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Introducio

O Grupo de Pesquisa em Didatica de Ciéncias e Matematica da Facuidade de
Educaclio da Universidade de Sdo Paulo ¢ um grupo interdisciplinar, constituido
por professores de primeiro, segundo e terceiro graus, que trabalham com ¢ 2nsing
de fisica, quimica, matematica, biologia ¢ formagio de professores,

Inicialmente ¢ Grupo teve como proposta estudar como as criangas e adoles-
centes constréem os conceitos de ciéncias (psicogénese dos conceitos) tendo por
hipétese que esse conhecimento seria uma varidvel importante na construgio do
ensino desenvolvido na escola de primeiro e segundo graus (Coll, 1985, 1990).
Vdrios trabalhos foram feitos nesta linha de investigagiio. Procuramos conhecer a
¢volugdo dos conceitos de aceleragio, quantidade de movimento, velocidade angu-
lar, transformacfo da matéria, centro de massa, campo de forga, semelhanga de fi-
guras geométricas ¢ o conceito de decomposiciio da matéria.

A Epistemologia Genética € utilizada por nosso Grupo na busca das explica-
gbes e das hipoteses de ensino. Entendemos que a relevincia da Teoria de Piaget
para a Didatica das Ciéncias, ndo impede, mas permite ¢ até exige a abertura para
outras teorias que possam esclarecer problemas comuns. Castro (1992} mostra que
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essa Teoria ndo constitui barreira ou muralha, mas, ao contririo, indica ao pesqui-
sador muitos caminhos interdisciplinares.

Nosso Grupo, como qualquer cutro inserido no contexto do ensino de cién-
cias, recebeu também influéncia das pesquisas em conceito espontinco ¢ das pro-
postas de ensino construtivistas de Posner ¢t al., 1982, Strike ¢t Posner, 1990, Dri-
ver (1986, 1989), Gil (1983, 1986, 1990, 1991), Rowel (1985, 1989) e principal-
mente daquelas que mostravam a possibilidade de uso da histéria das ciéncias no
ensino {(Gagliardi ¢ Giordan, 1986; Heilbron, 1987, Resmorduc, 1987, Matthews,
1991).

Assim como todos 0s outros grupos preocupados comt o ensino e com a forma-
¢io de professores, procuramos investigar a sala de aula e propusemos organizar
nossos trabalhos de modo a ter pistas para responder a algumas questdes nos quatro
pontos que representavam as nossas preocupagbes (Carvalho et al. 1991). Ao final
de 1990 conseguimos estruturar uma série de perguntas sobre o papel que a histéria
da ciéncias, a psicogénese, a resolugdo de problemas e a interagio social tém na
construgio do conhecimento em situagdo de ensino. Sio as seguintes as questdes
que nos nos fizemos:

1- Sobre o papel da histéria da ciéncia no ensino
O uso da historia da ciéncia pode auxiliar efetivamente o ensino para:
- proporcionar um refinamento dos conceitos em um determinado conteiido?

- possibilitar a reclaboragio (ou elaboragfio) de um modelo explicativo mais
préximo daquele que se aceita cientificamente?

- Pode-se identificar, avaliar ou medir este auxilio para atribuir a este uso
explicito da historia da ciéncia um papel bem definido no ensino?

- Pode-se identificar ou escolher um melhor momento para utilizi-1a?

- Que estratégias permitem explicitar a histéria das ci€ncias durante um ensino
€ que scjam a0 mesmo tempo compativeis com a naturcza ¢ objetivos deste curso?

- O enfoque histérico resulta, pelo menos, interessante para 0s alunos?

2- Sobre a construgio, pelo aluno, dos conceitos em situagiio de ensino

- As atividades que plancjames, com o auxilio das investigagdes psicogendti-
cas & da historia das ciéncias, produzirdo conflitos cognitivos nos alunos?

- Estes conflitos desencadeardo os desequilibrios/reequilibrios necessarios pa-
ra a construgio, pelos alunos, do conhecimento pretendido?

- Quais sdo as trajetorias cogritivas do aluno duranie um curso?
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3- Sobre a Resolugido de Problemas

- Como relacionar a questdo da resolugdo de problemas com todo o processo
de construgiio do conhecimento cientifico?

- Qual € o papel que a resolugdo de problemas tem no processo de aprendiza-
gem?

4- Sobre a Interagiio Social Em Sala de Aula

- Qual o papel do professor no desenvolvimento de condigdes Otimas para a
interacdo construtivista entre o aluno ¢ o objeto de conhecimento?

- Qual o papel da interagdo social, desenvolvida através das atividades de en-
§ino, no processo de construgio de conhecimento?

O que pretendemos hoje ndo ¢ responder integralmente a estas Questdes, pois
acreditamos que elas nos ocupardo por varios anos, mas organizar e expor para de-
bate, os resultados que encontramos no desenvolvimento de nossos trabalhos, e
principalmente trocar idéias sobrc o3 métodos ¢ procedimentos que temos utilizado
e sobre as hipdteses sugeridas por nossas an4lises,

Nesic registro ndo resumiremos cada uma das pesquisas Ja realizadas ou em
andamento. Elas serdo tomadas e por vezes repetidas ao longo do texto na medida
em que esclaregam as questdes acima levantadas.

1. O papel da Histéria da Ciéncia no Ensine

Trés foram os trabalhos de investigagdo em que fizemos uso da historia da
ciéncias em nossa salas de aulas: no ensino de velocidade angular, no de calor e
temperatura ¢ no de signo numérico.

O ensino de velocidade angular foi realizado num curso regular de cinemética
na escola de segundo grau (Silva, 1990). A histéria da ciéncia — no caso especifico,
a introdugdo, sistcmatizagiio e matematizagio deste conceito feito por Euler - foi
introduzida com o objetivo especifico de reestruturar os alunos, apos duas aulas em
que estes discutiram algumas situagdes problematicas em que o conceito de veloci-
dade linear era insuficiente para explicd-las. Pretendiamos, com o auxilio da histé-
ria das ciéncias. fazer com que os alunos percebessem que os raciocinios que apa-
reciam na discussdo das situagdes problematicas introduzidas pelo professor, ja ti-
nham aparecido na comunidade cientifica e que para a superagdo deste conflito foi
necessario a criacdo de um nove conceito: o de velocidade angular.
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Na investigago do processo de construgio do nimero e do signo numerico na
criana pré-escolar em situagdo de ensino (Moura, 1992), a histéria da matemdtica
¢ em particular, a histéria da escrita numérica teve o papel de cleger uma seqiiéncia
de atividades cujo fio condutor foram os niveis de dificuldade enfrentados pelas so-
ciedades ao terem que representar quantidades.

A histéria do conceito matematico mostra 0 movimento deste, rumo a sua
sistematizagio ¢ abstragdo (Ifrah, 1989; Ribnikov, 1987), o que pode tanto ilustrar
um possivel caminho a ser adotado pedagogicamente quanto revelar o grau de
compiexidade do conceito. A histéria do conceito de namero ¢ numeral permitiu
uma visdio geral de sua evolugdo possibilitando considerar tal fato na organizacdo
do trabalho pedagégico atentando para os aspectos 16gico e cuitural do nimero ¢ da
sua representagio.

Introduzimos nas atividades, situagdes-problema que pederiam representar
aquelas vividas no desenvolvimento histérico da humanidade. A estas situagdes
chamamos de historia virmal do conceito e foram apresentadas através de lendas ou
de jogos em que se requeria a solugdo coletiva dos problemas.

As evidéncias da construgio do signo numérico foram buscadas nas interagdes
ocorridas em situagdes de ensino quando as criangas foram submetidas a estas si-
tuagdes desestruturantes.

A metodologia de coleta de dados empregada tanto neste trabalho, coma nos
demais, quando procuramos conhecer a trajetbria cognitiva dos alunos, foi a de
gravarmos em video todas as aulas ¢ selecionarmos, para analise, passagens que
denominamos e¢pisodios de ensino,

Chamamos de episédios de ensino dquele momento em que fica evidente a
situagfio que queremos investigar, esta pode ser a aprendizagem de um conceito, a
situagdio dos alunos levantando as hipoteses num problema aberto, as falas dos alu-
908 apds uma pergunta desestruturadora, etc. Ele € parte do ensino e se caracicriza
pelo conjunto de agdes que desencadeia os processos de busca da resposta do pro-
blema em questdo. A caracteristica principal {ou fundamental) € que scja um ciclo
completo no processo de interagdo entre sujeitos, mediado pelo objeto do conheci-
mento.

Num terceiro trabalho, a histéria dos conceitos de calor ¢ temperatura deu
origem a vérias atividades num curso sobre termodinimica. ministrados a alunos de
segundo grau durante um semestre.

Analisamos cuidadosamente todas as auias do curso, registradas em video. ¢
selecionamos episodios de ensino onde pudemes infenr algum tipo de contribaicic
da abordagem historica empreendida.
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Os episodios foram descritos segundo trés eixos diretores (Castre e Carvatho,
1992):

Tipo A - A histéria como fio condutor das construgSes empreendidas pelos
alunos. Neste eixo, selecionamos todos os episodios onde se fez presente qualquer
alusdo, explicita ou ndo, 3 historia, apresentados na forma de questdo ou davidas ou
retratando explicagdes de fatos e fendmenos.

Tipo B - Reflexdes sobre a naturcza do conhecimento cientifico advindas de
discussdes também propiciadas pelo enfoque histdrico. Neste eixo de abordagem as
contribuigBes incidem ndo tanto na construgio dos conceitos da ciéncia, mas no
inicio de uma reflexio sobre a ciéncia.

Tipo C - Episodios onde observamos que questdes ¢ dificuldades levantadas
pelos alunos no processo de elaboragdo do conhecimento se assemelham a dificul-
dades expenmentadas pelos cientistas ao longo da histéria. Esses aproximacdes
antre as duvidas e reflexdes do aluno ¢ do cientista constituem outras pontes para a
eiaboracgdo de futuras atividades.

2. Construcfio, pelos alunos, dos conceitos em situagfio de Ensino

Nessa intengdo ao apresentar nossos resultados tem sido a de procurar descre-
ver como as atividades de ensino foram plancjadas para provocar situagdies de dese-
quilibrios nos alunos € como esses mesmos alunos reagiram a essas situagdes desi-
quilibradoras.

Em trés de nossos trabalhos usamos os resultados de pesquisas psicogenéticas
para orientar a construgio das atividades em sala de aula.

No ensino da velocidade angular as questdes introduzidas pelo professor ba-
searam-se integralmente nos resultados de um trabalho feito com o intuite de estu-
dar como as criancas ¢ adolescentes construiam esse conceito (Silva, 1990)

Verificamos que 0s sujeitos constréem espontancamente a idéia de velocidade
angular, mas sempre associada 2 idéia de velocidade linear, através da solugdo ou
equilibragdo de uma contradi¢io quando Ihe ¢ pedide para descrever a velocidade
de pontos sobre um corpo em rotagdo. A observagio simultinea do movimento dos
ponios e do corpo girando 2o reder de seu ¢ixo, provoca uma contradigio que s6 se
equilibra no momento em que a idéia de velocidade deixa de ser inica.

Esses resultados foram as dirctrizes do trabalho em sala de aula, uma vez que
propusemos atividades que envolviam a discussio da velocidade de dois carros que
se deslocavam junios em pistas concéntricas, de dois pontos situados num péndu-
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lo (duas dimensdes), de dois pontos situados numa pirimide (trés dimensées) € de
duas polias com didmetros diferentes e dois pontos marcados na cinta que as unia.

Na discussdo em classe apareceram todos os raciocinios ja encontrados na
pesquisa psicogenética, e foram excelentes para desestruturarem os alunos. Isto sig-
nifica que as atividades proporcionaram a oportunidade para que eles pudessem
discutir ¢ defender suas idéias e para que eles tomassem nio s6 consciéncia de seus
raciocinios, mas, também. consciéncia da contradigdio existente entre as respostas
diferentes. A tomada de consciéncia desta contradi¢dio auxiliou sobremaneira a in-
trodugdo da atividade de reestruturagiio introduzida com o auxilio da historia da
ciéncia, onde se buscou recuperar a necessidade da definigio da velocidade angular,

Em outros dois trabalhos usamos também o conhecimento psicogenético para
9 plangjamento do ensino — no ensino de flutuagiio (Abib 1988) e quando criamos
atividades de conhecimento fisico para as primeiras séries do primeiro grau {Gon-
galves, 1991).

Em ambas as pesquisas, conhecer como 0s sujeitos constréem a relagdo causal
que lhes permite explicar os fendmenos fisicos foi fundamental para o preparo de
atividades pois, sabendo de antemdo como as criangas ¢ os adolescentes pensam a
respeito desses fendmenos, pudemos planejar atividades nas quais elas tiveram a
possibilidade de se expressar dando-nos condigo de propor perguntas pertinenics 3
sua realidade (Carvalho e Gongalves, 1991).

O plancjamento destas atividades tomando como referéncia a pesquisa psico-
genética, que indica o mecanismo de assimilagio pelo qual a crianga chega a tais
construgles (Garcia, 1982), nos mostrou ser um caminho seguro para criar situa-
¢des adequadas para favorecer o desenvolvimento conceitual de nossos alunos,

A maioria das atividades ¢m sala de aula destes trés trabalhos foram gravadas
em video ¢ o foco de andlise foi o procedimento dos alunos .

Estudando com mais profundidade nossos videos procuramos determinar as
trajetérias cognitivas dos alunos descrevendo o raciocinio dos mesmos logo apos
uma perturbagio em situagiio real de sala de aula.

O referencial tedrico para andlise destas falas ¢ dado pela teoria da equilibra-
¢do (Piaget, 1977), quando esta define o processo de perturbagio — compensagio.

Escolhemos nos videos aqueles episodios de ensino mais significativos onde
estivessem registradas com clareza as falas dos alunos, quer nas atividades de gru-
po. quer na. discussfo professor-classe. ¢ que explicitassem a ocorréncia de pertur-
bagdes (Laburu, 1993). Seguimos entio, através dos videos, os seus raciocinios pro-
curando classificar as compensagdes (alfa. beta ou gama) geradas em fungio daque-
Ia perturbagio.
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Para melhor compreender as interagBes em sala de aula, descrevendo com
maior riqueza a elaboragio do conhecimento realizados pelos alunos, fazemos uso
também dos conceitos de inteligibilidade e plausibilidade utilizados por Posner et
al (1982).

A descrigiio das interagdes ocorridas em classe, sob este ponto de vista, tem
nos auxiliado a compreender como os alunos vdo construindo o seu conhecimento
cientifico durante um ensino.

3. A resolugio de problemas no processo de construgfio
do conhecimento cientifico

Ao analisarmoes a aprendizagem dos alunos durante o ensino de velocidade
angular, sentimos a necessidade de nos debrugarmos com mais atengo sobre as ati-
vidades de resolugiio de problemas. Os trabalhos de Gil e seus colaboradores (1983,
1984, 1990) foram-nos de extrema valia e nos deram o referencial tebrico necessa-
tio para que pudéssemos organizar nosso ensino como uma verdadeira mudanca di-
datica.

Dois sdo os trabalhos que desenvolvemos nesta linha.

No primeiro, verificamos como os alunos da primeira série do segundo grau
constréem o conhecimento em geometria, quando adotamos um estratégia baseada
nos principios de cnsino definidos por Gil para a resolugdo de problemas. Os nossos
dados foram constituidos por episddios de ensino detectados nos videos feitos du-
rante as aulas e a analise destes episodios buscou compreender o desenvolvimento
do raciocinio dos alunos e a construgdo dos conceitos geométricos duranie a resolu-
¢io de problemas abertos.

No segundo, trabathamos simultaneamente na resolugdo de problemas dentro
do ensino de fisica para o scgundo grau e na preparacdo de professores para essas
aulas. Temos consciéncia da necessidade e principalmente da grande dificuldade
dos professores conseguirem fazer uma mudanga didatica (Carvalho, 1989). Uma
coisa ¢ ele nos cursos de formacio, como aluno, discutir as inovagdes e as pesquisas
realizadas no ensino de fisica. ¢ outra muito diferente ¢ ¢le, como professor, ¢m
sala 9 aula, desempenhar um papel coerente com essas idéias.

Todas as concepgdes sobre ensino, adquiridas de forma esponténea (Gil &
Carvalho, 1993) afloram ¢ precisam ser trabathadas de maneira semelhante 2 uma
mudanca conceitual em fisica Nesta pesquisa gravamos ndo sé o ensino nas escolas
de segundo grau, mas também os professores assistindo As suas proprias aulas ¢
analisando-as cm grupo. Quisemos que eles, professores, tomassem consciéncia da
construgdo do conhecimento dos atunos quando da resolugdo de problemas abertos
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¢ de como o seu desempenho didatico influiu nessa construgfio. A analise de suas
prépias aulas foi uma atividade desequilibradora para esses professores pois a to-
mada de consci€éncia de seu agir em sala de aula faciliton a mudanca didtica
{Santos, 1993).

4. O papel do professor num ensino construtivista

Uma das maiores dificuldades encontradas pelos professores que foram agen-
tes de nossas investigag@es foi propor atividades que efetivamente produzissem um
desequilibric em sala de aula.

Esta dificuldade situa-se pele menos em dois niveis; primeiro, encontrar ati-
vidades que possam de fato constituir-se em conflitos; e, segundo, ajustar esse
conflito em um grau timo para a classe, pois, em uma sala de aula 2 magnitude
dos conflitos pfio ¢ a mesma para diferentes alunos. Isto exige graduagdes diferentes
a serem coordenadas pelo professor. através de uma observagiio continua que lhe
permita incluir perguntas intermediarias, esclarecimento de dividas e sugestées
adequadas a cada caso.

Entre os procedimentos de ensino que utilizamos em nossas investigagdes, as
atividades de discussio — tanto as realizadas em pequenos grupos de alunos, como
as realizadas pelo professor com a classe —, mostraram-se exiremamente Uteis para
a superagdo das dificuldades mencionadas. Temos initmeros episédios de ensing
gravados em video nas diversas pesquisas que mostram com detalhe a influéncia da
interagdo aluno-aluno ¢ professor-classe.

Quanto mais nos assistiamos a todos esses videos, mais tinhamos consciéncia
da importincia do papcl do professor na condugio de um ensine que tenha como
objetivo fazer com que os alunos constrizam um conhecimento cientifico.

O nosso primeiro trabatho foi conseguir desdobrar a questdo original - "Qual
o papel do professor no descnvolvimento de condigdes Otimas para a interagio
construtivista cntre o aluno ¢ o objeto de conhecimento? — em uma série de outras
questdes mais precisas. Assim preicndemos, ¢m pesquisas futuras, tentar responder
as seguintes perguntas:

— Como tem o professor conduzido a interagio verbal em sala de auia?

- Tem ele evidenciado o conflilo entre os pontos de vista defendidos pelos es-
tudantes?

- Tem ele colocado situagdes que possibilitem o confronte entre as predi-
¢oes/hipoteses dos alunos e os dadas?
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- Como tem atuado no sentido de favorecer os processos de reequilibra-
gio/acomodagio conceilual?

- Quais desias estratégias facilitadoras freqilentemente registradas na literatu-
ra 530 mais observadas em nossas experiéncias pedagogicas?

— Quais aquelas gue tém s¢ mostrado menos freqiientes?

Iniciando o estudo do papel gue nossos professores desempenharam, agora do
ponto de vista de um observador externo, estamos analisando a interagic verbal
professor — aluno em duas das escolas em que foi desenvolvido o ensine de Calor e
Temperatura. Para essa analisc criamos sistemas de calegorias para as falas dos
professores ¢ alunos {(Garrido e Carvalho, 1993) .

Nosso método de coletas de dados e nossas hipéteses

Gostariamos de retomar o objetive primeiro de nosso trabalho que é trocar
idéias sobre os métodos e procedimentos que temos utilizado € sobre as hipdteses
sugeridas por nossas analises.

A metodotogia de colcta de dados que temos utilizado em nossas pesquisas
esta principalmente centrada na analise dos videos gravados em sala de aula.

Num video de uma aula podemos ver e rever, quantas vezes forem necessi-
nias, episddios que ndo scriam registrados pelo melhor observador. Este fato iraz as
pesquisas em ensing uma colegdo de dados novos que, muitas vezes, nio estamos
preparados teoricamente para analisar. Este ¢, em nosso ponto de vista, um desafic
que vem estimulando o nosso grupo. Ja nos perguntamos se ndo é possivel compa-
rar 0 impacto e a transformacio que uma filmadora de video traz para as pesqui-
sa em ensine, & transformagio que o uso do telescopio trouxe para a astrono-
mia (Koyré, 1979) ou com 0 uso do microscopio na evolugdo do pensamento biold-

gico.

Gostariamos tambeém de disculir algumas limitagdes que encontramos nessa
tomada de dados.

A primeira ¢ preponderantenmente de ordem técnica j4 que se torna necessario
um equipamento adequado para a captagdo do conjunto de interagdes vividas em
sala de auta. Esta limitagfio acarreta certa dificuldade na captagdo dos episodios de
ensino que caracterize com precisdo 0 nosso objeto de pesquisa. A superacdo de tais
limitagdes vem scundo feita pelo aprimoramento do trabalho do grupo que tem se
mobilizado no sentido de Fazer a leitura conjunta das gravages videogréficas a
procura de minimizar a subjetividade das conclusdes que venham a ser obtidas.
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Uma outra limitagfio € a perda da trajetéria cognitiva do aluno., ja que fica di-
ficil a permanéncia do foco de gravagie no mesmo, dado a necessidade de se captar
0 conjunto das interagdes.

Em relagio a nossas hipdteses, ndo nos parece possivel atribuir A historia das
ci€ncias, A resolugio de problemas abertos ou a qualquer tipo de abordagem usadas
separadamente, a responsabilidade pela efetiva elaboragfio de conhecimentos cien-
tificos.

O processo de construgdo deste tipo de conhecimento € por demais rico para
que ousemos identificar isto ou aquilo como responsdvel pela aprendizagem que se
d4 em sala de aula. Contudo, quando utilizamos em nossos cursos uma abordagem
historica obtivemos dados interessantes (Carvalho ¢ Castro, 1992) que demostram
ter esta um papel que, enirelagado ao de outros recursos ¢ formas de abordagem,
contribui de forma efetiva para o acercamento do objeto de estudo.

Possibilitadora de uma intimidade maior dos alunos com a ciéncia, a histéria
parece conferir acs estudantes respaldo para suas questies ¢ dividas que aparecem
mais claramenie nos momeuntos em que se desenvolve conteidos reconstruidos his-
toricamente.

Assim, o gap cxislente enire a melodologia de investigacio da ciéneia e do
senso comum (¢, portanto. do ¢studante) vai sendo gradualmente reduzido. Essa
mudanga de postura frente aos fatos ¢ aos fendmenos proporciona a substituigio da
metodologia da superficialidade (Gil e Carrascosa, 1985) por uma metodologia
cada vez mais proxima da cientifica.
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