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Algumas pesquisas em ensino de Quimica tém destacado a importancia do uso de atividades experimentais
investigativas para o desenvolvimento de habilidades cognitivas nos alunos e para um aumento na participacao
destes no processo de aprendizagem. Assim, este trabalho tem como objetivo discutir e refletir as potencialidades
dessas atividades, investigando uma experiéncia de ensino sobre o conceito de temperatura de ebulicao desen-
volvida com alunos da 12 série do ensino médio de uma escola publica da cidade de Sao Paulo. Foi observado
que os alunos manifestam habilidades cognitivas de ordem mais alta, como elaboragao de hipéteses, e também
apresentam certa dificuldade em compreender a relagcao entre tempo e temperatura.

/

experimentagdo no Ensino

de Quimica é considerada

por muitos professores como
uma estratégia capaz de motivar os
alunos e melhorar os resultados do
processo de ensino e aprendiza-
gem. Entretanto, essa demasiada
importancia dada a experimentagao
como solucionadora dos problemas
de aprendizagem acaba por dificultar
algumas potencialidades que essa
estratégia poderia alcancar.

Muitos professores alegam utilizar
as atividades experimentais para
motivar os alunos, para demonstrar
e comprovar teorias vistas em sala
de aula ou, ainda, para ensinar habi-
lidades manipulativas (Hodson, 1994;
2005; Lima 2004). Na grande maioria
das vezes, 0s experimentos sao
realizados apds o desenvolvimento
de um conceito com o objetivo de
ilustrar o que foi apresentado em sala
de aula. Nao se procura estabelecer
uma relagao entre a teoria e a pratica
e, muitas vezes, o experimento fica
desarticulado da teoria e os alunos
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nao compreendem O porqué e para
que o realizaram, sendo tratados
como uma via de mao Unica, na qual
a pratica comprova a teoria ou vice-
versa (Zanon e Silva, 2000).

Atividades experimentais realiza-
das dessa maneira, de forma a pouco
privilegiar aspectos cognitivos, nao
contribuem para o desenvolvimento
de habilidades essenciais para o
exercicio da cidadania pelos alunos
e também para a construcéao de
conceitos quimicos, podendo levar a
formagéo de um individuo com pouca
habilidade em argumentar, que repro-
duz somente o que Ihe foi transmitido.

No ensino, as atividades precisam
valorizar o papel do aluno no pro-
cesso de elaboracéo de hipdteses e
confrontacao com situacdes de erro,
de forma a convida-lo a desenvolver-
se cognitivamente, refletindo sobre
as suas ideias e as dos outros estu-
dantes, a fim de que o resultado nao
esteja pronto de anteméo (Gil-Pérez
e cols., 2005).

A elaboracao de hipdteses exerce

A 5e¢ao "O aluno em foco” traz resultados de pesquisas sobre idéias informais dos estudantes, sugermdo formas de

levar essas idéias em considerdgéo no ensino-aprendizagem de conceitos cientificos
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um papel essencial para a construcao
do conhecimento cientifico, pois esta
vinculada a elaboragéo de estratégias
para a coleta e analise de dados e,
consequentemente, a resolucao de
uma situacao-problema. E preciso
haver previsbes plausiveis de serem
investigadas a luz do quadro tedrico
que possam auxiliar na analise dos
dados. Assim, propor hipoteses pode
exigir grande demanda cognitiva e
também contribuir para o desenvol-
vimento conceitual do aluno.

As atividades experimentais pro-
postas para que o estudante participe
ativamente dos processos de coleta
de dados, analise, discussao, ou
seja, planejadas com o obijetivo de
explorar as suas habilidades cogniti-
vas — como, por exemplo, desenvol-
vimento da capacidade de identificar
e estabelecer processos de controle
e selecao de informagoes relevantes
para a solucdo do problema; iden-
tificagao de variaveis; elaboragao
de hipoteses, entre outras — podem
contribuir para o desenvolvimento do
raciocinio logico dos alunos em bus-
ca da construgao do conhecimento
quimico (Gil-Pérez e Valdés Castro,
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1996; Domin, 1999; Hodson, 2005).

Dessa maneira, torna-se eviden-
te a necessidade de desenvolver e
executar atividades experimentais
no ensino que contribuam para uma
maior participacao do aluno e melhor
entendimento dos conceitos cienti-
ficos, dando a eles a oportunidade
de se envolverem em um problema
e procurar suas possiveis solugoes
com o auxilio do professor.

Atividades planejadas nessa
perspectiva sdo denominadas inves-
tigativas, sdo desenvolvidas com o
objetivo de proporcionar momentos
de discussao, questionamento, dia-
logo e devem estar acompanhadas
de situagdes problematizadoras, ndo
limitando, assim, a acdo do aluno
apenas a manipulagao ou observa-
cao (Carvalho e cols., 1999).

Tamir (1977) distingue dois tipos
de trabalho experimental: os de ve-
rificacdo e os de investigacdo. No
primeiro caso, é o professor que
identifica o problema, que relaciona
o trabalho com outros anteriores, que
conduz as demonstracgdes (fora de
um contexto de problematizagéo) e
da instrucoes diretas — tipo receita.
O segundo tipo de trabalho experi-
mental, o investigativo, apresenta as
seguintes caracteristicas: (1) deve
ser um meio para explorar as ideias
dos alunos e desenvolver a sua
compreensao conceptual; (2) deve
ser sustentado por uma base tetrica
prévia informadora e orientadora
da analise dos resultados; (3) deve
ser delineado pelos alunos, para
possibilitar um maior controle sobre
sua propria aprendizagem, sobre as
suas dificuldades e de refletir sobre
0 porqué dessas atividades para
ultrapassa-las.

Uma outra definicdo para as inves-
tigacoes cientificas € elaborada por
Moraes (apud Rosito, 2003). Para o
autor’, “um verdadeiro experimento é
aquele que permite ao aluno decidir
como proceder nas investigacoes,
que variaveis manipular, que medidas
realizar, como analisar e explorar 0s
dados obtidos e como organizar seus
relatérios” (p. 203). A experimentacéo
deve questionar o aluno e nao trazer
somente solugdes prontas.

Nesse sentido, 0 autor destaca
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alguns elementos que devem ser le-
vados em consideracao no processo
de investigagao cientifica:

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

- uma fase de desenvolvimento,
em que 0s experimentos sao re-
alizados para coleta de dados;

- uma fase de busca de referen-
cialtedrico e de reflexao, na qual
se analisam e interpretam os
dados coletados;

- uma fase de elaboracao de um
relatério, na qual se registram
as atividades desenvolvidas
juntamente com a andlise e inter-
pretacao dos resultados obtidos.

O autor ainda argumenta que as
fases podem ser estruturadas confor-
me o objetivo do professor, destacan-
do que uma investigagao nao ocorre
rigorosamente em etapas, podendo
ser um processo flexivel, de ir e vir,
que vai gradativamente do problema
a procura da solucéo.

Dessa forma, neste artigo, con-
sidera-se atividade experimental in-
vestigativa como aquelas atividades
nas quais os alunos nao sao meros
expectadores e receptores de concei-
tos, teorias e solucdes prontas. Pelo
contrario, os alunos participam da
resolucao de um problema proposto
pelo professor ou por eles mesmos;
elaboram hipoteses; coletam dados
e o0s analisam; elaboram conclusdes
e comunicam 0s seus resultados com
os colegas. O professor se torna um
questionador, conduzindo perguntas
e propondo desafios aos alunos
para que estes possam levantar suas
proprias hipoteses e propor possiveis
solucdes para o problema (Suart e
Marcondes, 2008).

As atividades experimentais in-
vestigativas podem ser feitas por
demonstracoes pelo professor ou en-
tao realizadas pelos alunos. Quando
aquele realiza demonstragdes, nao
necessariamente significa que estes
nao poderao participar da constru¢ao
de um conceito, pelo contrario, se o
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docente, ao conduzir o experimento
de forma demonstrativa, questionar
0s estudantes e propuser desafios,
essa atividade possivelmente tera as
caracteristicas de uma atividade de in-
vestigacao, na qual estes argumentam
e expbem seus raciocinios. Entretanto,
se o professor apenas demonstrar
um experimento para comprovar uma
teoria € nao o problematizar, essa
atividade perdera grande parte das
potencialidades que a experimentagao
investigativa pode desenvolver.

Ainda, os alunos podem ir ao
laboratorio e investigar um problema
proposto pelo professor, utilizando
protocolos de auxilio, mas também
podem propor a hipbtese a ser
investigada e o procedimento ex-
perimental, sendo essas atividades
denominadas Laboratério Aberto
(Carvalho e cols., 1999).

Em atividades desse tipo, os alu-
nos tém a oportunidade de participar
de todas as etapas de uma investi-
gacao: levantamento de hipotese,
elaboragao do procedimento experi-
mental, coleta e analise dos dados,
proposicao de conclusdes. Assim,
participando dessas fases, os alunos
podem desenvolver habilidades de
questionamento, organizacéo, sin-
tese, responsabilidade, entre outras.

Ao solucionar um problema expe-
rimental ou outros problemas propos-
tos em sala, os alunos podem utilizar
e desenvolver suas habilidades cog-
nitivas, que podem ser classificadas,
segundo alguns autores, conforme
a exigéncia cognitiva requerida para
a resolucao do problema (Zoller e
cols., 2002; Domin, 1999). Sao con-
sideradas habilidades cognitivas de
ordem mais alta as relativas a sintese,
analise, elaboragéo de hipoteses,
avaliagao de condigdes. No entanto,
quando o aluno utiliza para a reso-
lucdo de um problema habilidades
como aplicacao de conceitos ou infor-
magoes relembradas, argumenta-se
que ele utilizou habilidades cognitivas
de ordem mais baixa.

As praticas de laboratorio nas
quais 0s alunos seguem um procedi-
mento tipo receita, coletam os dados,
mas nao os discutem ou os analisam,
tém demonstrado forte carater de
baixa cognicao. Os alunos nao com-
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preendem o porqué do experimento
e nao desenvolvem uma sintese do
que foi proposto. Pesquisas indicam
(Gabel e cols., 1984; Zoller e cols.,
2002) que muitos estudantes resol-
vem problemas de quimica usando
somente estratégias algoritmicas,
de ordem mais baixa de cognigao,
e nao entendem os conceitos quimi-
cos envolvidos. As atividades ditas
investigativas, por outro lado, podem
permitir o desenvolvimento de habili-
dades cognitivas de ordem mais alta,
uma vez que é solicitado aos alunos
construirem suas explicagbes para a
compreensao do fendmeno, estabe-
lecendo relagbes entre os dados e
os fatos quimicos observados (Suart
e Marcondes, 2008).

Numa atividade investigativa, am-
bos, o papel do professor e do aluno,
Sa0 essenciais para se alcangar as me-
tas de aprendizagem. Este deixa de ser
0 agente passivo da aula e passa a agir
sobre seu processo de pensamento,
questionando, pensando, participan-
do da construgao do conhecimento.
Aguele deixa de ser o transmissor de
conteldos e passa a questionar seus
estudantes, conduzindo-os a elabo-
ragao de respostas condizentes com
a viséo cientffica, gerando questoes
e problemas que serdo discutidos e
refletidos a luz dos conhecimentos
cientificos, de forma a respeitar as dis-
tintas ideias e opinides em sala de aula.

Carvalho e cols. (1999) descre-
vem a importancia da mediacdo do
professor em uma atividade na qual
0 aluno faz parte da construgéo do
conhecimento:

Eo professor que propée
problemas a serem resolvi-
dos, que irao gerar ideias que,
sendo discutidas, permitirao a
ampliag&ao dos conhecimentos
prévios; promove oportuni-
dades para a reflexao, indo
além das atividades puramente
praticas; estabelece métodos
de trabalho colaborativo e um
ambiente na sala de aula em
que todas as ideias sao respei-
tadas. (p. 48)

Assim, partindo de situacdes pro-
blematizadoras, os professores pode-
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rao conhecer as ideias prévias dos
alunos e organizar 0 ensino para que
novos conceitos sejam construidos.
Estes terao maior oportunidade de
expor suas opinides e interagir com
0s colegas e o professor, participando
ativamente das aulas para chegar aos
obijetivos propostos por essa estraté-
gia, ou seja, desenvolver habilidades
de compreenséo, argumentagao oral
e escrita, elaboragéo de hipdteses e
de conceitos.

Refletindo sobre os objetivos de
ensino e, principalmente, de aprendiza-
gem, professores tém elaborado e exe-
cutado atividades dessa natureza em
suas aulas (Fernandes e Silva, 2004;
Locatelli, 2006; Suart e Marcondes,
2008). Assim, este trabalho tem com
objetivo discutir e refletir as potenciali-
dades dessas atividades, investigando
uma experiéncia de ensino sobre o
conceito de temperatura de ebulicéo
desenvolvida com 30 alunos da 12 série
do ensino médio de uma escola publica
da cidade de Sao Paulo.

A atividade descrita nesse traba-
lho foi elaborada e executada pela
professora regente da escola, que
também é uma das autoras dessa
pesquisa. O trabalho realizado por
esta, na escola, ja era de conheci-
mento das outras duas pesquisa-
doras envolvidas na investigagao.
Entretanto, para validar as evidéncias
de uma pratica investigativa, um
questionario elaborado com pressu-
postos do referencial tedrico que con-
duz a pesquisa foi respondido pela
professora e, ainda, algumas aulas
antes das gravacoes foram acompa-
nhadas por uma das pesquisadoras
para evidenciar esses pressupostos
e também para criar um ambiente
receptivo com os alunos para a
realizacado das gravacdes. Uma en-
trevista com dez alunos participantes
da pesquisa também foi realizada
apods o termino da atividade, a fim
de investigar o entendimento destes
sobre o conceito desenvolvido pela
professora, bem como o interesse, a
motivagao e a preferéncia dos alunos
pela abordagem investigativa.

A professora estava desenvolven-
do conceitos que envolviam aspectos
relacionados as propriedades dos
materiais como, por exemplo, tem-
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peratura de fusao, temperatura de
ebulicdo e solubilidade. Para esta
pesquisa, foi proposta aos alunos
uma atividade investigativa (Labora-
torio Aberto) com o objetivo de de-
senvolver o conceito de temperatura
de ebulicéo e, também, proporcionar
momentos de discussdes e questio-
namentos sobre as variaveis envol-
vidas na investigacdo. Dessa forma,
acreditou-se que os alunos poderiam
ser capazes de julgar as variaveis e
analisar se atemperatura de ebulicao
poderia ser utilizada para identificar
um material.

Por mais que o conceito de tem-
peratura de ebulicdo parega ser um
assunto de facil compreensao, é
preciso problematiza-lo para que os
alunos percebam sua importancia
na identificag&o e na constituicao de
um material. O mesmo acontece com
densidade, temperatura de fuséo e
solubilidade. Além disso, esses con-
ceitos envolvem outros como massa,
volume e tempo.

Foi proposta a seguinte questao-
problema aos alunos: Quais fatores
afetam a temperatura de ebulicao
de um material? Em sala de aula, os
alunos, com o auxilio da professora,
propuseram algumas hipoteses para
o problema e, depois, formaram cinco
grupos de seis alunos para elaborar
o procedimento experimental e os
materiais necessarios para a investi-
gacéo de uma das hipoteses levan-
tadas. Eles também deveriam pensar
sobre as previsdes, ou seja, 0 que
esperavam que pudesse acontecer
com base em suas proposicoes.

Foram utilizadas quatro aulas para
o desenvolvimento dessa experiéncia
didatica. Na primeira, o problema foi
apresentado pela professora que
auxiliou os alunos na elaboragéo de
suas hipoéteses para o problema. De-
pois, cada grupo escolheu uma hipo-
tese para analisar e, entao, elaborou
os planos prévios de investigacao. Na
segunda, eles realizaram seus expe-
rimentos no laboratério e discutiram
0s resultados com seus respectivos
grupos. Naterceira, foi realizada uma
discussao dos resultados de todos
0s grupos da sala. A Ultima aula
foi dedicada para discutir dividas
remanescentes sobre a influéncia de
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algumas variaveis e o fechamento
do assunto. As duas Ultimas etapas
aconteceram na sala de aula.

Os planos de investigacao elabo-
rados pelos grupos foram analisados
pela professora, a fim de verificar a
possibilidade ou ndo da execucao do
experimento proposto. Durante este,
0s alunos deveriam anotar os dados e
as informagdes relevantes no mesmo
plano de investigagao e, apds a rea-
lizagao do experimento, elaborar um
relatério individual. Assim, com esses
instrumentos, a professora poderia
avaliar, além da compreensao do con-
ceito, a manifestacao de habilidades
cognitivas e o desenvolvimento de
argumentos por meio da escrita.

A fim de contribuir para uma refle-
xao sobre as potencialidades dessa
atividade em sala, serdo apresenta-
das e discutidas, a seguir, as quatro
aulas desenvolvidas sobre o conceito
de temperatura de ebulicao de um
material. As aulas foram gravadas
em audio e video e os relatorios dos
alunos foram fotocopiados a fim
de avaliar a participagao deles na
atividade e o desenvolvimento de
habilidades cognitivas.

O laboratério aberto

Na primeira aula, a professora
discute com os alunos quais fatores
poderiam interferir na temperatura de
ebulicdo de um material, e algumas
hipoteses séo propostas pelos alunos
conforme mostra o didlogo a seguir:

P: Como é que a roupa seca no
varal?

P: Fala Al4.

Al 4: Dependendo da quantidade
de agua, ela vai evaporar.

P: Dependendo da quantidade...
pera ai oh... oh o que a Al4 ta
falando... dependendo da quan-
tidade de...

Al 4: De agua, al ela pode eva-
porar...

P: Entdo oh a minha pergunta
é... tem uma coisa interessante
que voceé falou af que a gente vai
pensar sobre isso.

P: Dependendo da quantidade...
eu nao sei se vocé falou exata-
mente isso Al4... vou fazer uma
pergunta
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P: Vocés acham que a quantida-
de de agua afeta a temperatura
que ela evapora ou a temperatu-
ra que ela ferve?

Observa-se, conforme mostra o
exemplo acima, que nesse momento
da aula os alunos tém a oportunidade
de expor suas ideias sobre 0 proble-
ma, manifestando conhecimentos
e elaborando hipoéteses, exibindo
habilidades cognitivas de ordem
mais alta. Entretanto, é importante
salientar que as questoes propostas
pela professora 0s conduzem a esses
pensamentos de ordem superiores,
pois exigem que eles utilizem suas
ideias para propor uma hipotese de
investigacao.

As hipoteses sugeridas pelos alu-
nos nessa aula foram: (1) temperatura
inicial do material; (2) presséao - refe-
rindo-se ao cozimento de alimentos
com a panelatampada e destampada;
(8) tamanho do recipiente — volume;
(4) tipos de materiais — composicao;
(5) densidade — conceito construido
recentemente; (6) intensidade da cha-
ma; (7) massa. Dos fatores apontados
pelos alunos, somente o (5) e 0 (7) n&o
foram escolhidos por nenhum grupo
para investigacao.

Apds a proposicao de hipdteses,
0s alunos, em grupos, elaboraram os
planos prévios de investigacao para
uma das hipoteses sugeridas. Eles
apresentaram certa dificuldade em
propor 0 objetivo do experimento e
fazer suas previsoes, 0 que pode ser
explicado, talvez, pelo baixo nivel de
liberdade dado geralmente a alunos
em atividades laboratoriais, pois se re-
fere a 12 série do ensino médio e estes
poderiam estar acostumados a execu-
tar atividades “tipo receita” nas séries
anteriores. Entretanto, essa etapa do
processo de ensino e aprendizagem
foi de suma importancia para sinteti-
zarem suas ideias por escrito, fazendo
com que utilizassem raciocinios mais
elaborados e exibindo habilidades
cognitivas de ordem mais alta.

Observa-se também que, em
alguns relatérios iniciais, 0os grupos
omitem suas hipoteses, talvez pelo
medo em responder algo diferente do
que o professor esperava. Entretanto,
0 engajamento deles no problema é
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grande e sua resolugao se demonstra
desafiadora.

Também ¢é importante argumen-
tar que muitos alunos percebem a
importancia do controle de variaveis
ao elaborarem seus planos de inves-
tigagao. Conforme mostra o trecho a
seguir, um dos grupos participantes
atentou para a necessidade de man-
ter constante o volume de agua:

“Coloque duas panelas com
a mesma quantidade de agua
e meca a temperatura das
duas panelas de agua e faga
as comparagbes.” (0 grupo
investigou a influéncia da fonte
de calor sobre a temperatura
de ebulicao da agua)

Entretanto, nem todos os grupos
refletiram sobre o controle de varia-
veis ao elaborarem os planos. Entéo,
antes darealizagao do experimento, a
professora fez algumas observacoes
no proprio procedimento para que
eles se atentassem a essa questao e
nao tivessem dificuldade na execucao
do experimento e, principalmente, na
analise de dados. O trecho a seguir
mostra o exemplo de um grupo que
nao refletiu sobre esse fato:

“Colocamos agua gelada
em uma das panelas e agua
normal, levamos ao fogo as
duas panelas com agua, e
cronometramos o tempo que
as duas levam para ferver.
E mediremos a temperatura
tanto antes quanto depois (da
ebuligao) com o termémetro.”
(grupo investigou a influéncia
da temperatura inicial do ma-
terial sobre a temperatura de
ebulicao da agua)

Na segunda aula, os alunos
executaram o experimento. Foram
evidenciadas poucas dificuldades na
realizacdo, uma vez que a professora
avaliou os procedimentos previamen-
te e orientou 0s grupos para a execu-
¢ao. Algumas limitacdes manipulati-
vas sao encontradas principalmente
na leitura do termdmetro, porém o
mais evidente sao as dificuldades
geradas para analisar os dados e
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elaborar a conclusao. Outra consi-
deragao a fazer € que os alunos nao
se engajam na atividade de maneira
igualitaria. Ao mesmo tempo, alguns
compreendem o que estao fazendo
e porque estao fazendo, enquanto
outros permanecem passivos, a es-
pera de repostas. Entretanto, pode-se
perceber que a maioria se engajou na
atividade, exp6s duvidas, reelaborou
hipoteses e conclusdes apods a coleta
e analise dos dados.

Apds a realizacdo do experimen-
to, a professora pede para que 0s
alunos, em grupos, elaborem suas
conclusdes e fagcam por escrito um
relato do experimento. E solicitado
também um relatoério individual con-
tendo: objetivos (com previsdes),
procedimento detalhado e conclusao.

O episoddio abaixo mostra a dis-
cussao de um dos grupos (que inves-
tigou a temperatura inicial do material)
com a professora, para elaborar a
pergunta inicial, ou seja, o problema
que deu inicio a atividade:

P: O objetivo era analisar o tempo...
analisar o tempo que demora para
entrar em ebulicgo. (professora
lendo o objetivo descrito pelos
alunos)

P: Um mesmo material em tempe-
raturas diferentes... era o tempo?
Né&o era esse o objetivo... era o
tempo... 0 que vocés queriam
analisar?

P: O que vocés queriam medir?
Vocés mediram o tempo?

Al 3: Sim.

P: Que mais?

Al 4: Atemperatura.

P: Vocés queriam analisar o efeito
de quem sobre a temperatura?

Al 3: Ebulicao.

P: N&o.

Al 4: O tempo que demora para
atingir a mesma temperatura.

P: Entao, gente...

P: Vocés estao variando alguma
coisa... 0 qQué?

Al'1: A chama.

P: No caso de vocés, nao ¢ a
chama... 0 que vocés variaram néao
era a chama entéo... qual que era
0 objetivo de vocés?

Al: A agua que...

P: Isso.
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Al 1: O que era para variar era a
agua.

Al 1: Temperatura da agua, mas o
que variou foi a chama.

P: Por que vocés colocaram gelo
na agua?

P: Para variar o qué?

P: O material da agua...

Al: A temperatura.

P: Isso.

P: O que que vocés querem
avaliar?

P: Eu quero que vocés formalizem
a pergunta.

P: Qual que € o efeito da...

Al: Da temperatura sobre a ebu-
ligéo.

P: Isso... da temperatura inicial do
material sobre 0 que da ebulic&o?
Al: Quanto tempo demora.

P: Quanto tempo demora e o que
mais?

Al 1: A que temperatura.

P:Isso... a que temperatura ocorre
a ebuligéo.

Esse episddio mostra que esse
grupo de alunos permanece com
dificuldades em compreender o que
estavam analisando. Matthews (1994)
adverte que a emissao, interpretacao e
teste das hipoteses sao etapas dificeis
para alguns e que nao se trata de um
processo direto nem suficientemente
simples. Dessa forma, a intervengao
da professora foi de extrema impor-
tancia para auxilia-los a entenderem
e expressarem seus raciocinios e es-
timula-los a ndo desistirem do desafio.

O aluno 1 também se refere ao fato
de a chama do bico de Bunsen nao
ter se mantido constante e afetar os
resultados. A ideia dele faz sentido,
uma vez que o grupo utilizou bicos de
Bunsen com diferentes intensidades
de chama para investigar a tempe-
ratura de ebulicdo da agua a tempe-
ratura ambiente e gelada. Isso fez o
aluno sugerir uma segunda variavel
para o problema e obter o resultado
inverso ao esperado, ou seja, a agua
atemperatura ambiente demorou mais
para atingir a temperatura de ebulicéo.
Também, os alunos, até o momento,
nao verificaram que a temperatura de
ebulicao obtida foi a mesma, por mais
que o resultado em relacao ao tempo
para atingir a temperatura de ebulicao
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tenha sido o inverso ao previsto por
eles. Adiscussao do grupo com a pro-
fessora prossegue, conforme mostra
0 episodio abaixo:

P: Que aconteceu com a tempe-
ratura de ebulicao?

Al: Ficou a mesma.

P: Isso... por que eu estou insis-
tindo tanto nessa pergunta? Nao
sO vOcés... varios grupos estao
analisando totalmente o tempo de
ebulicdo... € importante analisar
o tempo... tudo bem é... mas eu
nao estou querendo s6 o tempo,
eu estou querendo o tempo na...
Al 4: Temperatura.

P: Isso, Al4, temperatura.

P: Entao, a concluséo ela tem
que contemplar além do tempo
a temperatura... 0 que aconteceu
com a temperatura de ebulicao?
Al: E igual.

P: A temperatura inicial do mate-
rial afeta temperatura na qual ele
ferve?

Al 4: Nao, s6 que... s6 o tempo.
P: Obrigada, Al 4.

No dialogo acima, observa-se
que o0s alunos se referem ao tempo
que demorou para a agua entrar em
ebulicao e ndo a temperatura de
ebuligao. Os alunos concluem que o
resultado foi o inverso ao proposto,
pois esperavam que a agua a tem-
peratura ambiente entrasse em ebu-
licao mais rapidamente que a agua
gelada, porém como a chama nao
permaneceu constante, o resultado
obtido foi o contrario. Entretanto,
o0 Al 1 ¢, depois, 0 Al 4 expressam
seus entendimentos com relagao as
medidas de temperatura de ebulicao
obtidas serem iguais, conseguin-
do analisar as variaveis e elaborar
uma conclusdo com o auxilio da
professora. Esse raciocinio também
pode ser verificado nas conclusdes
elaboradas por escrito pelos alunos.
A fim de facilitar a compreensao dos
outros do grupo, a professora, entao,
sugere repetir o experimento. Eles o
refazem e se agrupam para terminar
o relatorio. Dessa vez, a chama foi
controlada, uma vez que realizaram
as medidas de temperatura utilizando
0 mesmo bico de Bunsen.
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Apds o término do experimento e
da discusséo entre os alunos e tam-
bém com o auxilio da professora, os
relatérios em grupo foram entregues.
A leitura desse material por ela foi
muito importante para que pudesse
orientar a elaboragdo dos relatérios
individuais.

Na terceira aula, houve uma
discussdo com a sala sobre 0s re-
sultados e as conclusdes obtidos
pelos grupos. Essa etapa da aula
permitiu que os alunos explicitassem
suas ideias sobre suas conclusdes,
relacionando-as com as hipoteses
iniciais. E importante que eles perce-
bam que suas hipéteses nem sempre
sao comprovadas e que podem ser
contrariadas. Entretanto, € importante
também que pensem sobre as razoes
pelas quais os resultados obtidos nao
foram os esperados. Eles puderam,
com o auxilio da professora, expor
suas conclusoes e explicita-las para
0s colegas, elaborando respostas de
ordem mais alta, ao sintetizar suas
ideias, relaciona-las e analisar as
variaveis do problema.

Os relatérios individuais entregues
pelos alunos revelam certa dificuldade
destes em expressarem suas ideias
por escrito, mas se pode afirmar que
a grande maioria compreendeu a
importancia do controle de variaveis e
0 que se pretendia com a realizagao
da sequéncia de aulas e a atividade
experimental. Os trechos a seguir se
referem a objetivos, previsdes e con-
clusdes descritas por alguns alunos
em seus relatorios individuais:

Objetivo: Observar se que a
fonte de calor afetava o tempo
de ebulicao e a temperatura.

Objetivo: O objetivo do ex-
perimento € descobrir se a
temperatura de ebulicado muda
com a variagdo da quantidade
de agua. Esperamos que as
temperaturas sejam as mes-
mas, independente da quanti-
dade de agua.

Previsées: Nosso grupo pre-
via que 0 magarico esquentaria
mais rapido porque o fogo é
mais continuo; mas quando a
agua ferve nado importa se vai
estar no magarico ou na lampa-
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rina, pois a agua ja comegou a
ferver a uma certa temperatura.
Conclusées: O magarico fez
com que a agua atingisse a
ebulicdo (92 °C) em 15 minutos
ja a lamparina ficou acessa
durante 20 minutos para que
a agua chegasse a ebulicao.

Na quarta aula, a professora pro-
pde uma questao — A temperatura
de ebulicdo pode ser utilizada para
identificar um material? — para fe-
chamento do assunto, para que 0s
alunos reflitam sobre todas as etapas
de investigac&o. A grande maioria dos
alunos respondeu satisfatoriamente.
Essa questao exigia dos alunos aplicar
conceitos para explicar o problema, ou
seja, habilidades de ordem de cogni-
¢ao mais baixa (Zoller e cols., 2002).

Entretanto, muitas das outras
questdes propostas pela professora
durante a sequéncia de aulas exigiam
dos alunos habilidades cognitivas de
ordem mais alta como, por exemplo,
propor hipéteses, fazer inferéncias,
analisar e avaliar as relagdes cau-
sais do problema. Sendo assim, os
alunos nao se limitam a aplicar uma
lei estabelecida, mas utilizam opera-
¢Oes logicas para suas explicacoes
(Carvalho, 1992) como, por exemplo,
quando identificaram as variaveis do
experimento, isto €, para investigar a
influéncia da intensidade da chama
na temperatura de ebulic&o, deveriam
manter constantes o material (agua),
O recipiente e 0 volume do material
investigado.

E importante relatar que grande
parte das respostas dos alunos é
condizente com as questdes propos-
tas pela professora, indicando que,
quando esta exigia habilidade de or-
dem superior deles, estes elaboraram
respostas que revelavam habilidades
cognitivas de ordem mais alta.

Assim, fica evidente a importancia
da conduta da professora na sala
ao elaborar e propor questoes e
situacdes que exigiam mais cogniti-
vamente dos alunos.

Ao avaliar essa experiéncia de
ensino, percebe-se que uma dificul-
dade encontrada por eles se refere a
influéncia do tempo na temperatura
de ebulicdo. Muitos descreveram nos
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seus planos experimentais o tempo
como a variavel a ser investigada
como, por exemplo: “Investigar quan-
fo tempo demora para a agua entrar
em ebulicgdo”. Assim, numa futura
aplicacdo dessa atividade, sera con-
siderada uma discussao mais apro-
fundada sobre essa questao antes e
depois da realizacao do experimento.

A avaliacéo do processo também
mostrou a importancia das discus-
sOes pré e pos-laboratorio, pois essas
etapas permitiram que a professora
pudesse identificar as ideias prévias
dos alunos e que estes as expuses-
sem, argumentando e discutindo
com 0s pares. Nesse processo, eles
podem desenvolver suas habilidades
cognitivas (Pintrich e cols., 1993),
pois as discussoes orais realizadas
durante o pré e o poés-laboratério
podem permitir que fagcam conexoes
significativas entre o fendbmeno ob-
servado e 0s dados e 0s conceitos
desenvolvidos nas aulas. Discussoes
pré-laboratério sdo importantes para
problematizar a atividade, discutir as
ideias principais e orienta-los sobre
0 que observarao e por qué, a fim
de que pensem sobre o problema
e proponham suas hipéteses; e as
discussbes pos-laboratorio podem
ajudar os estudantes a pensar sobre
os dados obtidos, como os analisar
e como conectar esses dados com
os conceitos estudados (Nakhleh e
cols., 2002).

Deve-se considerar ainda que a
intervenc@o da professora foi funda-
mental em alguns momentos da aula.
Durante o levantamento de hipoteses
e conclusdes, foi preciso auxiliar os
alunos na construcao de suas explica-
¢Oes, pois muitas vezes eles nao con-
seguiam explicitar seus pensamentos
de maneira inteligivel, necessitando da
ajuda dela para a elaboragao de uma
resposta mais completa. Entretanto,
durante a elaboracéo dos relatorios,
a presenca da professora nao era
integral nos grupos, € os alunos pre-
cisavam utilizar suas proprias ideias
e sintetiza-las de forma a permitir que
outra pessoa as compreendesse. A
dificuldade encontrada pelos alunos
para elaborar seus argumentos por
escrito pode ser justificada pelo fato de
a escrita exigir elevada demanda cog-
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nitiva como, por exemplo, habilidade
de sintese e clareza das informagoes
descritas e, também, uma maior auto-
nomia e independéncia por parte dos
estudantes. Assim, & importante que
sejam elaboradas e executas ativida-
des em sala de aula que favoregam
0 desenvolvimento dessa habilidade
(Rivard e Straw, 2000).

Em entrevista realizada com os
alunos apos a sequéncia de aulas,
estes explicitam sua preferéncia por
esse tipo de atividade, conforme mos-
tram as falas de alguns deles a seguir:

Al 15: Ah sim. A professora
deixou o trabalho na nossa
maéo, ai vocé que tem que fazer
tudo. Achei bem legal.

Al'16: Foi um pouco trabalho-
so, s6 que no final foi legal e
vocé sabe o que vocé ta fazen-
doali... foi o que vocé pensou e
sabe o que voce vai fazer [...].
E que é mais interessante, mais
legal vocé mesmo investigar,
vocé nao saber o que que
tem... fazer por conta propria.

A atividade de Laboratério Aberto
proposta pela professora parece ter
contribuido para que os alunos refletis-
sem sobre 0 problema proposto, pois
puderam relacionar os dados obtidos
com as hipéteses enunciadas e obtive-
ram, assim, suas conclusoes, exibindo
habilidades cognitivas de ordem mais
alta como selecéo, andlise das varia-
veis e de informacgoes relevantes, pro-
posicao e investigagao das hipoteses
e elaboracao de conclusdes.

Entretanto, o professor, ao ela-
borar e executar essas atividades,
precisa se preparar conceitualmente
e pedagogicamente, porque podem
acontecer situacdes nao planejadas
no decorrer da aula como, por exem-
plo, questionamentos nao diretamen-
te relacionados ao assunto em estu-
do, administracado do tempo para a
realizacao das atividades, resultados
nao condizentes com o esperado.
Assim, precisa ter flexibilidade para
mudar o caminho da aula, tomando
0 cuidado de n&o criar ainda mais
dificuldades conceituais nos alunos.

De maneira geral, na grande maio-
ria dos questionamentos apresentados
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pela professora, ha uma ideia ou argu-
mento de um aluno em seguida. Essa
mediagdo é importante para que 0s
estudantes aprendam como conduzir
as variaveis da investigacao, tais como
questionar, coletar dados, analisar os
resultados e elaborar explicacoes.

O tempo dedicado pela professora
para o desenvolvimento do conceito
de temperatura de ebulicdo pode ser
considerado elevado quando compa-
rado ao exercido em outras escolas,
com duragao de, normalmente, uma
ou duas aulas. No entanto, & importan-
te relatar que, apesar de a professora
obedecer a um planejamento escolar,
o fato de a atividade ter uma duragéo
considerada extensa para um conte-
udo simples por alguns professores,
nao influenciou o desenvolvimento
da atividade, uma vez que ela ndo se
preocupava apenas com o conteudo
dado, mas com a compreensao deste
pelos alunos. Assim, estes puderam
participar de uma atividade que exigiu
habilidades cognitivas de ordem mais
alta; entrar em contato com processos
tipicos de uma investigacao cientifica,
como elaboragao e interpretacéao das
hipdteses; comunicar e discutir as
conclusdes obtidas; e desenvolver
sua capacidade de argumentagao
oral e escrita.

Assim, € importante que, ao ela-
borar uma atividade dessa natureza,
o professor mude sua postura para
um professor mediador e questio-
nador, permitindo que os alunos
expressem suas ideias (Capecchi e
cols., 2002; Garrido, 2006).

Apesar das dificuldades enfrentadas
pelos alunos na elaboracao do planeja-
mento e da execucao do experimento,
eles demonstraram interesse pela in-
vestigagao e manifestaram habilidades
cognitivas de ordem mais alta como
elaboragéao de hipoteses e analise
de dados para a sua confirmagao ou
refutacao. As atividades experimentais
investigativas também tém o poten-
cial de aumentar as relagdes sociais,
atitudinais e o crescimento cognitivo.
O ambiente informal do laboratorio, se
comparado coma salade aula, contribui
para interacoes mais construtivas entre
0s alunos e estes com o professor,
criando um ambiente de aprendizagem
mais positivo (Hofstein, 2004).
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A liberdade dada pela professora
ao permitir que os alunos partici-
passem de todos 0s processos da
investigacao, desde a elaboracao do
procedimento até a comunicacao dos
resultados para os pares, contribuiu
para a manifestacao de habilidades
cognitivas de mais alta ordem.

A professora pbde, por meio da
proposicao de hipoteses, evidenciar
as ideias alternativas que os alunos
apresentavam sobre a temperatura
de ebulicao e os fatores que o modi-
ficavam. A analise das transcrigoes e
dos relatérios dos alunos mostrou que
estes compreenderam que a tempe-
ratura de ebulicdo nao é afetada por
alguns fatores como temperatura ini-
cial do material nem pela intensidade
da chama utilizada no aguecimento
do material, aspectos que respon-
dem a questao inicial proposta pela
professora.

Entretanto, & importante que nao
se atribua as atividades experimentais
investigativas a solucao para os pro-
blemas de aprendizagem. Elaborar
e executar atividades dessa natureza
nao é um processo simples, exige que,
além do aluno, o professor também
esteja engajado na sua realizacao.
Além de dominar o conteldo a ser
desenvolvido, o docente precisa de
tempo e cautela para elaborar uma
atividade experimental investigativa e,
também, deve se atentar aos pontos
frageis que podem gerar ambiguidades
ou dificuldades conceituais nos alunos.

Também o professor precisa ter
flexibilidade em sala de aula para, se
necessario, adaptar-se as circunstan-
cias do processo de aprendizagem
em andamento e as necessidades
dos alunos (Moraes, 2003). Assim, a
conduta do professor em sala se tor-
na um dos papéis mais importantes
durante as atividades experimentais
investigativas. Ele precisa problemati-
zar o conteldo desenvolvido, dialogar
e questionar os alunos, permitindo
que estes exponham suas ideias e
discutam com os pares.

Assim, se essas atividades forem
utilizadas de maneira a aproveitar
seus aspectos favoraveis, respeitan-
do os limites conceituais dos alunos,
permitindo que estes estejam ativos
no processo de resolucao desta,
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elas podem contribuir para a cons-
trucdo de conhecimentos quimicos
e o0 desenvolvimento de habilida-
des cognitivas necessérias para a
formacao de individuos criticos e
com atitude — que saibam justificar
e argumentar suas ideias baseadas
em conhecimentos cientificos, inte-
ligiveis e plausiveis —, habilidades
exigidas por nossa sociedade em
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these activities, investigating a teaching experience about the concept of boiling point developed on a public school located in Sao Paulo. It was observed that students reveal higher order cognitive
skills, such as development of hypothesis, and also have some difficulty in understand the relationship between time and temperature.
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