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INTRODUCAO

Ao apresentar os objectivos gerais da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas
do terceiro ciclo do ensino basico, o respectivo programa afirma que o ensino da
disciplina em causa deve possibilitar aos alunos adquirir competéncias que |hes
permitam “ argumentar coerentemente um ponto devista’ (DEB, 1995, p. 11). Note-
Se que esta competéncia ndo € apenas uma competénciafundamental num cidaddo
gue se desgje capaz de participar natomada de decisdes de uma sociedade demo-
créticae cientifica e tecnol ogicamente avancada (Patronis, Potari & Spiliotopoulou,
1999), mas € também importante em contextos de investigacdo cientifica e de
aprendizagem das ciéncias (Sorshy, 1999).

Newton, Driver e Osborne (1999) defendem que as pedagogias que promovem
a argumentacao constituem a base de uma efectiva educacéo em ciéncia. Adop-
tando uma perspectiva socia-construtivista da aprendizagem (Hodson & Hodson,
1998), agueles autores reconhecem o papel dainteracgéo reflexiva como suporte
da co-construcdo de conhecimento e a consequente importancia da existéncia de
oportunidades que permitam aos alunos discutir as suasideias e argumentar afavor
dos seus pontos de vista €/ou contra os dos seus colegas.

Contudo, existem algumas evidéncias de que ndo s as aulas de ciéncias
continuam a ser muito centradas no professor e baseadas no model o de transmisséo
de conhecimentos (Newton, Driver & Osborne, 1999) mas também de que, apesar
de as perguntas que se consideram mais adequadas para avaliar se se aprendeu
algo serem do tipo ‘porqué? , raramente os alunos tém oportunidade de ler ou
escutar textos explicativos ou argumentativos e muito menos de produzi-los
(Sanmarti, 1997). Uma das razdes frequentemente apontadas pelos professores
paraa utilizagdo, nomeadamente em contextos laboratoriais, de estratégias directi-
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vas, que atribuem ao auno um papel passivo na construcdo do conhecimento, tem
aver com afata de tempo. A introducéo do computador no laboratério permite
poupar tempo (Barton, 1998) que pode ser utilizado, entre outros, para promover a
reflexdo sobre as actividades laboratoriais e para desenvolver a capacidade de
argumentar. O facto de existirem indicagdes de que os dunos que utilizam um
laborat6rio computadorizado tendem a pensar e averbalizar mais do que os colegas
gue usam os equipamentos tradicionais (Nakhleh & Krgjcik, 1993) leva-nos a pen-
sar que num laboratério computadorizado teremos mais probabilidades de desen-
volver nos aunos competéncias reflexivas e argumentativas do que se usarmos um
laboratério tradiciondl.

Assim, o objectivo deste trabalho é ilustrar como, num laboratério
computadorizado se pode desenvolver competéncias argumentativas, promovendo
areflexdo sobre ainter-relagdo teoria-evidéncia.

INTER-RELACAO TEORIA-EVIDENCIA: O PAPEL DA
ARGUMENTACAO

Quer em contextos de construgéo da ciéncia quer em contextos de
aprendizagem dessa mesma ciéncia, € hoje consensua que as observaces que
realizamos dependem das teorias prévias que possuimos. Dadas as diferencasexis-
tentes entre as teorias prévias de aunos e de professores, é de esperar que, num
contexto laboratorial, alunos e professores realizem diferentes observaces de um
mesmo facto e/ou interpretem de forma diferente as mesmas observagdes. Por
outro lado, existem indicagtes que os a unos ndo inter-rel acionam as suasteorias e
as evidéncias de uma forma que os especialistas considerariam |égica e racional
(Leach, 1999). Para Couce, Dominguez e Alvarez (1999), alégica constréi-se no
contexto de cada grupo, permitindo a cada membro que argumente e construa
novos significados.

Argumentar é elaborar, oralmente ou por escrito, uma série de afirmagdes
inter-ligadas, que traduzem uma cadeia de raciocinios e definem uma posi¢céo
(Andrewset a., citado por Sorsby, 1999). Asm, aargumentagao tem, entre outras,
asfungdes de clarificar ideias, resolver diferencas entre argumentos e persuadir os
outros (Sorsby, 1999). Para Toulmin (citado por Newton, Driver & Osborne, 1999)
um argumento inclui as conclusdes cujo mérito se pretende demonstrar, os dados/
factos (ou sgja, as evidéncias) que se usam paraas suportar, as razées que justificam
arelagdo estabel ecida entre os dados e as conclusdes e ainda 0s pressupostos que
constituem a justificagdo dessas razbes. Contudo, dado que a qudidade de um
argumento tem que ser avaliada no contexto em que € usado, a suavalidade depen-
demaisderegrasinformais, adoptadas por umadada comunidade, do que daldgica
e estrutura formal do argumento (Newton, Driver & Osborne, 1999).
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A argumentacdo desempenha, portanto, um papel fundamental no
relacionamento de model os (ou teorias) e factos (ou evidéncias), segundo asleisda
|6gica(lzquierdo, Sanmarti & Espinet, 1999), fazendo com que alinguagem condtitua
um meio fundamental, ndo sO de expressdo mas também de construcdo de ideias
(Sanmarti, 1997, p. 51). Este autor chama mesmo a atencéo para o facto de, ao
longo da histéria da ciéncia, a discussdo entre cientistas acerca dos resultados
obtidos e dasinterpretacdes que fizeram dos mesmoster tido um papel semelhante,
em termos de importancia, ao das experiéncias. Mas, como afirmam Newton, Dri-
ver e Osborne (1999), se se pretende que os alunos compreendam a prética cienti-
fica e adquiram a capacidade de pensar cientificamente em contextos do diaadia,
entdo as praticas argumentativas devem tornar-se uma caracteristica central da
educacdo em ciéncias.

AS ACTIVIDADES LABORATORIAIS E A APRENDIZAGEM
SOCIAL CONSTRUTIVISTA DASCIENCIAS

Existe consenso acerca do facto que as actividades laboratoriais tém a
potenciaidade de permitir atingir diversos objectivos. Hodson (1994) agrupou-0s
€m Cinco grupos.

- Motivar os alunos

- Engnar ills laboratoriais

- Reforcar a aprendizagem de conhecimento cientifico (conhecimento con-

ceptual)

- Ensinar metodologia cientifica

- Desenvolver atitudes cientificas (raciocinio critico, rigor, persisténcia)

Os objectivos que tém a ver com motivacdo e com o desenvolvimento de
atitudes cientificas devem estar sempre presentes em qualquer actividade
laboratorial, embora o primeiro ndo possa ser gratuitamente assumido como estan-
do garantido pela mera redizacdo de uma actividade laboratorial  (dado que os
alunos gostam de actividades espectacul ares e nem todas 0 s0) e aconsecucéo do
segundo sgja pregjudicada, entre outros, pelos factos de as actividades assumirem
frequentemente a forma de receitas (que frequentemente séo seguidas
mecani camente, ndo fomentando o desenvolvimento do raciocinio critico, datoma
da de decisdes, etc.) mas também de haver grande preocupacdo com a obtencédo
de algo que poderia designar-se por resposta correcta (0 que, por vezes, leva a
actuagles pouco recomendaveis).

Considerando os restantes trés objectivos gerais podemos dizer que o
desenvolvimento de skills laboratoriais pode ser realizado a custa de actividades de
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tipo exercicio (Woolnough & Allsop, 1985; Silva& Leite, 1997), de naturezafecha
da, que permitem a aprendizagem e o dominio de competéncias e técnicas
laboratoriais.

A aprendizagem da metodologia cientifica requer o desenvolvimento de
competéncias de resolucdo de problemas e, no contexto laboratorial, exige a
redizacdo de investigaces (Woolnough & Allsop, 1985; Silva & Leite, 1997).
Convém lembrar que aresolucdo de problemas € incompativel com aexisténciade
receitas aseguir. E o auno que tem que descobrir a estratégia para a resolugio do
problema, executa-la e avalidla. Ao longo deste processo os alunos terdo
oportunidade de desenvolver diversos contetidos procedimentais (De Pro Bueno,
1998), nomeadamente quetomar deci sdes e que defender as suas posi ¢ies, etambém
deusar asideias e experiéncias prévias. No caso de estas ndo serem cientificamente
aceites, podem interferir negativamente com o andamento dainvestigagéo, tornan-
do 0 processo, no minimo, mais moroso do que seria desgave (tendo em conta a
existéncia de um programa a cumprir) ou, se 0 processo ndo for devidamente
acompanhado pelo professor, conduzir ao reforco dessasa mesmeas ideias.

No que respeita a aprendizagem de conhecimento cientifico de tipo concep-
tual vérios casos se podem dar. Pode usar-se as actividades laboratoriais para
confirmar ou concretizar conhecimentos previamente apresentados aos a unos, como
ponto de partida para a construgdo de conhecimento conceptual (que SO posterior-
mente val surgir) ou parapromover areconstrugao/desenvolvimento dasideias dos
alunos(Silva& Leite, 1997). Este Ultimo é o caso mais compativel com um ambien-
te de aprendizagem de tipo socia construtivista. A reconstrugéo néo é realizada
pelo aluno, isoladamente, mas em conjunto com os colegas (que apresentam ideias
diferentes, colocam questdes, solicitam esclarecimentos, etc.) e o professor (que
organiza a tarefa de modo a fomentar a reflex&o individual, a interaccdo entre
alunos, etc., e guda a ultrapassar obstéculos). Para este fim, as actividades
laboratoriais devem ser estruturadas de acordo com o formato Prevé-Observa-
ExplicaReflecte (Slva & Leite, 1997).

Nessas actividades (P-O-E-R) o procedimento experimental pode ou ndo ser
dado aos alunos, mas eles terdo que comegar por elaborar e fundamentar uma
previsdo como resposta a um problema ou questéo (Previsdo) para a qua véo
depois tentar encontrar suporte a custa da realizag8o de actividades laboratoriais,
gue permitem a redizacdo de Observagdes. Os procedimentos experimentais
poder&o ou ndo ser planificados e executados pel os proprios a unos, dependendo de
se pretender simultaneamente desenvolver os respectivos conhecimentos
procedimentais, dos perigos envolvidos, da complexidade dos procedimentos, das
competéncias procedimentais dos aunos, etc. Os resultados obtidos tém que ser
interpretados pel os aunos, ndo apenas com base nos conhecimentos prévios, mas
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também a custa do raciocinio e daimaginacdo e com o auxilio dos colegas e, como
sdientaMillar (1998), do professor. Surge agui aExplicagéo. Findmente, € necessario
comparar e anadlisar semelhancas e diferencas entre as previsdes iniciais e as
conclusdes obtidas e entre metodologias utilizadas fora e dentro dasdlade aula, a
fim de que 0 duno vaaprendendo ndo s aexperimentar no laboratorio, mastambém
aolhar e ainterpretar 0 mundo que o rodeia de um modo mais préximo do dos
cientistas. Nesta fase atinge-se o0 auge de uma Reflex@o que, sdliente-se, estava ja
presente desde a primeira fase.

Da primeira a ultima fase deste tipo de actividades ha um contetido
procedimental que esta sempre presente, e que tem a ver com a capacidade de
argumentar. Os alunos tém que fundamentar as previsdes, justificar as conclusdes
gue tiraram e as semelhangas ou diferencas existentes entre as conclusdes e as
previsdes e entre os procedimentos utilizados nos diferentes momentos. Eles tém,
portanto, que elaborar argumentos que margquem as suas posi ¢oes, clarificando-as,
resolvendo diferendos ou persuadindo os outros colegas.

O factor tempo é frequentemente apontado como um constrangimento a
realizacd0 de actividades laboratoriais e pode tornar-se ainda mais importante no
caso das actividades P-O-E-R. Como evidenciaremos na proxima sec¢éo, o
laboratério computadorizado pode gjudar a reduzir esse constrangimento.

O LABORATORIO COMPUTADORIZADO: SUAS \ANTAGENS E
DESVANTAGENS EDUCATIVAS

O laboratério computadorizado ndo é um laboratorio em que se abandonam
as actividades laboratoriais para se passar a usar 0 computador. Pelo contrério, o
laborat6rio computadorizado tira partido das potenciadidades que o computador,
munido dos periféricos adequados, tem de recolher e tratar dados recolhidos de
actividades laboratoriais, realizadas tal como no laboratério tradiciona. A Unica
diferenca reside nos instrumentos de medida que agora Séo sensores.

Nafigura 1 estd esquematicamente representada a constituicdo e aestrutura
do que em Portugal tem sido designado por Sistema de Aquisicéo e Tratamento de
Dados—SATD- (Duarte & Silva, 1995). Durante arealizac8o de umaexperiéncia,
0(s) sensor(es), que pode(m) ser acompanhado(s) de uma sonda (ex: temperatura)
ou eléctrodo (ex: pH ou Oxigénio), sfo ligados a uma interface que vai transfor-
mando os sinais analdgicos em sinais digitais e os vai transmitindo ao computador.
Este, munido de um software adequado, vai apresentando os dados recebidos sob
diversas formas, nomeadamente sob a forma de tabela ou de gréfico.

A principal caracteristicadestes sistemas é fazerem arecolhae o tratamento

automati cos de dados em tempo red (Kahn, 1985). Significaisto que enquanto os
dados estéo a ser produzidos (a experiéncia esta a decorrer) e recolhidos através
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dos sensores (muitas vezes sem necessidade de intervencdo humana), eles estéo
simultaneamente a ser tratados pelo computador.

Software
Interface

Computador

Sensor

Electrodo

Fig. 1: Estrutura de um Sistema de Aquisi¢éo e Tratamento de Dados

Em 1985 K ahn referiajaa gumas possiveis vantagens da utilizagdo do SATD,
resultantes das suas caracteristicas. InvestigacOes realizadas por diversos autores
e sistematizadas por Nakhleh (1994), embora nem sempre concludentes, indicam a
existéncia de vantagens educativas resultantes da utilizacdo do SATD. No quadro
1 apresentamos uma sintese dessas vantagens, rel acionando-as com as caracteris-
ticas/potencialidades do sistema.

No contexto deste trabalho sdo particularmente importantes as vantagens
decorrentes do tratamento automatico de dados em tempo real. Note-se que ndo
incluimos no quadro referéncias amotivagdo dos alunos, pois em nossa opinido Nao
épossivel saber se 0 aumento de motivacdo que é por vezes referido quando se usa
0 SATD se deve a este sistema ou apenas ao computador.

Da andlise das vantagens apresentadas no quadro podem inferir-se algumas
desvantagens que poderiam resultar de uma utilizagdo sisteméatica do SATD. Ta
como afirma Barton (1998), elas teriam a ver com 0 ndo desenvolvimento de
contelidos procedimentais tais como a leitura de instrumentos de medida e a
construcdo de graficos. Contudo, reportando-se a investigagdes que analisou, 0
autor mostra que a aprendizagem de conceitos cientificos ndo é prejudicada pela
ndo realizac8o dessas tarefas e, para que as vantagens possam ser concretizadas,
considera fundamentais aspectos de indole metodol 6gica, nomeadamente a forma
como a actividade € organizada e o papel assumido pelo professor.
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Quadro 1.- Caracteristicas e vantagens educativas do SATD

Caracter isticas/potencialidades Vantagens educativas

Recolha automética de dados - Liberta o aduno de tarefas repetitivas e
rotineiras de recolha de dados

Permite a recolha de dados sem
interferéncias da presenca do investigador

Tratamento automético de dedos em | - Eliminatempo para tratamento de dados
tempo real - Disponibilizaum maior periodo de
tempo para actividades de previsao e
andlise de resultados, reflex&o sobre o
procedimento experimenta e planificacdo
de actividades|aboratoriais

Permite o acesso simultaneo a algo
concreto e a sua representacdo
abstracta:

- promovendo a passagem das operacies

concretas as operagdes formais
- facilitando a mudanga conceptua

Leitura sSmultinea de véias | - Pemite obter os vaores de véaias
grandezas fisicas e quimicas varidveis exactamente no mesmo instante
e comparar a evolugdo das mesmas

Facilita o rdlacionamento de diferentes

variaveis

Recolha de dados de acontecimentos | - Permite  estudar  laboratoridmente

muito rgpidos e muito lentos fendbmenos que ndo poderiam ser
estudados com 0s  equipamentos
tradicionais

Apresentacdo dos dados sob a forma | - Promove ainterpretagdo de gréficos

degréfico

UTILIZACAO DO SATD DE MODO A PROMOVER A REFLEXAO E
O DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIASARGUMENTATIVAS

Nesta sec¢do vamos ilustrar a utilizagéo de um laborat6rio computadorizado
de modo a promover o desenvolvimento da reflexdo e de competéncias
argumentativas, recorrendo ao exemplo da combustéo da vela

Trabahos realizados na &rea das concepgdes dternativas mostram que 0s
alunos tém muitas dificul dades em compreender 0 que se passa numa reacgéo de
combustéo (Driver et al., 1994). Por outro lado, os proprios manuais escolares
apresentam andlises nem sempre correctas do referido fendmeno, nomeadamente
interpretando as observactes realizadas como significando que todo o oxigénio se
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gastou (Lucas & Garcia-Rodeja, 1989). Estaé, como os referidos autores afirmam,
umainterpretacdo simplista da experiéncia que pode, em nosso entender, ser evita
da e/ou posta em causa se recorrermos ao SATD.

Para isso, podemos comegar por confrontar os aunos com um pedido de
previsdo sobre 0 que acontecera se acendermos uma vela e a colocarmos dentro
de uma campanulafechada. Encontraremos, obviamente, previsdes que dizem que
achama se extingue. Esta previsdo, que € factualmente correcta, precisa ser fun-
damentada porque é a el aboracao dessafundamentacdo que val permitir aos alunos
reflectir e desenvolver competéncias argumentativas e ao professor saber seelaé
ou ndo conceptualmente correcta. Dependendo do nivel de escolaridade em que
estivermos a trabalhar obteremos argumentos mais ou menos complexos mas €
frequente, em alunos universitérios, encontrar razes que se baseiam naideiaque o
oxigénio (que eles ja sabem ser um dos reagentes) acaba.

Passamos ent&o para uma novafase em que podemos discutir com os alunos
como testar essas previsdes. Podem surgir ideias como usar um animal (Lucas &
GarciaRodgja, 1989), usar um sensor de oxigénio, etc. Depois de andisar as dife-
rentes sugestGes é provavel que aque parecaeticamente maisviavel etecnicamente
mais eficaz sgjaado sensor de O, (fig.2). Assim, utilizando um sensor de oxigenio,
monitoramos a percentagem de O, dentro da campanula durante a combustao da
vela. Os alunos poderdo entdo verificar se a previsdo que efectuaram € ou néo
concordante com os resultados obtidos experimentalmente. A medida que a
combustéo vai decorrendo os aunos véo observando no écran do computador, 0
que vai acontecendo a concentracdo de O,, 0 que, geramente, origina algumas
expectativas diferentes, mesmo em alunos universitarios. Uns continuam a acredi-
tar que 0 oxigénio se vai esgotar enquanto que outros comegam a ter dividas.
Perante asolicitacao do professor parajustificarem as suas posi ¢oes, e pese embora
o facto detodo o processo ser muito rgpido, comegam asurgir argumentos baseados
nacomparacao davariacdo daintens dade dachamacom avariacdo daconcentracdo
de O,.

Quando a vela se apaga pode verificar-se que a concentrago de oxigénio
deixa de diminuir mas é ainda diferente de zero (obtém-se com 0 equipamento
apresentado na figura 2, um vaor minimo de aproximadamente 15%). E entdo
necessario explicar porque € que a vela se apagou havendo ainda O, e tentar
perceber como surgiu a ideia de que o oxigénio se tinha esgotado. Surgem entéo
ideias como concentragdo minimanecessariaparagque acombustdo se dé, gradientes
de concentracdo, etc., numatentativa de explicar adiferenca entre as expectativas
iniciais e os resultados obtidos. Ha portanto, de novo, oportunidade para reflectir e
argumentar, num processo que deve ser mediado pelo professor, que actuard como
facilitador da construcéo de um conhecimento conceptual, que os a unos néo podem
observar através da experiéncia realizada.
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Fig. 2 —Montagem para realizac8o da combustéo da vela usando 0 SATD

NOTASFINAIS

A utilizagdo do SATD ndo € a Unica forma de promover a reflexéo e a
argumentacdo em contextos laboratoriais. Ela foi aqui apresentada como tendo
vantagem sobre o laboratério tradicional, principamente pelo maior tempo que
disponibiliza para aqueles fins. Mas a utilizacdo do SATD, S0 por S, ndo garante
ganhos do ponto de vista educaciona. Como refere Barton (1998), para setirar, de
facto, partido das vantagens educativas resultantes das caracteristicas do SATD,
os professores precisam de modificar os apoios que ddo aos seus alunos.
Apresentdmos aqui um exemplo ilustrativo de como isso se pode fazer.
Reconhecemos que se a utilizagéo de actividades de tipo P-O-E-R, em laboratérios
tradicionais, requer formagdo de professores, a sua utilizagdo em laboratérios
computadorizados pode exigir, também, o ultrapassar de dgumasres sténcias devido
atecnologiaque envolve. Finamente, refira-se que € necessrio investigar os efeitos
da utilizacdo de actividades de tipo P-O-E-R em laborat6rios computadorizados
sobre 0 desenvolvimento de competéncias argumentativas dos alunos e compara
los com os obtidos no laboratdrio tradicional.

Nota

Este trabaho integra-se no projecto “Trabaho Laboratoria no Ensino das
Ciéncias’ financiado pelo IIE (SIQE — medida 2, n° 3/98) e pelo CEEP/UM (n°
C115).
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