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Resumo

Neste texto iremos indicar muito sucintamente os principais referenciais tedricos em
ensino das Ciéncias que nos baseamos para planejarmos as nossas atividades
investigativas, relatar as pesquisas que 0 nosso grupo realizou, a metodologia utilizada
para a coleta e analise de dados retirados das aulas que analisaram 0 ensino e a
aprendizagem dos alunos, e tirar as possiveis conclusdes de cada grupo de pesquisa
realizada. Temos ja resultados consolidados nas atividades investigativas para o0 ensino
da Fisica no ensino fundamental 1 e atividades de Histdria das Ciéncias para o ensino
médio

Palavras-Chave: Ensino por Investigacdo, Atividades Investigativas, Pesquisa em
Ensino de Fisica, Historia das Ciéncias.

Abstract

In this paper we present very briefly the main theoretical frameworks for teaching
science that we rely on for our investigative activities we plan; report the research that
our group conducted, the methodology used to collect and analyze data drawn from
classes that analyzed teaching and student learning and draw possible conclusions of
each research group. We have already established in investigative activities for teaching
physics in elementary school and one of science history activities for high school results

Keywords: Investigative activities; Research in Physics Teaching, History of Science in
Physics Teaching.
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1 - Introdugéo

Desde o inicio deste século XXI, a partir dos processos de globalizacdo, os
paises ocidentais vém sendo internacionalmente pressionados a uma analise critica da
qualidade da educacéo de suas escolas quando participam, por exemplo, dos programas
de avaliacdo da OCDE — Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
— realizados por meio do Projeto Pisa — Programa Internacional de Avaliacdo de
Estudantes.

Os objetivos dessas avaliacdes internacionais vao muito além de uma medida
dos conteudos conceituais como sempre foram os objetivos do ensino que praticavamos
(e que ainda sdo encontrados na maioria de nossas escolas), elas envolvem mais dois
grandes blocos de objetivos: os processos e habilidade e a contextualizacdo do
conhecimento cientifico. Essas avaliacGes induzem o entendimento de qualidade de
ensino ndo como conhecimento de um produto acabado, como tradicionalmente é
ensinado aos alunos: conceitos, leis e teorias ja estabelecidas, mas além dos conceitos,
0s conhecimentos dos processos que levaram a construcdo desses e como podem ser
aplicados nos contextos sociais.

Os paises da America Latina ndo tém se saido muito bem nessas provas
(matematica, ciéncias e lingua patria) e cada governo tem feito varias propostas visando
a melhoria da aprendizagem de seus alunos. Dentro desta intencionalidade encontramos
propostas de novas bases curriculares para os diversos niveis de ensino, além de toda
uma série de medidas voltadas diretamente a escola. Encontramos também uma
valorizacdo dos mestrados profissionais voltados para a formacdo em servigo dos
professores e dos mestrados e doutorados académicos voltados para a pesquisa em
ensino das Ciéncias — Fisica, Quimica, Biologia e Matematica.

Essas Pds-Graduacgdes, tanto Profissionais como Académicas, tém linhas de
pesquisas que se debrucam sobre o problema da relacdo entre o ensino e a aprendizagem
das Ciéncias, fazendo uma discussdo das bases tedricas desta relagdo, criando assim
condicdes ndo so para a elaboracdo de propostas inovadoras de ensino, mas também, o
que é importante, para uma pesquisa em sala de aula onde estas inovacdes sao avaliadas
em situaces reais, antes de torna-las publicas.

No LaPEF/FEUSP — Laboratdrio de Pesquisa e Ensino de Fisica da Faculdade
de Educacdo da Universidade de Sdo Paulo — estamos, em nossos mestrados e
doutorados, planejando e avaliando Sequencias de Ensino Investigativas (SEIs), tanto
para o nivel fundamental como para o médio, que tém como objetivo de introduzir os
alunos da cultura cientifica.

SEI é uma proposta didatica que tem por finalidade desenvolver conteddos ou
temas cientificos, sendo que este tema é investigado com o uso de diferentes atividades
investigativas (por ex: laboratério aberto, demonstracdo investigativa, textos historicos,
problemas e questdes abertas, recursos tecnologicos). A diretriz principal de uma
atividade investigativa € o cuidado com problema e o grau de liberdade intelectual dado
ao aluno.
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2 — Alguns Referenciais Teoricos.

Até chegarmos a essa definicdo de Sequéncias de Ensino Investigativas
percorremos uma longa trajetoria tedrica que pretendeu buscar sustentacdo em
trés pilares: procuramos entender como o individuo constroi seu conhecimento;
como os alunos constroem seus conhecimento na escola e como o conhecimento
cientifico € construido, sendo esse ultimo pilar, em concordancia com 0s outros
dois, que nos mostrou o direcionamento para chegarmos ao ensino por
investigacao.

Para estudarmos como o individuo constroem seus conhecimentos, fomos
buscar referenciais tedricos na epistemologia genética piagetiana, que procura entender
como o conhecimento, principalmente o cientifico, é construido pela humanidade. Nos
seus trabalhos, Piaget e colaboradores utilizaram dados empiricos retirados de
entrevistas com criancas e adolescentes. Estas ao serem realizadas com individuos de
idades semelhantes a dos alunos escolares e com conteldos proximos aos propostos
pelos curriculos de Ciéncias trouxeram ensinamentos Uteis que orientam os professores,
tanto no planejamento de suas sequéncias didaticas como em suas atitudes em sala de
aula.

Um dos pontos que podemos salientar, e que se torna claro nas entrevistas
piagetianas, ¢ a importancia de um problema para o inicio da construcdo do
conhecimento.

Ao trazermos essa evidéncia para 0 ensino em sala de aula, esse fato — propor
um problema para que os alunos possam resolvé-lo — vai ser o divisor de &guas entre o
ensino expositivo feito pelo professor e o ensino em que proporciona condi¢des para
que o aluno possa raciocinar e construir seu conhecimento. No ensino expositivo toda a
linha de raciocinio esta com o professor, o aluno s6 a segue e procura entendé-la, mas
ndo é o agente do pensamento. Ao fazer uma questdo, ao propor um problema, o
professor passa a tarefa de raciocinio para o aluno e sua acdo ndo é mais a de expor, mas
de orientar e encaminhar as reflexdes dos estudantes na construcdo do novo
conhecimento.

Entretanto o importante desta teoria para a organizacdo do ensino é o
entendimento que qualquer novo conhecimento tem origem em um conhecimento
anterior. Este fato € um principio geral de todas as teorias construtivistas e
revolucionou o planejamento do ensino, uma vez que ndo € possivel iniciar nenhuma
aula, nenhum novo tépico, sem procurar saber 0 que os alunos ja conhecem ou como
eles entendem as propostas a serem realizadas.

Nos estudos da construcdo de novos conhecimentos pelos individuos, os
trabalhos piagetianos apresentaram duas condi¢fes que sdo bastante importantes para o
ensino e a aprendizagem escolar: a passagem da agcdo manipulativa para a acéo
intelectual que tem lugar nesta construcdo, principalmente em criangas e jovens, e a
importancia da tomada de consciéncia de seus atos nessas ac¢oes (Piaget, 1977,1978).

O entendimento da necessidade da passagem da acdo manipulativa para agao
intelectual na constru¢do do conhecimento — neste caso incluindo o conhecimento
escolar — tem um significado importante no planejamento do ensino, pois a finalidade
das disciplinas escolares € que o aluno aprenda conteddos e conceitos, isto é,
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constructos tedricos. Desse modo o planejamento de uma sequéncia de ensino que tenha
por objetivo levar o aluno a construir um dado conceito deve iniciar por atividades
manipulativas. Nesses casos a questdo, precisa incluir um experimento, um problema
aberto ou mesmo um texto histérico. E a passagem da agdo manipulativa para a
construcdo intelectual do contetdo precisa ser feita, agora com a ajuda do professor,
quando este leva o aluno, por meio de uma série de pequenas questdes a tomar
consciéncia de como o problema foi resolvido e porque deu certo, ou seja, a partir de
suas proprias acoes.

Essa passagem da acdo manipulativa para acao intelectual através da tomada de
consciéncia de suas agdes, ndo é facil para os alunos nem para o professor, ja que
conduzir intelectualmente o aluno por meio de questdes, de sistematizacdes de suas
ideias e de pequenas exposicdes também ndo é tarefa facil. E bem menos complicado
expor logo o conteudo a ser ensinado.

E nesta etapa da aula que o professor precisa, ele mesmo, tomar consciéncia da
importancia do erro na constru¢cdo de novos conhecimentos. Essa também é uma
condicdo piagetiana. E muito dificil um aluno acertar de primeira, é preciso dar tempo
para ele pensar, refazer a pergunta, deixa-lo errar, refletir sobre seu erro e depois tentar
um acerto. O erro, quando trabalhado e superado pelo préprio aluno, ensina mais que
muitas aulas expositivas quando o aluno segue o raciocinio do professor e ndo o seu
préprio.

E esse tempo que deve ser dado ao aluno para ele pensar, tomar consciéncia do
que fez, passar da acdo manipulativa para a intelectual, errar, acertar, que chamamos de
liberdade intelectual dos alunos.

A teoria piagetiana é importante para nos guiar na construcdo de novos
conhecimentos por individuos, no entanto, na escola, nas salas de aula, ndo trabalhamos
com um unico individuo, ao contrario temos de trinta a quarenta alunos juntos! E nessa
ocasido, na construcdo social do conhecimento, que temos de levar em consideracéo 0s
saberes produzidos por Vigotsky. Este é 0 nosso segundo pilar.

A importancia do psicélogo Vigotsky para o ensino fundamenta-se em temas
que o pesquisador desenvolveu em seus trabalhos. O primeiro, e para ndés 0 mais
fundamental, foi mostrar que “mais elevadas fungdes mentais do individuo emergem de
processos sociais”. A discussdo e a aceitacdo desse conhecimento trazido por Vigotsky
(1984) veio modificar toda a interacdo professor-aluno em sala de aula.

Outro tema foi demonstrar que 0S processos sociais e psicologicos humanos “se
firmam através de ferramentas, ou artefatos culturais, que medeiam a interacdo entre o0s
individuos ¢ entre esses e o mundo fisico”. Assim o conceito de interacdo social
mediada pela utilizacdo de artefatos que s&o sociais e culturamente construidos (o mais
importante entre eles é a linguagem) torna-se importante no desenvolvimento da teoria
vigotskiana, uma vez que mostra que a utilizacdo de tais artefatos culturais é
transformadora do funcionamento da mente, e ndo € apenas um meio facilitador dos
processos mentais ja existentes (Vigotsky 1984).

O entendimento desse tema trouxe como influéncia para o ensino a necessidade
de prestarmos atencdo no desenvolvimento da linguagem em sala de aula como um dos
principais artefatos culturais que medeiam a interacdo social, ndo s6 aspecto facilitador
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da interagéo entre professor e alunos, mas principalmente com a funcéo transformadora
da mente dos alunos.

Um conceito trazido por essa teoria que muito influenciou a escola foi o conceito
de “zona de desenvolvimento proximal” (ZDP) que define a distancia entre o “nivel de
desenvolvimento real”, determinado pela capacidade de resolver um problema sem
ajuda, e o “nivel de desenvolvimento potencial”, determinado através de resolucao de
um problema sob a orientacdo de um adulto ou em colaboragdo com outro companheiro.

Esse € um conceito que, apesar de complexo, nos deu orientacBes para o
desenvolvimento do ensino e nos trouxe tambeém explicaces do porque algumas acdes
davam certo no dia a dia da sala de aula.

Uma destas a¢Ges que os professores ja utilizavam com frequéncia em suas aulas
é o trabalho em grupo. Com o conceito de zona de desenvolvimento proximal podemos
entender o porqué os alunos se sentem bem nesta atividade: estando todos dentro da
mesma zona de desenvolvimento real € muito mais facil o entendimento entre eles, as
vezes mais facil mesmo do que entender o professor. Além disso, como mostra o
conceito, os alunos tém condicdes de se desenvolverem potencialmente em termos de
conhecimento e habilidades com a orientacdo de seus colegas.

O trabalho em grupo sobe de status no planejamento do trabalho em sala de aula
passando de uma atividade optativa do professor para uma necessidade quando o ensino
tem por objetivo a construcdo do conhecimento pelos alunos. Entretanto para utilizar a
dindmica de grupo eficazmente, dentro da teoria vigotskiana, deve-se escolher deixar 0s
alunos trabalharem juntos quando na atividade de ensino tiver conteudos e/ou
habilidades a serem discutidos, quando eles terdo a oportunidade de trocar ideias e
ajudar-se mutuamente no trabalho coletivo. E o que chamamos de atividades sdcio-
interacionistas.

Piaget mostra a importancia na constru¢do do conhecimento pelo individuo da
tomada de consciéncia de suas acbes para a passagem da acdo manipulativa para a
intelectual. Vigotsky ao discutir a construgdo do conhecimento e de habilidades dentro
das ZDP, volta sempre ao papel desempenhado pelo adulto mostrando a necessidade
deste auxilio. O que propomos é que seja 0 professor o mediador desse processo
auxiliando o desenvolvimento intelectual dos alunos em um processo de aprendizagem.

O nosso terceiro pilar na procura de referenciais teéricos para o estudo do ensino
e a aprendizagem em fisica foi uma pesquisa bibliografica de artigos sobre esse tema. E
interessante notar que o0s temas indicados como importantes nessa revisdo sao
basicamente 0s mesmos ja mostrados: os problemas como inicio da construgdo
conceitual, 0os conceitos espontaneos, e principalmente a linguagem na interacdo
professor/ aluno.

Em relagdo aos problemas na construcéo de conhecimento encontramos respaldo
em Bachelard (1938) quando ele propde que todo o conhecimento é a reposta de uma
questdo. Ele mesmo discute a questdo de conceitos espontaneos quando escreve
(Bachelard, 1938)

Surpreendeu-me sempre que os professores de Ciéncias, mais que 0s outros [...]
ndo reflitam sobre o fato de que o adolescente chega & aula de Fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: trata-se, assim, ndo de adquirir uma

5
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cultura experimental, e sim mais precisamente de mudar de cultura experimental,
de derrubar os obstaculos ja acumulados pela vida cotidiana.

Essa ideia de Bachelard dos alunos chegarem a sala de aula com conhecimentos
empiricos ja construidos, isto €, existéncia de conceitos espontaneos em Fisica, foi
reiteradamente mostrada por pesquisadores em ensino como Viennot (1979), Driver et
al. (1989).

Entretanto “a derrubada dos obstaculos ja acumulados pela vida cotidiana” nao ¢
tarefa facil para a escola, nossa proposta de ensino foi tentar mudar a cultura
experimental — passando de uma experimentacdo espontanea para uma experimentacdo
cientifica — afim de que os alunos possam construir seus conhecimentos. A
experimentacéo cientifica deve iniciar com um problema quando os alunos, ao tentar
resolvé-lo, propdem seus conceitos espontaneos como hipdteses a serem testadas.

A linguagem é outra questdo de extrema importancia quer nos trabalhos de
Vigotsky quer nos de ensino de Fisica. E preciso levar os alunos da linguagem cotidiana
a linguagem cientifica e essa transformacao, da palavra que os alunos trazem para a sala
de aula, com significados cotidianos, para a construcdo de significados aceitos pela
comunidade cientifica tem um papel importante na construcéo de conceitos, pois, como
mostra Lemke (1997),

[...] ao ensinar ciéncia, ou qualquer matéria, ndo queremos que 0s alunos
simplesmente repitam as palavras como papagaios. Queremos que sejam capazes
de construir significados essenciais com suas proprias palavras [...] mas estas
devem expressar 0s mesmos significados essenciais se hdo de ser cientificamente
aceitaveis. (1997, p. 105)

Outro problema sério para o ensino de Fisica é que a linguagem da Fisica nao é
s6 uma linguagem verbal, é necessario para expressar suas construcdes de figuras,
tabelas, graficos e até mesmo da linguagem matematica. Portanto, temos de prestar
atencdo nas outras linguagens, uma vez que somente as linguagens verbais — oral e
escrita — ndo sdo suficientes para comunicar o conhecimento cientifico. Temos de
integrar, de maneira coerente, todas as linguagens, introduzindo os alunos nos diferentes
modos de comunicacdo que cada uma para a construcdo de seu conhecimento. O aluno
na disciplina de fisica deve entender e dar significado a uma tabela ou um gréafico. Sem
dominar essas outras linguagens, esses outros modos de comunicacdo, ndo se dominam
os contetidos especificos de cada uma das disciplinas cientificas.

Estudando o problema da constru¢do do conhecimento cientifico Roth (2002)
afirma que em um laboratério cientifico, um cientista ou mesmo um técnico
experimentado, quando vé um signo, isto é, uma tabela, uma figura ou, por exemplo,
um grafico, imediatamente enxerga o seu significado, ou seja, o fendmeno que esta
sendo pesquisado. Discutindo a linguagem dos cientistas quando estes participam dos
processos de transformacdo do mundo material em dados e representacdes visuais, este
autor mostrou que estas representacfes vao tornando-se transparentes ao olhar dos
mesmos. Ele denominou esse fendmeno de “transparéncia” e propds, em seu artigo,
uma analogia bastante interessante:

“ da mesma forma que os 6culos auxiliam um miope a enxergar o mundo de forma
diferente, levando-o até mesmo a esquecer-se de que esta usando este artefato, os

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.3

gréficos e outras ferramentas cientificas possibilitam uma relacdo direta entre o
investigador e seu objeto de estudo.” (Roth, 2002)

E importante notar, porém, como mostra o autor, que esta transparéncia so torna-
se possivel a partir de um longo processo de familiarizacdo entre o sujeito e as
ferramentas mediadoras que utiliza para transformar seu objeto de pesquisa, isto &,
“falar sobre graficos e seus referentes ¢ uma fungdo da experiéncia historica e cultural
do individuo." ( p. 3). Dessa forma, mostra que o uso competente dos graficos requer a
familiarizacdo com os processos que levaram a sua construcéo.

Dar significado dos graficos para os alunos é, talvez, a maior dificuldade do
ensino de Fisica, pois € preciso, seguindo o raciocinio de Roth (2002), que as atividades
de ensino criem condi¢cfes para que os alunos se familiarizem com 0s processos que
levem a construcdo de um determinado gréafico.

Outras questdes importantes referentes a linguagem cientifica é que ela é
argumentativa e nessa argumentacdo mostra a estrutura do pensamento. Muitas
pesquisas foram feitas no Ensino de Fisica e nos diversos niveis de ensino —
fundamental, médio e superior —, procurando entender como se da a argumentacao dos
alunos, e quais as condicdes de ensino para que isso aconteca (Driver & Newton, 1997;
Driver et al., 1999, Locatelli & Carvalho, 2007, Vieira & Nascimento, 2009, Capecchi
& Carvalho 2006).

Entre os muitos resultados destas pesquisas, alguns nos chamaram bastante
atencdo: o papel do professor enquanto orientador do trabalho de seus alunos, o ensino
problematizante como uma das condi¢des para haver argumentacdo entre os alunos, e
principalmente a observagdo de que os alunos, ao argumentarem, apresentam uma
estrutura de pensamento que transforma fatos em evidéncias a partir dos contetdos que
eles estéo estudando.

Procurando conhecer a estrutura do pensamento cientifico, ou como se
transforma fatos em evidéncias cientificas, fomos estudar os trabalhos de Lawson
(2000, 2001, 2002, 2004). Este autor mostra a existéncia de um padrdo de pensamento
que guia as descobertas cientificas e que estas podem ser vistas como uma produ¢do
basicamente hipotético-dedutiva. Passa entdo a estudar os trabalhos de Galileu que
guiaram as descoberta cientifica das luas de Jupiter, a pesquisa de Walter Alvarez sobre
a causa de extincdo macica dos dinossauros e de outros cientistas de diversas areas. O
que se mostra comum a estes estudos € o uso de um padrdo hipotético-dedutivo na
apresentacdo de fatos, evidéncias e conclusdes. A estrutura do raciocinio hipotético-
dedutivo desenvolvida por Lawson é mostrado na seguinte forma:

“A estrutura tem seu inicio com o termo “Se...”, diretamente ligado as hipdteses
(uma proposi¢do); o termo “E...” diz respeito ao acréscimo de condi¢des de base
(um teste); o termo “Entdo...” ¢ relativo aos resultados esperados (as
consequéncias esperadas); o termo “E..” ou “Mas..” aos resultados e
consequéncias reais e verdadeiras. O termo “E...” deve ser utilizado caso os
resultados obtidos combinem com os esperados ¢ o termo “Mas...”, caso haja um
desequilibrio nos resultados; desta forma, o ciclo reinicia-se com outras hipéteses
e, finalmente, o termo “Portanto...” introduz a conclusdo a que se chega” (Lawson,
2004).
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Essa foi a estrutura de pensamente encontrada em algumas das pesquisas que
estudaram a argumentacdo dos alunos, entretanto nem todas usaram esse referencial
tedrico, mas mesmo com outros referenciais que nao partiam da estrutura cientifica seus
resultados mostraram que os alunos partiam de suas hipOteses para chegar as
conclusoes.

3 — As conclusdes que tiramos dos referenciais tedricos para a construcao de
nossas Atividades Investigativas.

Se quisermos que os alunos aprendam ciéncias e sobre ciéncias, e
principalmente que eles entendam a estrutura da ciéncia, precisamos planejar nossas
atividades centradas em problemas sobre os fenémenos fisicos em oposi¢cdo ao ensino
centrado nos conceitos. A organizacdo dos conteudos escolares a partir de conceitos €
artificial, em virtude de estarem centrados na ldgica da ciéncia pronta, 0s conceitos sdo
0 ponto de chegada da Ciéncia e 0 ponto de partida sdo as questdes advindas da
realidade do estudo dos fenébmenos que ali ocorrem e a constituem, isto ndo poderia ser
apresentado de forma diferente no ensino (Pacheco, 1996; Amaral, 2005).

Quando centramos nosso ensino em problemas investigativos sobre o0s
fendmenos (para que haja argumentagdo dos alunos) Lawson nos mostra que estamos
dando também oportunidade para que os alunos se desenvolvam no raciocinio
hipotético dedutivo. Assim, ao construirem 0s conceitos eles também aprendem a
raciocinar cientificamente.

Outro ponto importante que retiramos dos trabalhos de Lawson é que o professor
precisar salientar, apds as discussdes, durante a sistematizacao destas, as hipoteses sobre
as quais os foram obtidos os dados e a estrutura da argumentacao que levou os dados as
conclusoes.

Mas quando escrevemos que o professor ‘precisa salientar’ ndo estamos dizendo
de maneira alguma que ele deve ‘expor’, mas sim deve através de perguntas levarem os
alunos a tomarem consciéncia do que fizeram, pois nessa hora aparece nas falas dos
alunos o que eles pensaram, e ai sim, o professor pode transformar a linguagem
cotidiana ‘eu achei.que...” linguagem cientifica ‘vocé entdo fez uma hipotese sobre.....”

E durante também a sistematizacdo das ideias e do fazer cientifico que a
necessidade da utilizacdo das outras linguagens da Fisica — as tabelas, os gréficos e
depois a matematica — vdo aparecendo. O professor deve notar que nas falas dos alunos,
quando eles estdo explicando o que fizeram, aparece o raciocinio proporcional ‘quanto
mais dgua eu coloquei isso, mas longe ela foi’ OU ‘quanto mais eu fiz isso, menos de
aquilo’. E a hora mais do que certa de transformar as falas (linguagem falada cotidiana)
em proporgdes matematicas diretas ou indiretas (linguagem matematica e cientifica).

Esse € o papel que precisamos que nossos professores de fisica desempenhem,
dirigindo os nossos alunos para que eles se iniciem no pensamento cientifico.

Essa base teorica serviu como suporte de atividades investigativas como o
laboratdrio aberto para o ensino fundamental (Carvalho, 2004) e para 0 ensino médio
(Carvalho, 2006), a resolucdo de problemas abertos de lapis e papel (Gil et al. 1993) e
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historia da Fisica no ensino (Carvalho & Vannucci, 1999, 2000, Carvalho& Castro,
1995).

4 — As Pesquisas Desenvolvidas no LaPEF a partir das Atividades
Investigativas.

Planejamos e executamos Atividades nos conteidos de Fisica para o ensino
primario e para o nivel Médio, a partir dos referenciais tedricos descritos acima, com a
finalidade de introduzir nossos alunos na cultura cientifica.

Nosso grande problema foi estudar a aprendizagem dos alunos relacionando
essa aprendizagem com ‘como’ o ensino era realizado. Esse grande problema foi
dividido em problemas menores (mestrados e doutorados), que estudaram a
aprendizagem dos alunos em diversas atividades investigativas observando véarios
matizes de uma aprendizagem por enculturacdo. Todas as investigacdes observavam a
mesma metodologia de ensino e a mesma metodologia de pesquisa que pode ser
classificada como qualitativa, pois:

“descrevem a complexidade de determinado problema analisando a interacao
de certas variaveis e procura descobrir e classificar a relagdo entre variaveis
além de investigar a semelhanca de causalidade entre fendmenos.”
(RICHARDSON, 2009 p.70).

Dentro do grande guarda-chuva das pesquisas qualitativas optamos pelo Estudo
de Casos, pois, como mostra Yin (2010),

“os Estudos de Casos partem do principio de que as questdes ‘como’ e ‘o que’ sdo
enfocadas..... ¢ preferido no exame dos eventos contemporaneos quando oS
comportamentos relevantes ndo podem ser manipulados...conta com pelo menos duas
fontes de evidéncias: observacdo direta e entrevistas das pessoas envolvidas nos
eventos” (YIN 2010, p.32). Além disso, os Estudos de Caso utilizam o método
etnografico como técnica de coleta de dados. (YIN 2010, p.38).”

Os pontos indicados por Yin para Estudos de Caso se ajustaram perfeitamente
a0s nossos objetivos uma vez que procuramos conhecer ‘o que’ eles aprendem’ (por ex.
contetdo, argumentagdo), ‘como aprendem’ (por ex. qual a metodologia proposta pelo
professor em quais atividades de ensino). Nossas fontes de dados foram justamente a
técnica de coleta de dados por videos de todas as aulas das atividades investigadas
(sempre com no minimo duas cadmaras) e entrevistas ou trabalhos dos alunos para, de
maneira triangular, procurar a convergéncia entre os resultados.

Todas as gravacdes foram realizadas em escolas publicas com a autorizacao, por
escrito, dos professores e dos alunos ou seus pais quando esses eram menores de idade.

4.1 — As pesquisas no ensino e na aprendizagem de Fisica no Fundamental |

Tinhamos como objetivo de pesquisar o, ‘o que’ e os alunos aprendem com as
Atividades de Conhecimento Fisico. O que permaneceu constante em todas as
pesquisas relacionadas a seguir foi ‘o como’, isto é, o desenvolvimento metodoldgico
proposto pelos professores que regeram as aulas. Esse desenvolvimento metodologico
foi dividido em etapas: distribuido o material experimental e proposicdo do problema;
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divisdo da classe em pequenos grupos para a resolucdo do problema; arranjo da classe
em um grande grupo para a socializacdo de ideias entre os alunos, quando o professor
perguntaria o ‘como ‘ ele resolveram o problema, levando-0s uma tomada de
consciéncia do que fizeram e depois o ‘porque’ fizeram do modo explicitado,
procurando a causalidade fisica e a construcdo de conceitos; relacdo do fendbmeno
estudado com o cotidiano do aluno e pedido ao aluno que escreva e desenhe sobre o que
aprenderam. (Essas aulas estdo no YOUTUBE/LAPEF)

A variavel aprendizagem foi analisada em cada dissertacdo a partir de
referencias tedrico de como estudar essa variavel.

Estas foram as pesquisas realizadas:

Prof. obedecendo as etapas X aprendizagem nas etapas (GONCALVES, 1991);
Prof. obedecendo as etapas X relagdes causais (REY, 2000)

Prof. obedecendo as etapas X escrita (OLIVEIRA, 2003);

Prof. obedecendo as etapas X formacao da autonomia moral (SEDANO, 2005);
Prof. obedecendo as etapas X influéncias culturais (SASSERON, 2005);

Prof. obedecendo as etapas X raciocinio l6gico e proporcional (LOCATELLI,
2006);

e Prof. obedecendo as etapas X uso de palavras e gestos na construcdo de
conceitos (PADILHA, 2008).

A primeira das dissertagdes (Gongalves, 1991) nos mostrou que os alunos do
Fundamental | eram capazes de resolver problemas Fisicos e que em cada uma das
etapas eles mostravam raciocinios diferentes: ao resolverem problemas em grupo eles
expunham seus conhecimentos cotidianos para levantar hipdteses de como resolver o
problema, na etapa do ‘como’ eles realmente falavam sobre o como resolveram o
problemas quando lentamente tomavam consciéncias de suas acbes como mostrava a
teoria (Piaget 1977) e na fase do ‘porque’ eles procuravam uma explicacdo para o
fendmeno. A maior parte destas explicacdes era legal, mas sempre tinha alunos de
mostravam a explicacdo causal (Piaget & Garcia, 1973).

Como os dados de Gongalves (1991) foram retirados na Escola de Aplicacédo da
FEUSP com quatro atividades, quisemos replica-la, agora com professoras de outras
escolas publicas e com outras atividades que construimos. Rey (2000) obteve em sua
dissertacdo resultados muito semelhantes a Gongalves, sendo a diferenca o nimero de
alunos que chegavam as explicacbes causais e a escrita dos alunos que eram mais
pobres.

Mas o que era uma escrita pobre ou rica em termos de escrita cientifica? Esse foi
o problema de Oliveira (2003) que analisou os trabalhos escritos de 10 alunos em trés
atividades de conhecimento fisico diferentes. Apesar das diferengas entre o tamanho dos
trabalhos, acertos de gramética e grafia, a grande maioria dos textos analisados
apresentava semelhangas nos aspectos cientificos: ordem cronoldgica similar & que
ocorreu durante a atividade, mostrando o entendimento do problema e sua resolucéo;
usaram os verbos de acdo na primeira pessoa do plural, mostrando a importancia do
trabalho em equipe; uma incidéncia muito maior de explicacdes legais do que causais,
mostrando a dificuldades da construgdo da causalidade fisica.
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Procurando outros aspectos da enculturacao cientifica Sedano (2005) estudou a
construcdo da autonomia moral dos alunos durante o trabalho em pequeno grupo
propondo o seguinte problema: Quais sdo as atitudes dos alunos nos grupos de trabalho
das aulas de ciéncias que usam atividades de Conhecimento Fisico? Usando as
gravacdes ja realizadas analisou quatro grupos de trabalho de duas escolas publicas e
encontrou episddios de ensino que apontaram para as atitudes de interagdo, participacao,
cooperacdo, descentracdo e também atitudes de convivéncia com valores (opinides ou
atitudes) antagonicos e conflitantes. Conseguiu mostrar a diversidade de a¢des, pautadas
em atitudes, que o aluno tem a oportunidade de vivenciar e atuar, quando participa de
uma proposta metodoldgica que dé espago para isso.

Sasseron (2005) procurou detectar influencias culturais na construcdo do
conhecimento fisico nas atividades investigativas propostas. O objetivo de identificar
quando e como a cultura do aluno pode influenciar seu trabalho na resolucdo de um
problema de Conhecimento Fisico. As atividades foram aplicadas por professora
indigena para os alunos da Escola Estadual Indigena Tupi Guarani Ywy Pyad, de
Peruibe, estado de S&o Paulo. A conclusdo foi a existéncia de influéncias culturais
advindas das duas sociedades envolvidas nas aulas de Ciéncias em termos de interacdo
entre aluno/aluno e professora/alunos, mais pouca influencia em relagdo ao pensamento
cientifico.

Procurando nos aprofundar na estrutura da argumentacdo dos alunos Locatelli
(2006) analisou os videos gravados tomando por base os referenciais teodricos de
Lawson (2001, 2002, 2004) e Inhelder e Piaget (1976). Ele mostrou que no discurso dos
alunos podem-se vislumbrar importantes aspectos da cultura cientifica, entre eles, o
levantamento de hip6tese, o inicio do raciocinio hipotético-dedutivo (se, entdo,
portanto) e a construcdo das relacdes compensatdrias entre as variaveis.

O dltimo trabalho que desenvolvemos a sobre o ensino e a aprendizagem das
Atividades Investigativas de Conhecimento Fisico foi a pesquisa de Padilha (2008) que
procurou verificar como as linguagens verbal e gestual se articulam para dar sentido ao
vocabulario utilizado no momento da argumentacdo. Através da anélise integrada do
modo verbal e gestual de comunicagéo percebemos que a falta da palavra adequada nao
impossibilitou a comunicacdo e, em convergéncia com os trabalhos relacionados a
Semidtica social, vimos que o modo verbal muitas vezes ndo é suficiente para que
possamos compreender o que o aluno quer dizer. E importante no ato da comunicagio
do aluno que notemos a diferenga entre a ideia que o aluno quer transmitir e 0s
significados atribuidos a determinadas palavras utilizadas no ato da comunicacdo
verbal. Houve momentos em que ndo s6 0s gestos, mas também as expressdes faciais, a
entonacdo de voz e caracteristicas apresentadas no ato da comunicacdo, ajudou a
compreender o que o aluno queria dizer.

Conclus6es que podemos tirar do conjunto destas pesquisas

Alem das conclus0es parciais de cada uma das dissertagfes, o que podemos tirar
do conjunto destas pesquisas € que:

se os professores ao aplicarem em suas salas de aula as Atividades de
Conhecimento Fisico propondo o problema para os alunos, deixando-os interagirem em
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pequenos grupos, depois no grupo grande perguntar “como?” e dando liberdade
intelectual para eles falarem sem repressdo, e depois perguntar “por que?” entdo os
alunos argumentardo, levantardo suas hipotese, explicardo o fendmeno, apresentardo os
raciocinios hipotético dedutivo, construindo relagdes compensatorias entre as variaveis,
escreverdo, construirdo autonomia moral e portanto eles entrardo sendo introduzidos na
cultura cientifica, aprendendo a falar e a escrever ciéncias.

Este € um conhecimento j& estabelecido, pois essas atividades tém sido
replicadas em muitas situagdes diferenciadas de ensino com resultados semelhantes aos
NOSSOS.

Entretanto, desde as primeiras pesquisas 0s dados nos mostraram a grande
influéncia do professor no desempenho dos alunos uma vez que ndo é facil criar
ambiente ndo coercitivo em sala de aula, onde os alunos possam apresentar sem medo
seus argumentos, estejam estes corretos ou nao.

Assim tornou-se para nos, de importancia vital o estudo da Formagdo
Continuada de Professores para um ensino investigativo que foi estudado por outras
teses e dissertacOes. Esses trabalhos, apesar de grande importancia para nosso grupo,
ndo relacionavam os cursos com o desempenho do professor em sala de aula.

4.2 — Pesquisas no ensino e na aprendizagem de Fisica no curso méedio

O contetdo de Fisica utilizado como base para esses trabalhos (tese e
dissertagdes) foi Termologia e Calorimetria, para o qual desenvolvemos trés Sequéncias
de Ensino Investigativas (SEls) (CARVALHO et al. 2014). Dentro das atividades
organizadas para as SEIs escolhemos para pesquisar a relagdo ‘ensino de Fisica X
aprendizagem dos alunos’ as atividades de Historia das Ciéncias e Laboratorios
Demonstrativo e Investigativo.

4.2.1 — Primeiro grupo de Pesquisas — Relacdo entre a variavel ensino
utilizando das atividades de Histéria da Fisica e a aprendizagem dos alunos

Utilizamos para essas pesquisas trés textos retirados de Maggie (1935) que
mostram as investigacOes de trés pesquisadores: uma carta de Fahrenheit escrita a um
colega cientista; um fragmento de uma conferéncia de Joseph Black, que em 1760
sugere a necessidade de distinguir calor de temperatura e um texto de Rumford onde ele
descrevia sua experiéncia com os canhdes e a impossibilidade de explicacdo de seus
dados pela teoria do calorico.

O objetivo destas atividades era que os alunos lessem textos cientificos originais,
que mostram o trabalho realizado por cientistas que querem resolver um problema e
também as dificuldades cientificas enfrentadas por eles. O texto de Fahrenheit mostra
bem a vontade de um pesquisador em seu trabalho de investigacdo e o uso de
conhecimento ja produzido e publicado. O texto de Black é um texto de reconstrugédo de
ideias, pois também os alunos tém dificuldade de distinguir esses dois conceitos (calos e
temperatura). O texto de Rumford reflete a dificuldade de analise de dados empiricos
que estavam em desacordo com o modelo explicativa vigente na época.

12
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A metodologia de ensino utilizada nessas aulas foi: distribuicdo do texto para
leitura individual em classe; discussédo, primeiramente em pequeno grupo para
responder as questdes propostas e discussdao em grande grupo e resposta escrita dos
grupos as questdes propostas.

As perguntas para a carta de Fahrenheit foram 1 — A carta mostra sentimento.
Qual? E qual a influéncia desse sentimento no trabalho dos cientistas? 2 — A carta
mostra o trabalho de um cientista a partir do conhecimento realizado pelo outro
cientista. Quais os conhecimentos que foram base para o trabalho de Fahrenheit? 3 —
Por que ele fechou o termdmetro? 4 — VVocé acha correto um cientista trabalhar com os
achados de outro cientista? Em que condig¢Ges?

As questdes dadas aos alunos para eles discutirem o texto de Black foram: 1 —
Como foi dito, Black foi o primeiro a tentar distinguir os conceitos de calor e
temperatura. VVocé percebeu isso? Em que trecho?; 2 — Apesar de ja comecar a
distinguir os dois conceitos, em determinados trechos Black ainda se atrapalha com as
palavras. Volte ao terceiro pardgrafo e reescreva as Ultimas trés linhas de forma a
melhorar esta distincéo.

As questdes para o texto de Rumford foram: 1 — qual a davida que pairava sobre
Rumford a respeito da natureza do calor? 2 — Como o trabalho com os canhdes auxiliou
Rumford a discordar do modelo calérico? 3 — Como Rumford chegou a conclusdo que
calor deveria ser movimento?

As pesquisas que realizamos sobre Histdria de Fisica no Ensino de Fisica foram:

e Prof. Aplicando as trés atividades de H.C. X Eixos de aprendizagem de H.C.
(Castro, 1993)

e Prof. Aplicando atividade de H.C. X Vis6es de Ciéncias (Nascimento, 2003)

e Dados retirados de pesquisas anteriores X Argumentacdo dos alunos (Sasseron
et al., 2009)

Castro (1993) analisou as aulas de um professor que lecionava Fisica no curso
noturno de uma escola estadual. A autora buscou analisar os episodios de ensino em trés
eixos baseados na revisao bibliografica realizada na area de Historia e Filosofia das
Ciéncias e no papel do ensino de Ciéncias e também nos dados empiricos obtidos nas
aulas.

Os trés eixos foram:

Tipo A — A historia como fio condutor das construcdes empreendidas pelos
alunos. Nesse eixo, selecionou todos os episodios onde se fez presente qualquer aluséo,
explicita ou ndo, a historia, apresentados na forma de questdo ou duvida ou retratando
explicagOes de fatos e fendmenos.

Tipo B — Reflexdes dos alunos sobre a natureza do conhecimento cientifico
advinda de discussbes também propiciadas pelo enfoque historico. Neste eixo de
abordagem as contribui¢des incidem ndo tanto na constru¢do dos conceitos da ciéncia,
mas no inicio de uma reflexdo sobre a ciéncia.
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Tipo C — Episodios onde observamos que questfes e dificuldades levantadas
pelos alunos no processo de elaboragdo do conhecimento se assemelhavam a
dificuldades experimentadas pelos cientistas ao longo da historia. Essas aproximacdes
entre davidas e reflexGes do aluno e do cientista constituem outras pontes para a
elaboracdo de futuras atividades.

Foram encontrados varios episédios que foram classificados nos trés eixos.

Nascimento (2003) também estudou a aula de um professor, do curso noturno,
que utilizava a SEI Calor e Temperatura. A aula escolhida foi a discussdo do texto de
Rumford. Seus focos foram as respostas escritas dos alunos e as interacdes entre
professor e alunos durante a apresentacao do texto.

Ela procurou analisar as transcricdes dos videos a partir de trés categorias
retiradas da revisdo bibliografica que foram: 1 — a ciéncia como atividade humana,
ressaltando quais 0s interesses, 0s aspectos sociais e as dividas presentes na construcao
do conhecimento; 2 - o carater provisério do conhecimento cientifico, reconhecendo a
existéncia de crises importantes e remodelacdes profundas na evolugdo histérica dos
conhecimentos cientificos; 3 — visao historica e problemética da ciéncia e da construcao
do conhecimento, colocando quais os problemas que geraram a construcdo do
conhecimento, as dificuldades, contextualizando-os historicamente.

Sua pesquisa mostrou a principal dificuldade de um professor no curso noturno:
este trabalha com estudantes ora frequentes, ora ndo, o que dificulta a continuidade de
seu trabalho quando as discussdes conceituais realizadas em sala tornam-se dificeis.

Entretanto apesar dessa dificuldade, encontramos tanto nos episodios de ensino
gue mostravam a interacdo professor/alunos, como em seus trabalhos escritos, situacdes
muito claras que tanto o professor em suas falas quanto os alunos em suas
argumentacdes alcancaram as trés categorias pré-estabelecidas. Os alunos
desenvolveram textos originais, onde foi possivel notarmos o aprendizado de conceitos
sobre ciéncia, baseada em aspectos epistemoldgicos e considerados importantes para o
ensino. O processo de escrita apresentou-se como evidéncia de que os estudantes
focalizaram pontos importantes do texto, o qual o professor gostaria de ressaltar com
bases em seus objetivos para esta aula.

Sasseron et ali. (2009) trabalharam sobre os dados de duas investigacGes
realizadas em nosso grupo de pesquisa: a de Vannucchi (1997) que estudou a introducao
de textos historicos no ensino de Optica e a de Nascimento citada acima. Refizeram as
analises agora tomando como base tedrica, para classificar a argumentacdo dos alunos
os trés eixos da Alfabetizacdo Cientifica definidos por Sasseron (2008). Essa pesquisa
mostrou o aparecimento dos trés eixos com maior frequéncia dos dois primeiros.

Conclus6es que podemos tirar do conjunto destas pesquisas

As pesquisas acima descritas, realizadas a partir das Atividades de Historia da
Fisica de uma Sequencia de Ensino Investigativa, mostram uma relacdo constante entre
a aplicacéo das atividades e a aprendizagem dos alunos em varios enfoques da cultura
cientifica.

Isto nos leva a afirmar que:
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Se as Atividades de Historia da Fisica forem planejadas a partir de textos
historicos originais que mostrem como o conhecimento foi construido, e se as aulas
forem dadas obedecendo aos pressupostos metodoldgicos de um Ensino por
Investigacdo, entdo teremos proporcionado aos alunos a participacdo de discussoes
sobre 0 que € Fisica e como o conhecimento Fisico é produzindo e, portanto estamos
introduzindo esses alunos na enculturacéo cientifica e os ensinando a falar ciéncia.

Este € um conhecimento que estamos estabelecendo e que se faz necessario
outras pesquisas tendo por base outros textos histdricos a fim de estabelecer com
precisdo essa relacao.

4.2.2 — Segundo grupo de Pesquisas — Relacdo entre a variavel ensino
utilizando as aulas experimentais

As aulas experimentais: laboratério de demonstracdo investigativa e laboratorio
aberto

Nas pesquisas no curso primario ja trabalhamos muito com o Laboratorio
Aberto, entretanto no nivel médio essa modalidade de ensino torna-se mais ampla, pois
as conclusbes agora sdo baseadas em tabelas e gréaficos, isto é, nas outras linguagens
utilizadas na Fisica.

Nossas pesquisas nestes temas sdo ainda incipientes, pois temos somente dois
trabalhos que analisaram as aulas de uma mesma professora em uma turma de primeiro
ano do Ensino Médio de uma escola da rede publica da cidade de S&o Paulo que
aplicava a SEI ‘Calor e Temperatura’. Apesar de analisarem detalhadamente essas aulas
ndo podemos compara-la com outras.

A tese de doutorado de Capecchi (2004) analisou como a cultura cientifica foi
disponibilizada no plano social da sala de aula através de atividades de experimentacédo
e interacOes entre professora e alunos nas aulas. As interacdes em sala de aula foram
abordadas a partir de uma analise multimodal dos modos de construcdo de significados
(verbal — oral e escrito — gestos e acgdes, visual) que eram relacionados com as funcoes
de significado (ideacional; interpessoal e textual) empregados por alunos e professora
na construcao de explicacdes. Essa analise descreveu como se desenvolveu a construgdo
dos principais aspectos da cultura cientifica identificados nas aulas. Entre esses se
destacaram a diversas inscri¢cGes literarias (a construcdo dos dados numéricos e a
tabela,) e discussbes envolvendo habilidades de argumentacao.

O trabalho de Carmo (2006) estudou as outras etapas do laboratdrio
investigativo, desde a passagem dos dados da tabela para linguagem gréfica, incluindo a
verificacdo dos potenciais e limitacGes da tabela (CAPECCHI, 2004), e da grafica para
a algebrica, possibilitando a generalizacdo dos resultados a partir da equagdo
fundamental da calorimetria. Nesse processo, como ocorre na Ciéncia (ROTH e
LAWLESS, 2002), a professora criou condi¢Oes para que os estudantes olhassem as
diversas linguagens matematicas das quais a Fisica se apropria, da mesma forma que
fazem os fisicos, ou seja, como se fosse uma “lente” para enxergar o fendmeno.
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Santos Neta (2013) em uma dissertacdo defendida em Portugal também utilizou
a aula de laboratorio aberto proposta pela SEI Calor e Temperatura, mas sem realizar as
demais atividades da sequéncia. Outro fator diferente de nossas pesquisas foi a coleta e
andlise de dados o que dificulta a integracdo dos seus resultados com 0s nossos.

Conclus6es que podemos tirar do conjunto destas pesquisas

Essas duas primeiras investigacoes relatadas nos mostraram primeiramente que o
nivel de enculturacéo cientifica promovida pelas aulas de laboratorio aberto vai além da
simples aquisicdo de algumas praticas e conceitos da Ciéncia. As aulas experimentais,
junto com a forma de trabalho da professora, criaram condigdes para uma enculturacdo
cientifica junto com as linguagens cientificas e dentro dessas, a matematica desde a
linguagem gréafica até a algébrica. Assim, podemos falar em uma enculturacdo na
matematica da Ciéncia.

Mas, principalmente, essas duas pesquisas foram importantes por nos indicarem
instrumentos de analise para descrever aulas experimentais.

Serd de grande valia para futuras pesquisas em ensino e aprendizagem em
atividades experimentais.

5 — Consideracdes Finais

Em todos esses anos estamos trabalhando com a relacéo entre o ensino de Fisica,
em seus diversos niveis, e a aprendizagem dos alunos.

Nas pesquisas relatadas nesse artigo fomos buscar ‘0 como’ essa relacdo se
expressava em cada situacdo de ensino e aprendizagem, procurando descrevé-las em
cada trabalho indicando ‘o que’ os alunos aprendiam. Comparando essas pesquisas
pudemos em alguns casos — nas atividades investigativas de conhecimento Fisico para o
ensino fundamenta | e atividades de Historia da Fisica para o ensino médio — propor um
conhecimento sistematizado para a relacdo ensino de Fisica e aprendizagem por
enculturacdo como foram apresentadas em ambos os topicos e que podemos
sistematizar do seguinte modo:

Se no planejamento e aplicacdo de Atividades de Conhecimento Fisico para o
ensino primario e de Histéria da Fisica para o ensino médio forem utilizados as
experiéncias e textos que planejamos nas SEI, e se as aulas forem dadas obedecendo aos
pressupostos metodologicos de um Ensino por Investigacdo, entdo teremos
proporcionado aos alunos a participagdo de discussdes sobre o que é Fisica e como 0
conhecimento Fisico € produzindo e, portanto estamos introduzindo esses alunos na
enculturacéo cientifica e os ensinando a falar ciéncia.

N&o conseguimos sistematiza 0 mesmo conhecimento para as atividades
experimentais do curso medio, uma vez gque temos poucas pesquisas realizadas nesse
campo. Entretanto estamos em busca desse conhecimento, pois sem divida, as
atividades experimentais sdo de grande importancia para o desenvolvimento de um
ensino que leve a enculturacéo cientifica.
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