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CariTULO 18

Ensino e aprendizagem de Ciéncias: referenciais
teéricos e dados empiricos das sequéncias de ensino
investigativas — (SEI)

Anna Maria Pessoa de Carvalho’

O ensino de Ciéncias precisa ser planejado para ir além do
trabalho com conceitos e ideias cientificas: é preciso que a esco-
la oferega condigbes para que a cultura da ciéncia seja conhecida
pelos estudantes. E necessirio introduzir os alunos no universo
das Ciéncias, isto é, ensinar os alunos a construir conhecimento
fazendo com que eles, ao_sgerceberem os fendmenos da nature-
za sejam capazes de construir suas préprias hipéteses, elaborar
suas proprias ideias, organizando-as e buscando explicagoes para
os fendmenos. Ao ensinarmos Ciéncias por investigagao estamos
proporcionando aos alunos oportunidades para olharem os pro-
blemas do mundo elaborando estratégias e planos de a¢do. Desta
forma o ensino de Ciéncias se propoe a preparar o aluno desen-
volvendo, na sala de aula, habilidades que lhes permitam atuar
consciente e racionalmente fora do contexto escolar.

Nesta mesma dire¢io encontramos o artigo de Driver et al
(1999) mostrando que “existem alguns compromissos centrais
ligados as préticas cientificas e ao conhecimento que tém impli-
cagoes para o ensino da ciéncia” (p.32). Eles também apresentam
a ideia de que “os objetos da Ciéncia nio sio fend6menos da natu-
reza, mas construgdes desenvolvidas pela comunidade cientifica
para interpretar a natureza” (p.32), sendo essas construgdes um
conhecimento socialmente negociado.

Esta premissa, proposta por Driver et al. (1999), onde ‘o
ensino de Ciéncias precisa se comprometer com as praticas cien-

tificas e com os modos de construcoes desenvolvidos pela co-
\\"h .
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munidade cientifica para interpretar a natureza’, e que concordamos
fortemente, indica um forte comprometimento com a epistemologia
das Ciéncias. Assim para transformar uma premissa em atividades de
ensino procuramos buscar referenciais teéricos que nos respondes-
sem a duas questdes: “‘Como o individuo constréi o conhecimento
cientifico?’ e * Como o aluno constréi o conhecimento da escola?’

Os REFERENCIAIS TEORICOS PARA O PLANEJAMENTO DO ENSINO

Visando responder a primeira questio - Como o individuo
constrot o conbecimento cientifico?, questio esta de natureza epis-
temoldgica, fomos buscar nos trabalhos de epistemologia gené-
tica de Piaget e colaboradores as bases tedricas para respondé-la.

De toda a bibliogratia piagetiana algumas obras nos foram
mais Gteis. O livro ‘Dalégica da Crianca a Légica do Adolescente’
(Inhelder e Piaget, 1976) nos mostrou um estudo sistemdtico so-
bre a inducio das leis Fisica na crianga e no adolescente e princi-
palmente nos indicou a descrigio das estruturas formais que assi-
nalam a realizagdo do desenvolvimento operatério da inteligéncia.
Mostrou principalmente que das interagbes sujeito-objeto, atra-
vés dos mecanismos de assimilagio-acomodacio, resultam estru-
turas l6gico-matemaiticas.

Em ‘A tomada de Consciéncia’ (Piaget 1977) e o ‘Fazer e
Compreender’ (Piaget 1978) o autor ‘esclarece a questio epis-
temolégica fundamental das relagdes entre a técnica e a ciéncias’
(p-11). Nestas duas obras Piaget demonstra que existem agdes
complexas que apresentam todas as caracteristicas de um saber fa-
zer e que a passagem dessa forma prética de conhecimento (saber
fazer) para o pensamento (compreender) se efetua através da to-
mada de consciéncia, isto é, numa transformagao de esquemas de
agio em nogdes e em operagdes. Ele demonstra também que em
alguns casos o individuo nio toma consciéncia de todas as suas
agOes, sem conseguir ‘ver’ em suas proprias agdes algumas carac-
teristicas importantes e esse fato impede a compreensiao concei-
tualizada. Ele estuda as leis de transformagio dos esquemas de
acao (saber fazer) em nogdes e operagdes (compreender).
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O terceiro grupo de livros da biblioteca piagetiana que nos
ajudaram no entendimento da construgio pelo individuo dos
processos cientificos sio aqueles que estudaram as construgoes
das explicagdes nas Ciéncias (Piaget, 1934, 1977 e Piaget e Garcia
1984). Nestes livros os autores descrevem os dois processos de
explicagdo: o legal e o causal. Ao descobrir regularidades no mun-
do fisico e aplicar-lhe uma relagio logico-matemaitica, o sujeito
constréi leis, que exprimem relagdes passiveis de repetigio entre
fatos, constituindo o dominio da legalidade. No entanto, ao pro-
curar explicar o porqué da ocorréncia de algum fenémeno ou o
porqué da existéncia de leis, passa a considerar o fenémeno fisico
como um agente ativo, e atribui uma inovagio ou novidade a reali-
dade para dar coeréncia a suas explicagdes (Carvalho et al., 1992).

Temos consciéncia que as pesquisas em epistemologia gené-
tica, que orientaram os trabalho de Piaget e seus colaboradores,
nao foram direcionadas 4 escola, muito pelo contrério, seus dados
foram retirados em entrevistas nas quais se procuravam evitar a
contaminag¢io das relagdes escolares e, além disso, sempre suas
conclusdes falavam de um sujeito epistémico, e nio de um alu-
no. Entretanto, esses trabalhos tém muito a dizer para o ensino
e a aprendizagem das Ciéncias, pois o contetido trabalhado por
Piaget é o nosso conteido e o objetivo da epistemologia genética
— compreender como o individuo constréi o conhecimento cien-
tifico — é uma base teérica de grande importancia quando que-
remos planejar um ensino que leve um individuo — nesse caso o
nosso aluno — a construir o conhecimento cientifico.

Dos trabalhos citados, emerge quatro pontos importan-
tes para fundamentar o planejamento das Sequéncia de Ensino
Investigativas (SEI) que tém o objetivo de criar condigoes em sala
de aula para que seja possivel a construgio do conhecimento cien-
tifico pela crianga:

* Daimportincia de um problema para um inicio da constru-
¢do do conbecimento. Esse é um ponto fundamental que
retiramos das leituras dos trabalhos piagetianos: sempre
eram propostas questdes para que o individuo organi-
zasse seu pensamento. Esse ponto — a importancia do

un
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problema como génesis da construgio do conhecimen-
to — também estd presente nos trabalhos de Bachelard
(1938), quando ele propde que “todo conhecimento € a
resposta a uma questao’.

* Da agio manipulativa para a agio intelectual. Traduzindo
para o ensino a necessidade apontada pelos trabalhos de
Piaget da passagem da acdo manipulativa para a acio in-
telectual e vice-versa, isto é, da agio intelectual para a
construgio de novas hipGteses que levarido a uma agao
manipulativa mais diferenciada, temos de criar espagos
em nossas aulas de Ciéncias para que o aluno tenha a
oportunidade de elaborar essas passagens.

* A importincia da tomada de consciéncia de seus atos para
a construgdo do conhecimento. A tomada de consciéncias
é um fator essencial na construgio do conhecimento
cientifico sendo que o referencial teérico nos mostra
que nem sempre isso acontece de maneira espontanea.
Assim, em uma sala de aula de Ciéncia, cabe ao professor,
através de questdes, levar os alunos a tomada de consci-
éncia do que fizeram, isto é, quais foram suas agdes, para
resolver o problema proposto.

o As diferentes etapas das explicacoes cientificas. As dis-
cussdes com os alunos precisam chegar até a etapa das
explicacoes do fendmeno que estd sendo estudado.
Observamos esta fase, quando nas falas dos alunos, estes
deixam de serem eles préprios os agentes e passam a fa-
lar do fenémeno com um agente ativo (Carvalho, 2004).
Alguns alunos vio além atribuindo uma inovagao (uma
nova palavra) i realidade para dar coeréncia a suas expli-
cagdes. Ao responderem a pergunta “porque deu certo o
problema”, alguns alunos, param nas explicacées legais,
dando suporte as leis. Alguns alunos vio mais longe,
chegando as explicagdes causais e nessa hora, eles vio
procurar uma nova palavra em seu vocabulirio para se

comunicar — é o comego da conceitualizagio. Na sala de

aula de Ciéncias o professor deve ter consciéncia dessa -
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possibilidade ajudando os alunos na conceitualizagio do
contetdo e nio esperando que todos cheguem sozinhos
a essa etapa. .

Passemos agora ao estabelecimento de referenciais tedri-
cos para responder a segunda questio: ‘Como o aluno constréi
o conhecimento da escolas’

O aluno em nossas salas de aula é um individuo social, ele
estd ali com mais 30 a 40 colegas, interagindo socialmente com
seus companheiros e com o professor. Para estudarmos essas
situagdes de ensino e aprendizagem fomos buscar os referen-
clais tedricos nas teorias séclo-interacionistas. Sao inimeros
os trabalhos neste contexto. Temos que conhecer aqueles que
enfocam a construgio do conhecimento de uma maneira geral,
como os trabalhos de Vigotysky (1984), Wertsch (1985), Coll
etal. (1992), e os demais psicélogos interacionistas. Entretanto
sao com os pesquisadores da drea de Ensino de Ciéncias, que
se incluem também em uma linha sécio-interacionista, como
Gil et al. (1999), Driver et al. (1999), Lemke (1997), Harlen
(2001), Jimenez-Alexandre (2005), Lawson (2000), Roth
(2003), além de tantos outros autores, que temos nossa relagao
mais profunda.

A partir destes referenciais tedricos scio-interacionistas
Propomos oito pontos que nos orientam tanto no planejamen-
to das Sequéncias de Ensino Investigativas (SEIs), organizando
as atividades de tal forma a criar condi¢ées para que as intera-
¢oes sociais acontecam, como no direcionamento do papel do
professor durante esse ensino. S3o esses 0s seguintes pontos:

* A participagio ativa do estudante. E a base de todas as

teorias construtivistas que dio fundamentacdo as SEIs.
Quer no construtivismo piagetiano, mas principalmente
nas propostas sécio-interacionistas, a ideia central é que
o individuo, o aluno, é o construtor de seu préprio co-
nhecimento.

* A importincia da interagio aluno-aluno. Em um ensino,

dentro de uma linha sécio-interacionista, o trabalho em
pequenos grupos onde a interagio aluno-aluno ¢ forte,

257
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ganha um significado especial. Os alunos tendo niveis de
desenvolvimento real e linguistico semelhantes tem me-
lhor facilidade de comunicagio, principalmente quando
interagem com os fendmenos cientificos, pois segundo
Vygotsky (1978) a chave para o entendimento da agio
humana, sio as ferramentas e os simbolos, os chamados
mecanismos semidticos ou simbélicos que medeiam a
agio do sujeito sobre os objetos. Os alunos, na discussio
com seus pares, refletem, levantam e testam suas hipéte-
ses. E na interagio aluno-aluno que tem inicio a constru-
¢io da moralidade (Sedano 2005). |
* O papel do professor como elaborador de questées. Em sala .i
de aula o professor tem uma tarefa invariante — construir
com a classe os conceitos cientificos, fazendo com que |
os alunos participem ativamente na criagio do conheci-
mento comum. Ele tem de dar sentido nas diversas expli- |
cacoes dos alunos sobre a resolu¢io do problema traba- |
lhado — quer seja ele um problema experimental, teérico, |
de lapis e papel, ou mesmo a leitura de um texto. Para isso |
ele precisa elaborar questdes que dirijam o raciocinio dos |
alunos, tais como: questdes sobre o que fizeram, isto é, l
que levem a sistematizar os dados obtidos; perguntas so-
bre como fizeram, isto é, que levem a tomar consciéncia
de suas agbes e sistematizar as relagdes entre varidveis;
questdes sobre o porqué cientifico, isto é, que levem os
alunos a buscarem justificativas e explicacoes. E através
das questdes feitas pelos professores, que aumentam as
oportunidades de participagio e de argumentagio duran-
te as aulas, e também se incrementam os procedimentos
de raciocinio e a habilidade dos alunos para compreender
0s temas propostos. |
* A criagao de um ambiente encorajador. Para que o aluno
seja ativo em sala de aula, para que ele tenha uma rela-

¢ao construtiva com seus pares nas atividades em grupo, |
para que o professor possa fazer perguntas e que toda a |
classe participe das discussoes é condigio necessiria que
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o ambiente da aula seja encorajador onde o aluno nio se
sinta inibido nem tenha medo de se expor. Esse ambien-
te é criado ou é destruido por pequenas agdes — e essas
agdes podem ser palavras ou mesmo gestos e expressoes

faciais do professor — positivas ou negativas. Um aluno
que recebe um ‘ndo vocé esta errado’ ou simplesmente
o professor ignorar sua participagio, terd muita dificul-
dade de participar novamente, isto é, nunca mais falard

sobre o contetdo do professor, mas ird importuni-lo
| sempre que possivel. O aceitar as ideias do aluno, mes-
| mo que totalmente erradas do ponto de vista do profes-
1 sor, procurando entender qual o raciocinio que o levou
| aquela conclusio e discutir ideias e nio pessoas ajudam e
| muito a criagao de um ambiente encorajador (Machado
| e Sasseron, no prelo).
* O ensino a partir do conhecimento que o aluno traz para a
sala de aula. Este é um ponto discutido em todos os refe-
| renciais tedricos, mas que na irea de ensino de Ciéncias
| tornou-se um grande campo de pesquisa: o dos conceitos
espontineos e depois o das mudangas conceituais. Nossa

proposta de como trabalhar com os conceitos espontine-
os que os alunos trazem para a sala de aula é criar espago
durante a discussio em grupo pequeno, pois quando 0s
conceitos espontdneos surgem neste contexto, eles pas-
| sam a serem sao tratados como hipétese para serem testa-
das, tirando a conotacio negativa de quem os tém.
| * O conteddo (o problema) tem que ser significativo para o
aluno. Como partimos do pressuposto que o aluno é o
| construtor de seu conhecimento e este conhecimento é
:| a resposta a uma questao, se essa questio nio motivar o
| aluno e nio for significativa para ele, ele nao ird construir
} o conteudo desejado.
* A relagio ciéncia, tecnologia e sociedade. Se nosso obje-
tivo é introduzir os alunos no universo das Ciéncias as

relacdes CTS devem estar presentes em todas as nossas
SEIs.
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* A passagem da linguagem cotidiana para a linguagem cien-
tifica. As linguagens, falada e escrita, sdo os sistemas sim-

bélicos utilizados para construir, descrever e apresentar
0s processos e argumentos cientificos. Para fazer ciéncia,
para falar ciéncia, para ler e escrever ciéncia é necessirio
combinar de muitas maneiras o discurso verbal, as ex-
pressdes matemadticas, as representagdes graficas. Essas

habilidades e competéncias devem ser desenvolvidas no
ensino de ciéncias desde os primeiros anos do ensino
fundamental. E preciso saber como levar os alunos da
linguagem comum, utilizada no dia a dia da sala de aula,
a linguagem cientifica. E necessario que eles aprendam a

argumentar desde cedo se utilizando do raciocinio e das
ferramentas cientificas. Como mostra Lemke (1997) “ao
ensinar ciéncia nio queremos que os alunos simplesmen-
te repitam as palavras como papagaios. Queremos que |
sejam capazes de construir significados essenciais com
suas préprias palavras ...mas estas devem expressar os
mesmos significados essenciais que hio de ser cientifi-

camente aceitaveis”.

DADOS EMPIRICOS SOBRE O PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Organizamos virias Sequéncias de Ensino Investigativas
para o ensino de Ciéncias no nivel fundamental I (Carvalho et
al.1998) e para o ensino de Fisica no nivel médio (Carvalho et al.
1999) com os pressupostos teéricos discutidos na primeira parte
deste texto, e estudamos o ensino destas sequéncias sob virios re-

ferenciais teéricos citados (Locatelli e Carvalho, 2007, Capecchi
e Carvalho, 2006, Carmo e Carvalho, 2006 e Sasseron e Carvalho |
2008). Iremos aqui apresentar alguns dados empiricos de uma SEI |
planejada para o Fundamental I - o Problema das Sombras Iguais

— e cujo video da aula se encontra no site www.lapef.fe.usp.br.

260 - | |
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DESCRICAO SUCINTA DO ENSINO

A professora distribui 0 material experimental para cada
grupo de quatro a cinco alunos. Propde entio o seguinte pro-
blema. “Com as figuras que vocés consideram diferentes vocés
tém de conseguir sombras iguais.” Enquanto os alunos tentam
resolver o problema a professora passa pelos grupos vendo se eles
entenderam corretamente o que lhes foi pedido.

Nessa etapa os alunos, ao procurarem uma solugao, agem
sobre os objetos, mas uma agio que nio se limita a simples mani-
pulagio e/ou observacio. Na discussio com seus pares, levantam
e testam suas hip6teses. Discutem uns aos outros explicando o
que estio fazendo. O trabalho pritico é fundamental para a cria-
¢ao de um sistema conceitual coerente e proporciona, para os alu-
nos, ‘o pensamento por traz do fazer’.

Depois dos grupos terem achado suas solugbes organiza-
mos a classe em uma grande roda, dirigida agora pela professora,
de tal modo que os alunos possam relatar para toda a classe o que
fizeram, respondendo o “como” conseguiram resolver o proble-
ma e o “porqué” deu certo. Agora a aula proporciona espago e
tempo para a sistematiza¢ao coletiva do conhecimento e da toma-
da de consciéncia do que foi feito. Ao ouvir o outro, ao responder
a professora, o aluno nio s6 relembra o que fez como também
colabora na constru¢ao do conhecimento que estd sendo sistema-
tizado. O desenvolvimento de atitudes cientificas vai sendo pro-
posto e sistematizado e é nessa etapa que existe a possibilidade de
ampliacio do vocabulirio dos alunos e com a ajuda por parte da
professora da melhora na argumentagio de suas ideias proporcio-
nando uma real comunicacio entre eles (Harlen, 2001). E o inicio
do ‘aprender a falar ciéncia’ (Lemke, 1997).

Mas ciéncia nio se faz s6 fazendo e relatando o que se fez.
E necessirio também aprender a escrever ciéncia. O dialogo e a
escrita sio atividades complementares, mas fundamentais nas au-
las de ciéncia. Enquanto que o didlogo é importante para gerar,
clarificar, compartilhar e distribuir ideias entre os alunos, o uso

da escrita se apresenta como instrumento de aprendizagem que
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real¢a a construgio pessoal do conhecimento. Assim nossas ati-
vidades de ensino terminam com o pedido da professora para que
as criangas desenhem e elaborem individualmente um texto sobre
o que se fez em sala de aula.

Procuramos, ao planejarmos nossas atividades, restabelecer
a humanidade e as incertezas da Ciéncia produzida pelo homem.
Fo1 procurando esse objetivo que organizamos o ensino para que
nossos alunos experimentem, hipotetizem e argumentem sobre
os conceitos cientificos.

ANALISE DA APRENDIZAGEM DOS ALUNOS

Fo1 o seguinte o nosso problema de pesquisa: “as aulas que
planejamos criam condigdes para que os alunos se introduzam em
um processo de enculturagio cientifica?”

Procuramos selecionar as participagdes dos alunos a partir
de alguns aspectos da cultura cientifica e cujo desenvolvimento
nos parece importante para o ensino das Ciéncias: a construcio
de hipéteses; o raciocinio compensatério; o raciocinio légico e a
construgao do conceito (casualidade). Apresentaremos também
uma andlise da escrita dos alunos. Para a obtencio dos dados em-
piricos analisamos as falas dos alunos durante o trabalho em gru-
po pequeno e também quando a professora abriu a discussio com
toda a classe. Daremos somente alguns poucos exemplos de cada
categoria.

CONSTRUCAO DE HIPOTESES:

(Aluno 1) — E dificil, mas é melhor tentar... Fui mexendo
com elas, continuando, mexendo, deitando as pecas, deixando
elas em diferentes formas... ai....até que eu vi que dava sombras
iguais.

(Aluno 2) — A gente precisa do Sol para fazer sombra. Se a
gente tivesse na sombra nio saia 0 que a gente queria.

Sao dois alunos que propdem hipéteses diferentes. O alu-
nol estabelece suas hipéteses a partir do agir sobre os objetos.
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Vai tentando, agindo conscientemente, procurando as sombras
iguais. O aluno 2 percebe a fungio da luz na construgio das som-
bras e mostra sua hip6tese com um raciocinio légico (Lawson,
2000). Refazendo sua fala: “<se> a gente tivesse na sombra <en-
tio> nio saia o que a gente queria <portanto> a gente precisa do
Sol para fazer sombra.

SELECAO DE VARIAVEIS RELEVANTES

(Aluna 3) — Uma era preta e outra era branca, mas quando
vocé olhava no papel o “reflexo” vocé via que as duas eram iguais.
A aluna consegue ver que a cor das figuras nio interfere na
producio da sombra. E importante ressaltar que para essa aluna,
nesse ponto da aula, as palavras ainda nio sio usadas de maneira
correta. Ela usa a palavra “reflexo” no lugar da palavra “sombra”.

INiCIO DO RACIOCINIO COMPENSATORIO

(Aluno 4) — Quanto mais pro alto (levanta a figura com a
m3o)... quanto mais perto (da ldimpada) vai ficando maior a som-
bra...quanto mais para frente (mostra a figura longe da limpada)
fica menor.

O aluno aqui inicia o raciocinio compensatério relacionado
duas variaveis — distancia da limpada a fonte de luz e o tamanho
da sombra — mostrando o comego da proporgao inversa: mais per-
to = maior a sombra, mais longe = menor a sombra. E assim
que se constréi a proporgio: primeiro na linguagem oral para de-
pois passar para a linguagem matemadtica.

A FORMACAO DO CONCEITO — RACIOCINIO CAUSAL

(Aluno 5) — A pega fica embaixo do Sol, e como o Sol faz a
luz, a pega tampa a luz e faz uma sobra.

Nesta fala encontramos todas as caracteristicas do concei-
to de sombra. A necessidade da luz, um obsticulo a essa luz e
a sombra onde nio tém liz. O mais importante ¢ observar que
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nesta fala nao hd mencio ao sujeito, aqui € a natureza a responsa-
vel pelo fendmeno da sombra. E um bom exemplo da explicacio
causal. Também podemos mostrar nesta frase o raciocinio légico:
<se>o Sol faz luz, <entdo> a pega tampa a luz <portanto> faz
a sombra.

O estudo da escrita dos alunos nos mostrou que: os tex-
tos escritos seguem uma ordem cronolégica similar 3 que ocorre
na experiéncia; usam quase sempre o verbo de agio na primeira
pessoa do plural, indicando a importincia do trabalho coletivo, e
mostram uma incidéncia maior de explicagbes legais do que cau-
sais (Oliveira e Carvalho, 2005). Entretanto os textos mostram
mais do que os conceitos fisicos, como por exemplo, o trabalho
a seguir. (O problema das sombras iguais. Como fazer sombras
1guais. primeiro vocé pega o circulo pequeno.e depois vocé pega
o circulo maior acende o abajur e poim o maior um pouco perto
da mesa e o circulo pequeno um pouco perto do abajur e os dois
circulos do mesmo tamanho s6 na sombra. Vocé pode fazer isso
na sua casa é sé ver esta explicasio.)




A i g .

el Pl e R

Ensino e aprendizagem de Ciéncias

O texto mostra nio s6 que o aluno aprendeu fazer sombras
iguais, que utilizou o raciocinio compensatério, mas principal-
mente que ele tem confianga no conhecimento aprendido.
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