss € dado pela equagao:
EOCé.ula = Eosélo.'c" Eos»os:

Onde E%catcq; @ F 304, 80 potenciais-padrio de reducéo dos eletrodos.
A partir do E° pode-se prever a espontaneidade de uma reagio de oxirreducio,
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Para E° > 0 tem-se uma reagdo espontdnea, ou seja, conduz corrente elétrica,
Para E° < 0 tem-se uma reacao nac espontdnea onde se necessita de uma eletrolise

{processo no qual a energia elétrica & usada para que determinada reagao quimica nao
espontanea se realize),

Além do que foi visto sobre pilhas, existem as baterias. "Uma bateria & uma celula
galvanica, ou um conjunto de células galvanicas ligadas em série, que pode ser usada comao fonte
de corrente eletrica continua em um potencial constante.” (CHANG, 2010 p-639),

A diferente principal das baterias é gue nao necessitam de pontes salinas
{componentes auxiliares) para entrarem em operagac, por isso sdo denominadas como “fontes
auténomas de energia’ (CHANG, 2010).
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Levantamento de hipdteses e formulagdo de novo roteire experimental

Apde a reproducao do roteiro experimental, chservou-se que a lampada ndo acendey.

A partir desta observagdo, hipoteses foram formuladas quanto ao motivo da ldmpada nao
ter acendido. Notou-se gque no esguemna montade ndo havia uma pante salina para manutengao
do fluxo de fons na pilha. Esta hipdlese foi levantada a partir de conhecimento prévio, este
adquirido durante estudo no ensine medic e confirmada na literatura disponivel no laboratario,

O livro esnsultado foi: Quimica: um curso universitario {MAHAN e MEYERS 19495}

Observou-se um esguema de pilha e comparado a pilha montada inicialments, &, de fato,

¥

aguele sistema estava incompleto. N&o havia a presenca de uma espécie idnica capaz de formar
8 ponte salina. “Embora, a ponts salina nao participe dos processos guimicos, ela &
imprescindivel para o funcionamento da célula” (MAHAN e MEYERS, 1995, p.170)

A fungéio da ponte salina & evitar que oz ions se acumulem em ambos os lados da pilha,
permitindo a difusdo dos fons. A ponte salina mantem as duas semicelas elstricamente neutras
atraves da migragao de fons (corrente idnica). - .

O zal nitrato de amanio foi escolhido para montar a ponte salina e em seguida, a pilha foi
testada novamente e mesma assim a lampada nao acendeu.

Mais hipoteses faram formuladas, diante desta sity acac intrigante, observou-se que fattoy
d presenca de um acido,

Acrescentou-se uma solucdo aguosa de Acido sulfuricn que garantiu o e:}:;\:ue quimica”
h

a0s metais para que seus elétrons ficassem livias para reagirem, pois como a pil
por placas metalicas de cobre e zinco com nomero de oxidacdo 0, era necessério que houvessem
ions livres no meio para que ocomesse a reagio.
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Objetivos

Construir urna pilha & entender como a enaergia & gerada. Represantar a equacao global de
uma pilha, identificando o catodo & 0 Anodo & o sentido da corente elgtrica, além de reflatir e
elaborar um nova roteiro experimental para que a pilha funcionasses efetivameante.
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Foi lixada uma placa de zinco & uma placa de cobre até ficaram brilhantes, logo apos
cortou-se um pedaco de algodao que foi colado entre as duas placas lixadas, Repetiu-se o
procedimento até formar-se trés conjuntos do esquema mostrado na Figura 1.

Figura 1: Conjunlo de placas de ¢oore e zinco com pedago de algeddo entre as cuas

IPlaca de Cobre|~ >
Placa de Zinco|— -~

o Pedacgo de papsl
e toalha ou algodao

Fonte: Ratviro experimertal elaborade por Amadeu Muura Bzgo.

Os terminais de um sistema lampada e fios foram prendidos as extremidades extemas das
placas de cobre e zinca, fixou-se entfo os trés conjuntos com o circuito utilizando garra de ferro

em um tripé. a Figura 2 ilustra 0 esquema montado. Foi posicionade um béguer abaixo dos
conjuntos.

Fgura 2: Conjunto das pilhas montadas com 03 flos da lampaca praso 3s extremidades das placas

———
Lonjunin BRARSE S
1piihes S ? ,

PR LRSS LAmpas

Fonte: foteiro experimertal elaborado por Amadeu Moura Dego,

Apos certificar de que o esquema estava devidamenta fixado, foram adicionadas algumas

gotas de uma solugdo de Acido sulfirico 8,0 mol.L™' dirstamente nas placas de cobre e zinco até
notar a formagac de gases.
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Logo em seguida, adicionou-se uma solugao de nitrato de aménio 1,0 molL" através de
um conta gotas nos algoddes posicionados entre as placas até ficarem completamente
umedecidos.
Com a |dmpada acessa, mediu-se a tensio gerada utilizando um multimetro. como o

ilustrado na Figura 3.

lMgura 3: Mutimeto utlizado na experiments

Forte: attps://cftvclube. com.arf218 thickbox_detault/multimezra-d gleal-ct330b-profissivnal. pg
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Resultados e Discussao

Ne primeiro experimento, como havia apenas a presenca de agua, a lampada néo acendeu
& nao conduziu corrente elétrica, & isso se deu por conta de o sistema estar incompleto e nao
conter ions livigs.

VTsto isso. foi necessario a elaboragdo de um novo roleiro com alteragdes necessarias
para ocorrer o funcionamento da pilha. A primeira hipdtese proposta foi a de adicionar um
composto idnico capaz de formar a ponte salina, e "embora a ponte salina nao participe dos
processos quimicos, ela @ imprescindivel para o funcionamento da ¢élula" (MAHAN ¢ MEYERS.
1995, p.170).

Tendo isso em mente, o composto idnico escolhide foi o nitrato de aménio 1.0 mal.L”, que
foi adicionado ao sistema. Novamente notou-se que a lampada n3o acendeu e também ndo
conduziu corrente elétrica. Através de algumas discussdes entre o grupo e o professor,
identificou-se o problema: a pente salina possui a fungao de evitar o acumulo de ions no sistema
e permitir o fluxo dos elétrons, entretanto n&o havia a presenca de tais jons. Foi necessério,
assim, a elaboragdo de um novo experimento.

A terceira tentativa propunha o uso de &cido sulfirico 6,0 mol.L' como fonte de ions
capazes de acender a lampada, ¢ além dele também utilizou-se a ponte salina para permitir a

transicao desses ions. Por fim, a lampada acendeu e o circuito conduziu uma corrente elétrica de
081V
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Com o experimento, pade-se concluir que para formar uma pilha, £ necessario metais,

consequentemente a transferéncia de elétrons. Também & necessaria uma ponte salina, que tem
a fungdo de fazer com que os ions se movam, os cations vao em diregac do catodo e os dnions
em dire¢do ao anodo.

Fai justificado entdo, que a ld&mpada nao ter acendido no primeiro experimento foi devido
a falta da ponte salina. O sistema estava incompleto e n&o haviam ions livres para gerar corrente
elétrica.

Apés a adigao de um composto iGnico ao sistema e mesmo assim a lampada nao
acender. pdde-se concluir que a ponte salina tem a fungao de parmitir o fluxc de elétrons. Porém
no sistema néo havia tais Iens livres, que pudessem transitar e gerar corrente elétrica.

Quande uma nova hipétese foi criada, sugerindo adicionar um acide ao meio, o
experimento teve sucesso. 3 ions livres do &cido sulfinco 6,0 mal, L': juntamente com a ponte
salina/,transitaram para c catodo e o dnodo, fechando assim o circuito & conduzindo corrente.

Os trés pilares fundamentais do conhecimento guimico foram abordados durante o
procedimento experimental. O tedrico primeiramente quando foi necessario buscar em literaturas
algo que nio eslava/de acordo com o experimento realizado, € entidc sugerir novas hipéteses
para concretiza-lo. O representacional ne momento em que foram feitas as semi-reacdes, as
formulas e equag¢des quimicas dos processos realizados’f"‘E por fim o fenomenolégico quando
foram feitos os testes das hipoteses, e assim ver na pratica as teorias obtidas.
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Introducdo

A eletroquimica & um des ramos da Quimica que se destina a estudar as reagdes quimicas
envolvendo eletricidade {CHANG; GOLDSBY, 2013). A cletricidade nessas reagBes especificas,
chamadas de reagées de oxirredugdo cu simplesmente reagoes redox, ¢ pravidenciada por uma
transferéncia de elétrons que é dvidida em duas etapas, ambas ocorrendo simullaneamente
{(BROWN et al., 2005), que sdo a reagio de oxidagao e a reagdo de redugio. A reacao de
oxidagao acontece guando um atomo perde elétrons e tem o seu nimero de oxidagdo elevado,
enquanto a reagao de redugdo acontece guando um atomo recebe elétrons e tem o seu nimero
de oxidacao reduzido. Portanto, como cefine Brown et al. (2005, p. 721}, "as reacdes de
oxirredugdo ccorrem quando 0s eléfrons sdo transfendos do atomo oxidado para o &tomo
reduzido”.

O numere de oxidagdo, em tenmos gerais, & um numero hipotelico: trata-se da carga que
um atomo teria em uma ligagée covalente caso 03 elétrorls: _gm;;_fr%?&q’ps ficassem mais proximos
do atomo paricipante mais cletronegative (SHIVER @L_a&‘.. \56081 Lego, ele ndo deve ser
interpretado como a carga real do atomo (BROWA@}’;I., 2005). Na molécula de agua (i,()), por
exemple. o hidrogénio tem um Nox igual a + 1 e o oxigenio igual a — 2. A variagéo do numero de
oxidagao em uma reagao classifica a mesma come do tipo redox {BROWN et al., 2005).

Pode-se citar como exemplo a reagio entre 0 zingo metalico e 0s lons ¥ provenientes da
um acido forte,

A + 2% .
Zﬂ‘s) + 2 H(m‘,:. -3 ZT'(‘E(I:I -+ I"“::g}

Define-sa que uma reagao & dq_t{gi> redox guandc o ndmero de oxidagdo das substancias
participantes & alterado (BROWN!@_@_L .\2005], Na reacao acima, o zinco na forma metalica tem
Nox igual a U, e 0 /* Nox igual & + 1. Nos predutos, o Zinco adauire um Nox de 2* e o !l; um Nox
igual a 0. Verifica-se que houve uma variagdo nos Nox das substancias participantes, concluindo,
por conseguinte, que & uma reagac redox. Como o Zn tem 0 seu numero de oxidagiae aumentado,
em virtude da perca de elétions, ele sofre oxidagdo; o H' tem o seu nimero de oxidagdo
reduzido, em virtude do ganho de elétrons, sofrendo consequentemente redugéo De forma
complementar, o Zn & 0 agente redutor per providenciar a redugéo do Nox do H*t. eoH*éo
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agente oxidante por providenciar o aumento do Nox do Zr (BROWN et al,, 2005). Essa reada de

mwirredugdc poderia ser dividida, entlo, nas rcagles abaixo
. Lo T4 o
Zitgsy =+ gy T '
2 Hluﬂ + e = H;-:.:g:.

sendo gue a primaira & a de oxidagao & a ssqunda & a de redugdc. A soma de ambas resulta na
reacdo global descrita anteriorments. Em alguns casos, guando urna substéncia perde uma
guantidade x de eletrons & a oulra ganha uma gquantidade vy, yerifica-se a necessidade do
balanceamento de equapbes do owirredugdo. de modo gue os elétrons liberados sejam
quantitativamente iguais aos recebidos (BROWN p!_@],_ 2008).

e

+  As colulas galvanicas

Apesar de terem pouco ou nenhuim conheciments acerca do assunto, @ maioria das
pessnas vivenciam em seu cotidiano diversas reagies gue s50 exemplos da eletroguimica, como
nas pilhaz de um controle remoto & na hateria de um celular. Esses ulensilios geradores de
energia elétiica sdo chamados de celulas galvanicas. Segundo Atkins e Jones (2001, p. 607),
“umeg eélula galvdnica & uma ceiula elelroquimica na qual uma reapdo quirmica esponténea €
uzada para gerar uma carrenle glétrica”, A celula galvanica & também chamada de c2lula voltaica,
ambos os nomes sdc homenagens aos cientistas italiancs Luigi Galvani e Alassandro Volta,

responsdveis pela construgao dos primeiros modelos de pilhas (BROWN gglf al., 2005).
ok
L
Com o tempo, assim como a tecnologia foi crescenda, o aprimoramenta das pithas

também, alé se chegar no modelo mais conhecido, o da pilha de Daniell. Esse dispositivo cansiste
am dois condutores meldlicos, denominade eletrodos, merguhades em uma solugao eletrolitica.
O eletrodo que esld no recipients onde ocorre a reagho de oxidagiio & chamado de anodo,
enguanto gue o eletrodo gue esta no recipiente onde ocerre a reagio de reduglo € chamado de
catodo (CHANG:; GOLDSRBY, 2013). Pertanto, o fluxe de elétrons s8 direciona do anodo para o
catodo. A pilha de Daniell pode ser vista fustradamente na Figura 1.
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Figura 1. Representasfo da pilha 4z Uaniel

Forte: <oillyswww. esumaoescolar.com briavimicafa-pone-sal na-des-pilnas> Azosse e L2 now. 2017,

A pilha de Daniell pode ser expressa em temnos de simbolos pelo diagrama de pilha, No
caso da pilha vista na Figura 1, tem-s8 o diagrama de pilha abaixo

Int

AT

|t | Lu®

&

. sendo que a harra (nica '|" representa uma divisao de estades de agregagao diferentes & a
barra dupla *||" representa a ponte salina presante no siztema (CHANG; GOLDSBY, 2013).

O potencial de célula, representado pela letra £, permite medir a capacidade desta de
transferir e recaber eletrons através de um circuito {BROWM et al, 2005). Logo, no caso de um
circuito com uma alta capacidade de transferir e recebar glétrons, este possuira alta vaoltagem ou
glto potencial, Em caso contrdrio, quandc o circuito possuir baixa capacidade de transfarir e
receber elétrons, este possuird baixa vollagem ou baiko polencial Quando uma célula ndo possui
a capacidade de transterir e receber elétrons se diz que esta em aquilibrio, ou sgja, a célula estd

descarregada.

O potencial padrao de uma célula & obtide através de uma relagdo entre o3 potenciais

padréo de redugdc dos eletrodos integrantes, sendo calzulado por
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Curso: Licenciatura em Quimica Modalidade de: Ensino Superior Licenciatura

Componente Curricular: | Laboratério de Ensino de Quimica Geral Cédigo disciplina: QI26064P1

Ano /Semestre: 1¢ N. aulas semanais: | 4 Area: Quimica

Total de horas: 120 Total de aulas: 144 NUmero professores: | 02
Professor(es) responsavel(eis): Amadeu Moura Bego

Sequéncia Didética: Eletroquimica

Atividade: Pilhas

Data:
Aluno:
QUESTIONARIO
1. No seu ponto de vista, 0 que € ciéncia? O que faz a ciéncia (ou uma disciplina cientifica como

fisica, biologia etc.) diferente de outras disciplinas (ex. religido, filosofia)?

Em sua opinido, o que é um experimento?

O desenvolvimento do conhecimento cientifico requer a execugéo de experimentos?

e Caso positivo, explique o porqué. Dé um exemplo para defender seu raciocinio.
e Caso negativo, explique o porqué. Dé um exemplo para defender seu raciocinio.

Depois que os cientistas desenvolvem uma teoria (por exemplo, teoria atdmica), esta mesma teoria
pode sofrer alguma mudanca depois? Se vocé acredita que teorias mudam, por que entdo
ensinamos teorias cientificas? Defenda sua resposta com exemplos.

Ha diferenca entre uma teoria e uma lei cientifica? Dé um exemplo para ilustrar sua resposta.

Livros didaticos de ciéncia frequentemente representam o &tomo como um ndcleo central composto
de prétons (particulas com carga positiva), néutrons (particulas com carga neutra), sendo este
nacleo rodeado com elétrons (particulas com carga negativa) que o orbitam. O quédo certos os
cientistas estéo sobre a estrutura do atomo? Qual evidéncia especifica vocé acha que os cientistas
usaram para determinar com o que o &tomo se parece?

Acredita-se que os dinossauros foram extintos ha 65 milh6es de anos. Das hipéteses formuladas
pelos cientistas para explicar a extingdo, duas delas possuem grande aceitacdo pela comunidade.
A primeira, formulada por um grupo de cientistas, sugere que um grande meteorito se chocou contra
a Terra 65 milhdes de anos atras e causou uma série de eventos que levaram a extingdo. A segunda
hipotese, formulada por outro grupo de cientistas, diz que erupcdes vulcanicas de larga escala foram
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responsaveis pela extingdo. Como estas conclusfes diferentes surgem se o0s cientistas em ambos
0S grupos tiveram acesso e utilizaram o mesmo conjunto de dados para obterem suas conclusfes?

Cientistas realizam experimentos/investigacdes quando tentam encontrar solucfes para questdes a
serem resolvidas. Em sua opinido, os cientistas usam sua criatividade e imaginacdo durantes estas
investigacdes?

e Caso positivo, argumente em quais estagios das investigacdes realizadas vocé acredita que
os cientistas se utilizam da imaginacao e criatividade: Planejamento e desenho, coleta de
dados, andlise de dados? Por favor, explique por que os cientistas utilizam a imaginacéo e
criatividade, e forneca exemplos caso julgue apropriado.

e Se vocé acredita que os cientistas ndo usam a imaginacao e a criatividade, explique por que.
Forneca exemplos se julgar adequado.
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APENDICE 6:

ROTEIRO PARA A REALIZACAO DO
GRUPO FOCAL COM OS GRUPOS
PARTICIPANTES DA INTERVENCAO
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N. OBJETIVOS

1 Identificar o conhecimento dos alunos sobre eletroquimica/pilhas;

2 Identificar algumas concepcfes espontaneas dos alunos acerca da NdC;

3 Analisar o impacto do erro nos perfis emocionais e atitudinais dos alunos;

4 Constatar a presencga de caracteristicas do “Espirito Pré-Cientifico”;

5 Verificar evidéncias da formacao do EspC nos alunos apos a intervencao.

ROTEIRO PARA CONDUCAO DO GRUPO FOCAL

(VrsO1 - Matheus Almeida Bauer Zytkuewisz - 17.nov.17)

Acdo Questdes

Sigla Enunciado

De maneira geral, qual a atitude de vocés em relac@o ao roteiro experimental
antes e durante a realizag&o da atividade experimental?

Abertura

QAb Questdes Suporte: Vocés costumam ler e estudar o roteiro antes da aula? Vocés
costumam estudar a teoria antes da atividade experimental?

Como se da, no geral, a utilizagédo do roteiro durante a atividade experimental?
Vocés ja chegaram a pensar alguma vez que um roteiro pode conter erros?

Qual foi a sensagdo que voceés tiveram quando realizaram o experimento pela
primeira vez e os resultados n&o ocorreram como previsto (luz ndo acendeu, ndo
houve condugéo de corrente elétrica)?

Questdo desencadeadora QD1

Questdes Suporte: Como esses sentimentos influenciaram vocés antes do
professor pausar a atividade? Surgiu alguma vontade de descobrir por que deu
errado? Foram elencadas possiveis fontes de erro?

Como foi o processo de tentar identificar o erro do roteiro e resolver o problema?

QA1 Questdes Suporte: Como esses sentimentos influenciaram vocés antes do

professor pausar a atividade? Surgiu alguma vontade de descobrir por que deu
errado? Foram elencadas possiveis fontes de erro?

Questdes de

Como vocés se sentiram quando conseguiram solucionar o problema?
Aprofundamento

Questdes Suporte: Essa forma de atividade experimental, foi agradavel? Como
foi participar de uma atividade investigativa em que néo havia um roteiro pronto
para resolver um problema aberto? Vocés perceberam se ocorreu um
aprendizado maior com essa atividade pratica? Surgiu alguma curiosidade para
saber mais sobre eletroquimica a fim de entender melhor a atividade
experimental realizada?

QA2

Encerramento QE Vocés tém algo a acrescentar?
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APENDICE 7:
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ALUNOS
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ORIENTACAO PARA CONTATO INICIAL

N. Acdao Orientacdes
e Meu nome é MATHEUS ALMEIDA BAUER ZYTKUEWISZ e estou fazendo esta pesquisa
1 Apresentagéo de mestrado que esta vinculada ao Instituto de Quimica da UNESP de Araraquara.

Gostaria de compreender de que modo a aplicagdo de uma intervengdo didatico-pedagdgica
investigativa influencia o desenvolvimento do espirito cientifico.

Consideracdes
Gerais

e Essa entrevista serd gravada e apenas eu, meu orientador e vocé teremos acesso a
gravagao.

e Todas as informagdes coletadas sao sigilosas e s6 serdo incorporadas ao trabalho a ser
publicado ap6s seu consentimento.

« No trabalho final utilizarei nomes ficticios e apenas alguns trechos de nossas conversas,
portanto todo o processo de anonimizagdo sera rigorosamente seguido.

Valorizagdo da
participacéo

e Seu depoimento € muito importante para compreender de que modo a aplicagdo de uma
intervencdo didatico-pedagodgica investigativa influencia o desenvolvimento do espirito
cientifico.

e Para tanto, iremos conversar a respeito e gostaria que vocé ficasse a vontade para
responder as questoes, tirar dividas que possam surgir e fazer as consideragdes que julgar
necessarias.

ROTEIRO PARA CONDUCAO DA ENTREVISTA

DISCENTES

(VrsO1 - Matheus Almeida Bauer Zytkuewisz - 17.nov.17)

Acdo

Questdes

Sigla Enunciado

Apresentacéo

- Gostaria que vocé lesse sua resposta a questdo X com bastante calma para
lembrar de sua resposta.
QAq s

- Vocé conseguiu resgatar a memoria de quando respondeu a essa questdo?

Questdo desencadeadora

Lendo sua resposta a essa questao e pensando em toda experiéncia que vocé
QD1 viveu recentemente em relacdo a atividade investigativa sobre pilhas, vocé
concorda com sua resposta ou vocé acha que mudou de ideia?

QAl1.1 Que fatores vocé elencaria para essa sua posicao (manter ou mudar)?

Questdes de
Aprofundamento

Que aspectos especificamente da atividade investigativa vocé destacaria como
importante para essa sua posi¢cao?

Trabalho em grupo?

QA1.2 Resolver um problema aberto?
Proposicao de hipoteses?
Surgimento de um erro inesperado?

Debate?

Encerramento do bloco

QE Vocé teria algo a acrescentar?




