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Nas ultimas décadas, orientamos no Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica
da Faculdade de Educagdo da Universidade de Sao Paulo (LAPEF) um conjunto
de pesquisas sobre ensino, aprendizagem e formagdo de professores, tendo por base
as atividades investigativas das Sequéncias de Ensino Investigativo (SEI), nos niveis
Fundamental I e Médio. Isso resultou na constitui¢ao de um programa de pesquisa sobre
ensino investigativo, cujos principais elementos sao sintetizados neste artigo. Tal sintese
enfatiza os resultados de nossas investiga¢des, destacando muitos dos conhecimentos
que temos produzido ao longo das ultimas décadas. A partir dai, identificamos um dos
problemas mais relevantes que nos desafiam atualmente: quando os professores aplicam
nossas sequéncias de ensino investigativos, por que encontramos, com muito mais
frequéncia, maior liberdade intelectual e constru¢do do conhecimento cientifico pelos
alunos nas aulas de Ciéncias do Fundamental I do que nas aulas de Fisica do curso
médio? Considerando os conhecimentos e experiéncias desenvolvidos e vivenciados
no LAPEEF levantamos algumas hipoteses sobre tal problema, esperando que futuras
investigacdes sobre as mesmas — ou outras a elas relacionadas — possam contribuir para
prosseguir nosso programa de pesquisa.

Palavras-chave: ensino por investiga¢do; liberdade intelectual, problema investigativo,
sequéncia de ensino investigativo, formacao de professores.

During the last decades, we have conducted a set of studies on teaching, learning and
teacher training in LAPEF a group of research on teaching, learning, and teacher training
based on investigative activities of the Sequences of Investigative Teaching (SEI) in
elementary and high school. This resulted in the constitution of a research program on
investigative teaching, the main elements of which are summarized in this article. Such
a synthesis emphasizes the results of our research highlighting many of the knowledge
we have produced over the past few decades. From there, we identify one of the most
relevant problems that challenge us today: “why do we very frequently find more
intellectual freedom when teachers apply our investigative teaching sequences —and
therefore greater construction of scientific knowledge by the students — in elementary
level science classes than in high school physics classes?” Considering the knowledge
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and experiences developed and experienced in LAPEF, we raise some hypotheses about
this problem, hoping that future research on them - or others related to them — may
contribute to the continuation of our research program

Keywords: investigative teaching; investigative activities; sequence of investigative
activities; research on investigative teaching; teacher training.

Introducao

No Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica da Faculdade de Educagao da
Universidade de Sdao Paulo (LAPEF), orientamos desde a década de 80 do século
passado, mestrados e doutorados de dois Programas de P6s-Graduagao da Universidade
de Sao Paulo: o da Faculdade de Educagdo, na linha de pesquisa Ensino de Ciéncias e o
Interunidades, dos Institutos de Fisica, Quimica, Biologia e Faculdade de Educacao. Ja
desenvolvemos varios Programas de Pesquisas como o desenvolvimento psicogenético
dos conceitos de Fisica, isto é, pesquisamos como os conceitos de Fisica (visdo, velocidade,
aceleragdo, velocidade angular, quantidade de movimento, campo gravitacional e elétrico
e decomposi¢do) que ensinamos sdo construidos pelos alunos e a influencia da Histéria
das Ciéncias e da Resolucao de Problemas Abertos na constru¢do dos conhecimentos
cientificos pelos alunos (Carvalho et al., 1993).

Depois de pesquisar o ensino e a aprendizagem nesses contextos, nosso programa
de pesquisa atual envolve estudar a relagdo entre o ensino e a aprendizagem em sala de
aula e a formacao de professores de Ciéncias para o Ensino Fundamental, e de Fisica para
o Ensino Médio, no contexto do ensino por investigagdo (Carvalho, 2013). Definimos
como ensino por investigacdo o ensino dos conteudos programaticos em que o professor
cria condigdes em sua sala de aula para os alunos:

e pensarem, levando em conta a estrutura do conhecimento;
e falarem, evidenciando seus argumentos e conhecimentos construidos;
e lerem, entendendo criticamente o conteudo lido;

e escreverem, mostrando autoria e clareza nas ideias expostas.

Em consequéncia disso, quando avaliamos o ensino que propomos, ndo buscamos
verificar somente se os alunos aprenderam os conteudos programaticos, mas se eles
sabem falar, argumentar, ler e escrever sobre esse contetdo.

Nosso grande problema dessas ultimas décadas foi estudar a aprendizagem dos
alunos (como definido acima) relacionando essa aprendizagem com a maneira como o
ensino era realizado. Estudamos essa relagdo tanto no ensino Fundamental como no
Médio.

Esse grande problema foi dividido em problemas menores (mestrados e
doutorados), que estudaram a aprendizagem dos alunos em diversas atividades

766



Fundamentos Tedricos e Metodoldgicos do Ensino por Investigacdo

investigativas.

Para o desenvolvimento de nossas pesquisas, planejamos Atividades Investigativas
e Sequéncias de Ensino Investigativo (SEI), sendo que uma SEI é uma proposta didatica
que tem por finalidade desenvolver conteidos ou temas cientificos. Este tema ¢
investigado com o uso de diferentes atividades investigativas (por exemplo: laboratdrio
aberto, demonstra¢do investigativa, textos histdricos, problemas e questdes abertas,
recursos tecnoldgicos). Em qualquer dos casos, a diretriz principal de uma atividade
investigativa é o cuidado do(a) professor(a) com o grau de liberdade intelectual dado ao
aluno e com a elaboragdo do problema. Estes dois itens sao bastante importantes, pois
¢ o problema proposto que ira desencadear o raciocinio dos alunos e sem liberdade
intelectual eles nao terdo coragem de expor seus pensamentos, seus raciocinios e suas
argumentagoes.

Em nossas reunides, quando estavamos elaborando e testando nossas SEI,
discutimos bastante um ponto que parece insignificante: se o ‘investigativo’ concordaria
com ‘sequéncia’ — sequéncia de ensino investigativa — ou com ‘ensino’ - sequéncia de
ensino investigativo. Essa querela s foi resolvida quando assistimos algumas aulas onde
estavam sendo aplicadas nossas atividades investigativas por professores diretivos: as

muito além das atividades investigativas escritas para os alunos, estas sdo necessarias,
mas ndo suficientes.

Uma segunda inferéncia necessaria foi caracterizar melhor o que é ‘grau de
liberdade intelectual dado aos alunos’ em cada uma das principais atividades de ensino
de Ciéncias. Nos cursos de formagao, nas discussoes dos artigos tedricos, os professores
defendiam a argumentagdo dos alunos em suas aulas e concordavam com a importancia
desta tarefa: criar condi¢cdes em sala de aula para os alunos poderem participar sem
medo de errar, isto é dar liberdade intelectual para os alunos. Entretanto, principalmente
nas aulas do ensino médio, ndo era isso que acontecia. Se os professores tinham clara
a necessidade da participacao dos alunos na constru¢do do conhecimento, uma vez
que é com o uso de uma linguagem argumentativa que os fatos sdo transformados em
evidéncia (Latour, & Woolgar, 1997; Lemke, 1998a, 1998b, 2000; Jiménez-Aleixandre,
2005), nao era isso que encontravamos em sala de aula. Quando existiam possibilidades
de ocorréncia de situagdes argumentativas, na grande maioria das vezes, isto decorria
somente na fala do professor, isto é, o professor fazia questdes, muitas vezes questoes
interessantes, mas nao esperava as respostas dos alunos. Em outras palavras, o professor
nao dava liberdade intelectual para os alunos pensarem e responderem as questdes, ele
mesmo respondia em continuagdo a exposi¢iao do contetdo.

Esses dois conceitos — liberdade intelectual e elaboracao de problemas - sao
essenciais para o professor criar condi¢oes em sala de aula para os alunos interagirem
com o material e construirem seus conhecimentos em uma situa¢do de ensino por
investigacdo. Passamos entdo a caracteriza-los.
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1° Conceito - Liberdade Intelectual Oferecida pelos Professores
a seus Alunos

Iniciamos o estudo sobre os graus de liberdade intelectual oferecido pelos
professores a seus alunos com um texto de Pella (1969), no qual o autor estudava a
liberdade intelectual que os materiais escritos para as aulas de laboratdrio de ciéncias
nas ‘high school’ americanos ofereciam aos alunos. O autor elaborou uma tabela na
qual associava as atividades possiveis de professores e de seus alunos quando cada tipo
de instrugdo escrita era proposta a uma classificagao destas atividades por seus graus de
liberdade intelectual.

Mais recentemente, Borges (2004), propondo ensino investigativo em atividades
de laboratério para a escola média, analisa a estrutura das aulas ndo por meio de niveis
de liberdade intelectual dos alunos, mas de niveis de investigacdo. A partir desses dois
artigos, organizamos quadros com a finalidade de caracterizar os modelos metodoldgicos
passiveis de serem postos em execu¢do em cada uma das atividades didaticas mais
utilizadas no ensino de Ciéncias (laboratdrio, problemas de lapis e papel, textos
histéricos) mostrando o grau de liberdade intelectual que o professor proporciona para
seus alunos em cada um dos modelos. Iniciamos a apresentacao e discussao pela figura
1, que mostra os graus de liberdade oferecido aos alunos pelo professor em atividades
experimentais.

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses P P/A P/A A A
Plano de trabalho P P/A A/P A A
Obtencéo de dados A A A A A
Conclusoes P A/P/Classe A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Figura 1. Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em atividades experimentais
(Carvalho, Ricardo, Sasseron, Abib, & Pietrocola, 2010, p. 55)

A primeira coluna representa o modelo de ensino diretivo, no qual, na aula de
laboratoério, o professor apresenta o problema e as hipoteses, quase sempre por meio do
referencial tedrico, e mostra todos os passos do plano de trabalho, restando aos alunos
somente acatar o receituario proposto. Por esse motivo, essas aulas sdo popularmente
chamadas de ‘receitas de cozinha. Como os alunos tém que comprovar a teoria, as
conclusdes também ja sdo conhecidas a priori. Tendo o conhecimento das conclusdes
e, portanto, de onde devem chegar a partir dos dados obtidos caso necessario, os alunos
tendem a modificar seus dados originais para nao errar frente ao professor. Essa coluna
representa o grau 1 de liberdade intelectual e, infelizmente, caracteriza uma situagdo de
ensino em que, além do contetido especifico, os alunos podem aprender a nao acreditar
nos proprios dados.

A segunda coluna representa ainda um ensino diretivo, mas com um professor
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mais aberto e participativo. Nesta situacdo, apesar de as hipoteses e o plano de trabalho
serem apresentados pelo professor, eles sdo discutidos com os alunos. Assim, é possivel
haver questdes para que os alunos pensem porque fazer o que estd sendo proposto,
mas ainda é a resposta do professor que orienta o trabalho. Esse é o grau 2 de liberdade
intelectual.

A terceira e a quarta colunas representam um ensino por investigagao. Na terceira
coluna, grau 3 de liberdade intelectual, o professor propde o problema e as hipoteses sao
discutidas com os alunos, mas sao estes que buscam como fazer a experiéncia, sob a
supervisao do professor, que retomara a discussao com os alunos quando da discussao
das conclusées. Diferentemente dos graus 1 e 2, quando o aluno procurava entender o
raciocinio do professor, nos graus 3 e 4 é o aluno que esta com a parte ativa do raciocinio
intelectual. Um grupo pode errar, mas podera ser o grupo que mais vai aprender, pois
os alunos deste grupo terdo de refazer o raciocinio buscando onde cometeram o engano.

A quarta coluna, grau 4 de liberdade, representa uma classe mais madura, ja
acostumada com o ensino por investigacdo, na qual os alunos estdo acostumados a
trabalhar em grupo e a tomar decisdes para resolver os problemas. Entretanto, o papel
do professor continua muito importante, uma vez que é ele quem propde o problema
a ser resolvido, discute algum aspecto com o grupo que solicitar e, no final, discute
as conclusdes. O problema deve estar relacionado ao contexto teérico estudado e as
conclusoes devem levar a uma visdo mais profunda da teoria.

O grau 5, no qual o problema ¢é escolhido e proposto pelo aluno ou grupo de
alunos, é muito raro nos cursos fundamentais e médios. Encontramos, muito raramente,
esses casos em Feiras de Ciéncias.

Além da atividade de laboratdrio, analisamos duas outras atividades didaticas
importantes no ensino das Ciéncias: a resolugdo de problemas de ldpis e papel e a aula na
qual se introduz textos de Historia das Ciéncias para os alunos lerem e analisarem.

As figuras 2 e 3, que representam essas atividades, foram elaboradas a partir da
discussao feita por Paiva (2015) em sua tese de doutorado.

A figura 2 procura mostrar a liberdade intelectual em uma das atividades mais
frequentes no ensino de Ciéncias, em particular nos ensinos de Fisica e Quimica: as
aulas de resolugdo de problemas. Nessas disciplinas, a avaliacao dos alunos ¢é feita quase
que exclusivamente pela resolucdo de problemas.

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses p P/A A/P A A
Resoluc¢ao do problema A A A A A
- (quando P/A/ P/A/ P/A/ P/A/
Andlise dos resultados existe) P Classe Classe Classe Classe

Figura 2. Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em aulas de resolugao de problemas
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A analise desta figura é bastante semelhante a da figura 1. O grau 1 representa
uma metodologia de ensino diretiva e um professor que resolve intelectualmente todo
o problema deixando somente a resolu¢dio matematica para os alunos. Nessas aulas,
¢ comum encontrarmos questdes feitas pelos alunos do tipo “ndo entendi nada que
o senhor explicou, pode explicar novamente?” e o professor explica com as mesmas
ou com outras palavras. E importante que os alunos entendam, pois essa resolucio
sera a mesma para outros problemas, ou melhor, outros exercicios. Entdo, os alunos
devem decorar o raciocinio exposto pelo professor para poder repeti-lo em exercicios
semelhantes. O grau 2 representa um ensino também diretivo, mas com um aluno um
pouco mais participativo.

Os graus 3 e 4 caracterizam situagdes em que os alunos pensam, tomam decisoes,
discutem com seus colegas e a eles cabe chamar ou nao a participagao do professor. O
certo ouo errado sera discutido, agora com o professor, na etapa de analise dos resultados,
quando entdo os possiveis raciocinios elaborados pelos estudantes serdo comparados.
Uma aula nesses dois graus de liberdade corresponde a uma metodologia investigativa.
Também ¢é muito dificil encontrarmos o grau 5 no ensino fundamental e médio.

A terceira atividade didatica aqui analisada é a aula em que o professor apresenta
um texto de Historia das Ciéncias. A introdugdo desses ndo é muito utilizada no ensino
tradicional, apesar de encontrarmos textos historicos em alguns livros. Entretanto, ela
¢ importantissima em um curso cujos objetivos ultrapassam o ensino de conceitos,
leis e teorias e em que se pretende alcangar o entendimento da constru¢do do préprio
conhecimento cientifico. Estas atividades de introducdo de textos histdricos no ensino,
principalmente no nivel médio, podem ser de grande valia para alcangar os objetivos
epistémicos e sociais da constru¢ao do conhecimento conceitual.

Apresentamos também aqui cinco graus de liberdade professor/aluno para
descrever as possiveis agdes intelectuais existentes nesse tipo de aula e caracterizar cinco
dessas agdes: a escolha do texto; a problematizagdo, que sdo as questdes que o professor
faz para dirigir o olhar dos alunos durante a leitura; a propria leitura; a analise do texto
e as conclusoes (Figura 3).

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Escolha do texto p p P P A
Problematizacio p P/A A/P A A
Leitura do Texto A A A A A
Analise do Texto p A A A A
Conclusoes P P A/P/Classe A/P/Classe A/P/Classe

Figura 3. Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em situagdes de discussao de textos
historicos
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A andlise da figura 3 é bastante similar a das anteriores. Os niveis 1 e 2 representam
o ensino diretivo, sendo o professor do nivel 2 mais aberto, uma vez que deixa as
analises do texto serem feitas pelos alunos. Os niveis 3 e 4 representam um ensino
investigativo sendo que no nivel 3 o professor ainda dirige a problematizagdo do texto,
mesmo tendo a participacdo dos alunos. Essas problematizagdes sdo dificeis, pois sdao
organizadas justamente para alcangar as visdes epistemoldgicas e sociais da construgao
do conhecimento cientifico. Essa acdo pode, aos poucos, ser deixada para os estudantes,
pois sempre o professor pode voltar a esses pontos quando da discussao das conclusoes.

2° Conceito — O que é um bom problema?

No inicio deste texto, propusemos que a diretriz principal de uma atividade
investigativa ¢ o cuidado do professor com o grau de liberdade intelectual dado ao aluno
e com a elabora¢ao do problema.

E necessdrio diferenciar o ‘problema’ proposto para os alunos resolverem nas aulas
de laboratdrio, nos problemas abertos de lapis e papel, e mesmo nas questdes propostas
em outras atividades como, por exemplo, a que envolve Histéria das Ciéncias de questdes
problematizadoras, muitas vezes propostas no inicio das sequéncias investigativas para
dar um sentido social ao ensino.

Nas aulas de Ciéncias, do ensino Fundamental I ao ensino Médio, a existéncia
de problemas abertos (nivel 3 e 4 de liberdade intelectual) aponta para uma atividade
inovadora, principalmente no ensino das atividades experimentais e na resolu¢ao de
problemas de lapis e papel.

O problema se torna importante em atividades experimentais introdutoras de
conceitos ou sistematizadoras de dados que levarao a leis quando procura relagoes
entre outros conceitos ja aprendidos, introduz nova proposta teérica e muitas outras
estruturas cientificas que devem ser postas na aprendizagem das Ciéncias.

Na resolu¢ao de problemas de lapis e papel, os alunos devem aprender a encontrar
quais sdo as variaveis que interferem na resolucgdo, diferentemente de um problema
tradicional, ou melhor, um exercicio, quando os alunos nem prestam atenc¢ao, pois estao
acostumados a utilizar todos os dados oferecidos pelo professor. Outro fator importante
que aparece nessas resolucdes ¢ um aspecto dificil no desenvolvimento cientifico:
a introdugao e o manejo da linguagem matematica para expressar os fendmenos da
natureza.

Um bom problema é aquele que:

e da condi¢des para os alunos resolverem e explicarem o fendmeno envolvido no
mesmos;

e da condi¢oes para que as hipdteses levantadas pelos alunos levem a determinar
as variaveis do mesmo;
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e da condigoes para os alunos relacionarem o que aprenderam com o mundo em
que vivem;

e da condigdes para que os conhecimentos aprendidos sejam utilizados em outras
disciplinas do conteudo escolar;

e quando o conteudo do problema esta relacionado com os conceitos espontaneos
dos alunos (Driver, Guesne, & Tiberghien, 1985), esses devem aparecer como
hipéteses dos mesmos.

Por outro lado, nas aulas experimentais um bom problema é aquele que da
condi¢bes para que os alunos:

e passem das a¢des manipulativas as agdes intelectuais (elaboracao e teste de
hipéteses, raciocinio proporcional, constru¢ao da linguagem cientifica);

e construam explicagdes causais e legais (os conceitos e as leis).

Retomando as pesquisas desenvolvidas no Grupo do LaPEF
para discutir a relacao entre ensino/aprendizagem/formacao de
professores

Nas ultimas décadas, nos propusemos a estudar a aprendizagem dos alunos ao
participar das atividades e das sequéncias de ensino investigativo. Visando como meta
final a formacao de professores, tinhamos de saber ‘o que’ os alunos aprendem e ‘como’
aprendem. As pesquisas desenvolvidas trouxeram os dados empiricos que vieram a
sustentar nossos referenciais tedricos. Esses referenciais, que utilizamos para elaborar
as atividades investigativas e a metodologia de ensino, estdo baseados nos trabalhos
de Piaget e colaboradores em relagao a psicogénese do conhecimento cientifico, isto é,
a como o ser humano constrdi o conhecimento e quais as principais estruturas desse
pensamento; e nos trabalhos de Vigotsky, que mostram a importancia do outro nessa
constru¢do e a importancia da linguagem no desenvolvimento intelectual do aluno.
Nos inimeros trabalhos dos pesquisadores em ensino de Ciéncias desenvolvidos nessas
ultimas décadas, utilizamos também o livro de Latour e Woolgar (1995) que descreve
o fazer cientifico em um laboratério; os trabalhos de Lemke (1998a) sobre a linguagem
nas Ciéncias; os de Driver, Newton & Osborne (1999) e Jiménez-Alexandre (2005) sobre
a argumentacdo em sala de aula; os de Kelly (2008) sobre as ag¢des epistémicas; os de
Sasseron e Carvalho (2008) sobre a alfabetizacao cientifica; e os de Carvalho e Gil-Perez
(1993) sobre metodologia de ensino investigativa, além de inimeros outros autores que
tém publicado nas revistas da area.

O nosso Programa de Pesquisa, tanto para o Fundamental I como para o Ensino
Médio, abrangia trés fases:

1. aplicagao das atividades ou das sequéncias de ensino investigativo (SEI) na Escola
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de Aplica¢ao da Faculdade de Educacio da USP ou em uma escola em que conheciamos
o professor e que permitia a gravacgdo das aulas;

2. aplicagdo das atividades ou das SEI por varios outros professores nossos
conhecidos, de tal forma que pudéssemos receber o feedback das aulas;

3. aplicagdo das atividades ou das SEI em escolas da comunidade.

Todas as investigagdes da fase 1 seguiram a mesma metodologia de pesquisa, que
pode ser classificada, segundo Richardson (2009), como qualitativa, pois:

“descreve a complexidade de determinado problema analisando a interagdo de certas
variaveis e procura descobrir e classificar a relagdo entre variaveis além de investigar a
semelhanca de causalidade entre fendmenos.” (p. 70).

No contexto 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 ‘0 que’ sao enfocadas
(...) é preferido no exame dos eventos contemporaneos quando os comportamentos
relevantes ndo podem ser manipulados (...) conta com pelo menos duas fontes de
evidéncias: observacao direta e entrevistas das pessoas envolvidas nos eventos.” (p. 32).

Os pontos indicados por Yin para Estudos de Caso se ajustaram perfeitamente
aos nossos objetivos, uma vez que procuramos conhecer ‘o que’ os alunos aprendem
(conteudo, argumentacao, escrita), ‘como aprendem’ (por exemplo, quais questdes do
professor podem provocar argumentagdo dos alunos ou qual metodologia é proposta
pelo professor para a interpretacdo de um texto histérico). Nossas fontes de dados foram
justamente a técnica de coleta de dados por videos de todas as aulas das atividades
investigadas e entrevistas ou trabalhos dos alunos para, de maneira triangular, procurar
a convergéncia entre os resultados. Todas as gravagoes foram realizadas em escolas com
a autorizagao, por escrito, dos professores e dos alunos ou seus pais quando esses eram
menores de idade.

Pesquisas sobre ensino e aprendizagem a partir de atividades investigativas
experimentais no Ensino Fundamental I

Para iniciarmos as pesquisas sobre o ensino e aprendizagem de Ciéncias no
Fundamental I, foi preciso primeiramente construir os problemas, definir o planejamento
geral das aulas e o papel do professor.

Os problemas. A atividade escolhida para as pesquisas no ensino Fundamental
I foi o problema experimental relacionado ao conteido de Fisica que chamamos de
Conhecimento Fisico (Carvalho, Barros, Gongalves, Rey, & Vannucchi, 1996). Nossos
problemas experimentais estavam no nivel 4 de liberdade intelectual dado ao aluno,
obedecendo as condi¢des definidas anteriormente no item ‘o que é um bom problema.

A metodologia de ensino dessas aulas experimentais foi planejada em cinco
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etapas:

e distribui¢do do material experimental para os alunos reunidos em grupos
pequenos (4 a 5 alunos). O professor propde o problema e verifica se todos
os grupos entenderam a questdo proposta. Os alunos iniciam, nos grupos, os
dialogos entre os alunos com a finalidade de resolver o problema com o material
experimental dado;

e tendo os alunos resolvido o problema experimentalmente, o professor recolhe o
material experimental, dissolve os grupos pequenos formando um grande circulo
de tal forma que todos os alunos se vejam. A pergunta fundamental do professor
nesta etapa é: “como vocés fizeram para resolver o problema?”. Procurando
responder essa questdo, os alunos tomam consciéncia do que fizeram e, com
suas respostas, vao passando da a¢do manipulativa a agdo intelectual (Piaget,
1977; 1978). E importante criar oportunidades para que todos os alunos falem e
procurar aumentar a interagdo com aqueles que raramente participam;

e ainda no grupo grande, depois de os alunos responderem como fizeram para
resolver o problema, a outra pergunta chave é: “por que deu certo?”. Essa questao
develevar osalunosabuscara causalidade fisica (Piaget, & Garcia, 1984), iniciando
a construcio dos conceitos. E bastante provavel que, no inicio da interacdo entre
alunos e entre alunos e professor, este precise auxiliar na constru¢do do conceito,
nao expondo o mesmo, mas com perguntas que levem os alunos a argumentar;

e na sequéncia, a pergunta principal para os alunos é: “aonde vocés vém isso em
nosso dia a dia?”. Ao procurar responder essa questao, os alunos buscam aplicar
em seu cotidiano o conceito ou as relagdes que acabam de construir;

e no final, é tempo de escrever. O professor deve solicitar aos alunos que escrevam
e desenhem o que aprenderam. Essa etapa ¢ individual, de tal modo que os alunos
possam se expressar livremente por meio da escrita e do desenho.

A partir deste planejamento, os alunos participam de interagdes aluno/aluno nos
grupos pequenos, aluno/aluno/professor no grupo grande e tém participagao individual
na escrita. Orientamos os professores nos manejos e nas principais questdes, deixando
sob sua responsabilidade as outras questdes.

Pesquisamos a aprendizagem dos alunos relacionando-a com a maneira como o
ensino era realizado em sete dissertagdes de mestrado: Gongalves (1991), Rey (2000),
Oliveira (2003), Sedano (2005), Sasseron (2005), Locatelli, (2006) e Padilha (2008).

A primeira das dissertagdes (Gongalves, 1991), nos mostrou que os alunos do
Fundamental I eram capazes de resolver problemas de conhecimento fisico 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
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resolver o problema; na etapa do ‘como;, eles realmente falavam sobre como resolveram
o problema quando lentamente tomavam consciéncia de suas agdes, como mostrava a
teoria (Piaget 1977) e na fase do ‘porque, quando eles procuravam uma explicagdo para
o fendmeno. A maior parte destas explicagdes era legal', isto é mostravam as relagdes
entre as variaveis, mas sempre existiam alunos que chegavam a explicagdo causal, isto ¢,
conseguiam construir o conceito fisico (Piaget, & Garcia, 1973).

Como os dados de Gongalves (1991) foram coletados na Escola de Aplica¢ao da
FEUSP com quatro atividades, decidimos replicar a investigacao com professoras de
outras escolas publicas e com outros problemas experimentais. Construimos mais onze
problemas experimentais e Rey (2000) testou esses novos problemas de conhecimento
fisico em escolas oficiais, obtendo em sua dissertacao resultados muito semelhantes aos
de Gongalves: os alunos conseguiam resolver os problemas, durante a resolugdo eles
levantavam hipdteses e relacionavam as variaveis e chegavam as explicagdes legais. Os
dados nos mostraram que, diferentemente da expressao oral, a escrita dos alunos menos
favorecidos economicamente apresentava poucas palavras e muitos erros de portugués,
indicando mais a dificuldade da alfabetizagdo do que da compreensdo do fendmeno
cientifico.

Todas as aulas foram gravadas e os videos dessas aulas podem ser obtidos no
seguinte endereco: www.youtube/lapef/videos.

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 diferencas entre o tamanho
dos trabalhos, acertos de gramatica e grafia, a grande maioria dos textos analisados
apresentava semelhancas nos aspectos cientificos: ordem cronolégica similar a que
ocorreu durante a atividade, mostrando o entendimento do problema e sua resolugio;
uso de verbos de a¢do na primeira pessoa do plural, mostrando a importancia do
trabalho em equipe; uma incidéncia muito maior de explicagoes legais do que causais,
mostrando a dificuldades da constru¢ao da causalidade fisica.

Procurando outros aspectos da enculturagao cientifica, Sedano (2005) estudou
a constru¢ao da autonomia moral dos alunos durante o trabalho em pequenos grupos
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
gravagoes ja realizadas, foram analisados os dados de quatro grupos de trabalho de duas
escolas publicas, sendo encontrados episédios de ensino que apontavam para as atitudes
de interacdo, participagdo, cooperacao, descentracao e também atitudes de convivéncia
com valores (opinides ou atitudes) antagdnicos e conflitantes. Neste estudo, também
foi possivel mostrar a diversidade de agdes, pautadas em atitudes, que o aluno tem a

1 Piaget e Garcia (1973) usaram os termos ‘legal’ e ‘causal’ para diferenciar os dois tipos de explicagdes dadas pelas
criangas e adolescentes. O termo legal é usado quando a explicagdo ¢ descritiva, mostrando as relagdes entre as
varidveis, por exemplo, a explicacdo do aluno é ‘quanto mais d4gua no tubo, mais longe vai a d4gua quando sai do
cano. Por outro lado, o termo causal é usado quando o aluno procura uma palavra nova para descrever o fendmeno
como, por exemplo, em ‘a dgua vai mais longe por causa da pressio.
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oportunidade de vivenciar e atuar quando participa de uma proposta metodoldgica que
dé espaco para isso.

Sasseron (2005) procurou detectar influéncias culturais na constru¢do do
conhecimento fisico nas atividades investigativas propostas. O objetivo era identificar
quando e como a cultura do aluno pode influenciar seu trabalho na resolugdo de um
problema de Conhecimento Fisico. As atividades foram aplicadas por uma professora
indigena para os alunos da Escola Estadual Indigena Tupi Guarani Ywy Pyau, de Peruibe,
estado de Sao Paulo. A conclusio foi a existéncia de influéncias culturais advindas das
duas sociedades envolvidas nas aulas de Ciéncias em termos de interagao entre aluno/
aluno e professora/alunos, mas pouca influéncia em relagdo ao pensamento cientifico.

Procurando nos aprofundar na estrutura da argumentacgao dos alunos, Locatelli
(2006) analisou as aulas gravadas pelos profissionais, que serviram para a elaboragao
dos quinze videos, pois essas gravagdes tinham uma qualidade de imagem e de som
muito superior a nossas, principalmente no trabalho dos alunos em grupo. Para
subsidiar a andlise dos dados, foram usados os referenciais teéricos de Lawson (2000a,
2000b, 2001), que mostra como os humanos constroem o conhecimento cientifico, e o
trabalho de Inhelder e Piaget (1976), no qual eles estudaram o desenvolvimento logico
de criangas e adolescentes. Locatelli mostrou que, no discurso dos alunos, ¢ possivel
vislumbrar importantes aspectos da estrutura de pensamento da cultura cientifica, entre
eles, o levantamento de hipdteses, o inicio do raciocinio hipotético-dedutivo (se, entao,
portanto) e a construcgdo das relacdes compensatorias entre as variaveis.

O ultimo trabalho que desenvolvemos sobre o ensino e a aprendizagem das
Atividades de Conhecimento Fisico foi a pesquisa de Padilha (2008), também realizada
na Escola de Aplicagdo, que procurou verificar como as linguagens verbal e gestual se
articulam para dar sentido ao vocabulario utilizado no momento da argumentagao.
Através da analise integrada do modo verbal e gestual de comunicagdo, percebemos
que a falta da palavra adequada ndo impossibilitou a comunicagao e, em convergéncia
com os trabalhos relacionados a Semidtica Social, vimos que o modo verbal muitas
vezes nao ¢ suficiente para que possamos compreender o que o aluno quer dizer. No
ato da comunicagao do aluno, é importante que notemos a diferenca entre a ideia que
o aluno quer transmitir e os significados atribuidos a determinadas palavras utilizadas
no ato da comunicagao verbal. Houve momentos em que nao s6 os gestos, mas também
as expressOes faciais, a entonagdo de voz e caracteristicas apresentadas no ato da
comunica¢ao ajudaram a compreender o que o aluno queria dizer.

Além das conclusdes parciais de cada uma das dissertagdes, o que podemos tirar
do conjunto destas pesquisas é 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 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 argumentarao, levantarao suas hipdtese, explicarao o fendmeno,
apresentardo os raciocinios hipotético dedutivo, construindo relagdes compensatdrias
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entre as varidveis, escreverao, construirao autonomia moral e portanto eles entrarao
sendo introduzidos na cultura cientifica, aprendendo a falar e a escrever ciéncias.

Este ¢ um conhecimento ja estabelecido, pois essas atividades tém sido replicadas
em muitas situac¢oes diferenciadas de ensino com resultados semelhantes aos nossos.
Entretanto, desde as primeiras pesquisas, os dados nos mostraram a grande importéncia
do papel do professor, pois nao ¢ facil manter um ambiente nao coercitivo em sala de
aula, onde os alunos possam apresentar seus argumentos sem medo, estejam estes
corretos ou ndo. De outro lado, ndo queriamos ficar pesquisando somente as atividades
de conhecimento fisico, queriamos saber como os alunos aprendem em outras atividades
das Sequéncias de Ensino Investigativo (SEI) para o ensino de Ciéncias do Fundamental
I que organizamos (Carvalho, et.al. 2011).

Assim, os trabalhos do grupo se dividiram: tivemos trés trabalhos em formagao
de professores nas atividades de Conhecimento Fisico: a tese de Gongalves (1997) e as
dissertacdes de Tinoco (2000) e Abrahado (2004); e trés teses estudando outras atividades
das SEI: Sasseron (2008), Oliveira (2009) e Sedano (2010). Na sequéncia, discutimos
algumas ideias relevantes desses trabalhos.

Pesquisas sobre formacao de professores para o ensino de atividades de
conhecimento fisico

Na pesquisa de Gongalves (1997), procuramos analisar as contribui¢des de
um curso de formacgao (30h) para o processo de compreensao das novas ideias que
estavamos propondo, bem como estudar como as professoras as implementaram na
sala de aula. Portanto, organizamos o curso com o objetivo explicito de fazer com que
os participantes tentassem aplicar as atividades. O éxito nessa tentativa dependeria da
compreensao critica dos professores com respeito as ideias do curso. Todas as aulas do
curso de formagao, assim como as aulas das professoras que quiseram testar as atividades
em suas proprias escolas, foram gravadas e analisadas.

As principais ideias da nova proposta de ensino do curso foram analisadas a
partir de trés conceitos: familiaridade, reconhecimento e fidelidade (Gongalves, 1997).

A familiaridade se relaciona aos principios basicos da concepg¢do educacional
da proposta. Por exemplo, nosso caso era uma proposta de ensino investigativo,
baseada em um referencial construtivista segundo o qual o aluno era o construtor de
sua aprendizagem, e na qual todo o conhecimento deveria ser elaborado a partir de
problemas experimentais, proporcionando liberdade intelectual para os alunos. Sendo
assim, em todos os cursos deveriam existir espacos para discutir as ideias, as crengas e a
visdo sobre o ensino e a aprendizagem do conteudo especifico que estava sendo tratado e
que os professores elaboraram durante suas vidas profissionais e trouxeram para o curso.
Com a categoria familiaridade, identificamos as ideias que podiamos reafirmar e aquelas
sobre as quais era necessario conflitar explicitamente para oferecer aos professores os
elementos de discriminagdo. As mudancas dos conceitos trazidos pelos professores e
seus conceitos de ensino por investigagdo foram estudados por Tinocco (2000) em um
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curso de formacao de 60 horas.

A categoria reconhecimento também esta ligada aos conceitos basicos da
proposta do curso, pois cada atividade programada, como videos, textos, artigos ou
mesmo exposi¢ao, sdo interpretados pelos participantes, que os leem de sua maneira e
os interpretam de acordo com seu interesse. Assim, cada professor realiza seu processo
de leitura, refletindo sobre as préprias ideias e sobre sua pratica, relacionando nossas
ideias com as suas. O reconhecimento é, portanto, uma tomada de consciéncia pelo
professor da diferenga entre suas proprias ideias e as que o formador estava apresentando
(Gongalves, 1997; Tinocco 2000).

O reconhecimento precisa ser feito em relagdo a todas as ideias chaves do
programa a ser apresentado. Por exemplo, em nosso curso, a ideia de “levar em conta o
aluno na organizagdo do ensino” era diferente da dos professores. Para os participantes,
conhecer o aluno estava relacionado a conhecer as condi¢oes de vida dos estudantes,
sua situacdo econdmica e social, suas vivéncias e seu dia-a-dia. Entretanto, os muitos
episodios registrados de reconhecimento, especialmente aqueles sobre a capacidade dos
alunos, sobre o tipo de explica¢ao que eles constroem e sobre o trabalho experimental
em grupo indicam que a nossa ideia de “levar em conta o aluno” foi compreendida,
ainda que os professores ndo tenham mudado suas concepgdes a esse respeito.

A categoria fidelidade esta relacionada a maxima: “mesmo o que parece copiado,
na realidade é deformado e recriado” Nao esperdavamos que os professores copiassem a
proposta do curso em suas salas de aula, mas que as recriassem. A categoria fidelidade
foi, na verdade, estudada a partir dos videos que os professores trouxeram de suas aulas
nas quais a proposta do curso foi aplicada. Essa ¢ uma atividade muito importante de
ser planejada nos cursos de formacao, pois fortalece a proposta de ensino, e tem o poder
de gerar discussdes que promovem a familiaridade e o reconhecimento e, portanto, a
compreensao da proposta. Essa atividade formacao - analise conjunta de videos de aulas
dadas pelos professores - foi estudada também por Abrahado (2004).

Além das conclusoes parciais de cada um dos trabalhos realizados, podemos tirar
do conjunto destas pesquisas dois pontos importantes:

e estes trés conceitos — familiaridade, reconhecimento e fidelidade - precisam
ser observados pelo formador durante os cursos de formag¢do. Quanto mais os
professores/alunos se familiarizarem com as novas propostas e reconhecerem
a diferenca entre os novos conceitos e os antigos, com mais fidelidade eles as
utilizardo em suas aulas;

e aanalise conjunta dos videos de aulas dadas pelos professores em suas proprias
classes é a atividade de formagdo que mais permitiu aos professores expressar
suas ideias sobre ensino e ensino de ciéncias. Para isto, contribui o fato de, a
partir das argumentagdes apresentadas, o formador poder tomar conhecimento
do aprofundamento tedrico necessario. Assim, para um curso de formagao, essa
atividade tem o mesmo potencial de uma atividade experimental investigativa

778 | RBPEC 18(3), 765-794. Dezembro, 2018



Fundamentos Tedricos e Metodoldgicos do Ensino por Investigacdo

para os alunos do Fundamental.

Esses trabalhos em formagao continuada de professores em conjunto com os trés
doutorados que enfocavam o ensino e a aprendizagem das SEI que organizamos nos
trouxeram seguranca para testar nossas ideias de ensino por investigacdo de Ciéncias
nas escolas oficiais e particulares.

Pesquisas sobre Ensino, Aprendizagem e Formacao de Professores em uma
Escola Municipal: A generalizacao de nossos dados

Com o financiamento do CNPq, interagimos durante quatro anos com uma
Escola Municipal de Ensino Fundamental (EMEF) da Grande Sao Paulo. Nossas SEI
foram aplicadas e a escola deu autorizacao para que filmassemos uma delas durante um
ano em uma de suas classes com o objetivo de obter dados para as pesquisas em ensino
e aprendizagem. Em contrapartida, organizamos um processo de formagao continuada
para toda a equipe escolar com foco na aprendizagem da docéncia em geral e na docéncia
de ciéncias em particular. Essa formagdo também foi gravada visando investigagdes em
formagdo de professores.

Planejamos e desenvolvemos uma série de ‘sequéncias formativas’ que consistiam
em dois foruns, F1 e F2, que se realizavam a cada semana, uma vez na Escola a outra
na Faculdade de Educagdo. No féorum F1, na escola, discutimos as atividades de ensino
investigativo de ciéncias das SEI e suas bases cientificas e epistemologicas. Estas mesmas
atividades seriam aplicadas, durante a semana, por algumas das professoras em suas
salas de aula do Ensino Fundamental. Esse férum teve trés objetivos: (i) focalizar o
conteudo conceitual das ciéncias que poderia ser ensinado através de atividades de ensino
investigativas produzidas no LaPEF; (ii) propor uma metodologia de ensino que levasse
em conta os conhecimentos produzidos pelas pesquisas na area de ensino de ciéncias; e
(iii) apresentar e discutir os pressupostos epistemoldgicos que fundamentavam tanto as
atividades de ensino como a metodologia proposta para esse ensino.

No férum F2, tinhamos como ponto de partida a hipdtese de que a pratica
reflexiva coletiva favorece a emergéncia de elementos tedricos e criticos, o que pode levar
o professor a tomar consciéncia sobre o que fazer e por que fazer e, subsequentemente,
pode gerar mudangas em suas praticas docentes. Deste modo, este féorum teve dois
objetivos que se desenvolveram simultaneamente: (i) favorecer a tomada de consciéncia
da relagdo teoria/pratica, o que proporciona uma explicagdo para o fendomeno ‘ensino
e aprendizagem’ de certos contetidos e agdes, propiciando generalizagdes para outros
conteudos e agdes similares; e (ii) favorecer a ampliagdo do referencial tedrico para
outros conteudos curriculares, sendo que esse objetivo se relaciona ao fato de, nos
primeiros anos do ensino fundamental, a professora ser polivalente, ndo podendo o
ensino de Ciéncias ficar fora do contexto do ensino de Matematica, Historia, Geografia
e mesmo de Alfabetiza¢do. Assim providenciamos palestras e oficinas sobre o ensino
dessas disciplinas.

O projeto teve repercussdo na Escola, medido pelo interesse dos alunos e
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pais em uma feira de ciéncias (trabalho apresentado pelas professoras na FEUSP e
ANPED em 2011); e também em todo o bairro. O diretor de outra EMEF solicitou que
desenvolvéssemos trabalho semelhante em sua escola. Sua solicitagdo foi atendida a
partir da condugdo de um projeto de formacao de professores e criagdio de um bom
ambiente de pesquisa, também com o apoio do CNPq, durante dois anos.

No IDEB (Indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica) de 2011, ambas as
escolas apresentaram um indice que seria esperado para duas edigdes a frente, revelando
um grande avan¢o na formagao esperada para os estudantes pelas agéncias oficiais.
Ainda que muitos possam ser os motivos para este éxito, certamente nosso projeto
contribuiu para isso, uma vez que esteve voltado para a formacgao dos professores no
desenvolvimento de propostas didaticas que privilegiam a liberdade intelectual dos
estudantes.

Sao inumeros nossos dados de pesquisa. Estes sustentaram os trabalhos nas duas
linhas de nosso Grupo: a formagdo de professores e o trabalho em sala de aula.

Tendo o foco a formacdo de professores, publicamos um capitulo de livro
(Carvalho, 2010), um artigo (Briccia, & Carvalho, 2016) e foi concluida uma tese de
doutorado (Nascimento, 2012).

Nascimento (2012) mostrou, dentre outras conclusdes, a importancia do trabalho
em equipe para o desenvolvimento das atividades em sala de aula. As reunides com a
coordenadora deram apoio as professoras, sendo que nessas reunides houve muita troca
de experiéncia entre as docentes. Esse fato foi fundamental para o éxito da mudanca
metodologica proposta pela formagao.

Os trabalhos que estudaram o ensino em sala de aula tiveram a orientagao
da Dra. Sasseron. O primeiro, o mestrado de Afonso (2011), procurou analisar os
indicadores de alfabetizacdo cientifica (Sasseron, 2008) que os alunos alcangaram
em uma das SEI aplicadas. Em duas aulas analisadas, Afonso encontrou os seguintes
indicadores: explica¢do, levantamento de hipoteses, organizacdo de informagdes,
explicacdo, levantamento de hipdtese, raciocinio proporcional, seriagao e organizagao
de informagdes, explicagdo, previsao e justificativa. Esses mesmos indicadores também
estavam presentes nas aulas dessa mesma sequéncia de ensino investigativa quando
ensinada na Escola de Aplica¢ao.

A dissertagdo de mestrado de Freiberg (2015) estudou o papel da professora na
negociacao de sentidos entre seus alunos para a resolugdo de um dos problemas de uma
das SEI. Esse mesmo problema foi também estudado por Bastos (2017) em sua tese
de doutorado, quando a autora procurou responder a uma série de questdes sobre os
problemas na Abordagem Didatica do Ensino por Investiga¢ao.

O ultimo dos trabalhos realizados no contexto das Escolas Municipais sobre
formacao continuada para as professoras foi a tese de doutorado de Nascimento (2017),
que pesquisou as praticas de sala de aula. Estudando as atividades de uma SEI, ela
identificou diferentes operagdes realizadas pela professora e pelos estudantes para que
estes se engajassem em processos simplificados do trabalho cientifico. Por exemplo,
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foi percebida uma forte relagdo entre a pratica de fazer perguntas e outras como a
argumentacao, a analise e interpreta¢ao de dados, o uso de pensamento matematico ou
a construcao de explicagoes.

Conclusoes Muito Gerais das Pesquisa em Ensino, Aprendizagem e Formacao
de Professores no Fundamental I

Dos trabalhos de pesquisa relatados que procuraram estudar o ensino e a
aprendizagem em sala de aula de Ciéncias no ciclo Fundamental I, podemos sustentar
que as atividades investigativas e as sequéncias de ensino investigativo abrangem
objetivos de ensino conceituais, epistémicos e sociais, além de conteudos significativos
para os estudantes, criando oportunidades para que estes se alfabetizem cientificamente
vivenciando diferentes praticas similares as da comunidade cientifica.

As pesquisas em formacio de professores para esse ciclo nos mostraram que é
possivel obter uma mudanca de paradigma do ensino em sala de aula - do tradicional ao
investigativo — sempre que as condi¢des de formagao também sejam investigativas, isto
é, apresentem problemas de ensino e aprendizagem significativos para os professores
utilizando, sempre que possivel, suas proprias aulas como fonte para discussao. Além
disto, é essencial que, nestas discussoes, além da teoria e da pratica do ensino por
investigacdo, sejam oferecidas liberdade intelectual para os professores se expressarem e
se posicionarem. Entretanto as pesquisas mostraram que, finda a formagao, os professores
buscam a coordenacgdo e a discussdo com seus pares para resolver os problemas que
enfrentam no dia a dia, sendo essa busca de auxilio de seus pares muito importante para
a confianga em continuar com a inovagao.

Pesquisas sobre Ensino, Aprendizagem e Formacao de Professores
no Grau Médio

As pesquisas desenvolvidas no grau médio tiveram as mesmas bases tedricas e
metodologicas de ensino e de pesquisa ja explicitadas tanto para o desenvolvimento das
atividades de ensino por investigacdo quanto para o desenvolvimento da pesquisa em
sala de aula.

Entretanto, para o ensino nesse nivel temos algumas varidveis a mais:

e o0 desenvolvimento histdrico-epistemoldgico do conteudo a ser ensinado.
Esse contetido ¢ muito extenso em termos historicos e epistemologicos indo
de Galileu no século XVI (quando a Ciéncia era mais Filosofia, com quase
nenhuma linguagem matemdtica) a Fisica Moderna e Contemporanea do século
XX (quando o desenvolvimento matematico para a explicacdo de fendomenos
cientificos estd muito além da compreensdo dos alunos do ensino médio). Assim,
além de introduzir um ensino libertario, em termos de dar aos alunos liberdade
intelectual para pensar e construir seus conhecimentos, as SEI para o Ensino
Médio devem abordar um largo periodo histérico, levando os alunos a entender
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varias mudangas de paradigmas, em termos de entendimento da natureza da
ciéncia que esta sendo ensinada (Fisica, Quimica ou Biologia), que aconteceram
durante esses quatro séculos;

as condi¢oes de trabalho do professor. Cada uma das disciplinas cientificas tem
poucas aulas semanais nas escolas oficiais, tendo o professor muitas classes com
muitos alunos. Assim, o professor ndo tem condi¢des sequer de conhecer bem
seus alunos, o que dificulta muito a intera¢do professor/aluno. No ensino das
Ciéncias (Fisica, Quimica ou Biologia) para o Médio, ndo podemos trabalhar
na formagdo de professores com uma escola como no nivel Fundamental I,
pois em cada escola oficial ha um ou no maximo dois professores de cada uma
das disciplinas. Temos entdo de trabalhar com uma Diretoria de Ensino e com
professores que mal se conhecem.

aelaboragdo das atividades investigativas. No grau médio, para o desenvolvimento
do contetdo, além de atividades de laboratdrio investigativo, é necessario planejar
também atividades investigativas para as aulas nas quais serdo discutidos os
textos historicos, os sites de conteido e as resolugdes de problemas. Além disso,
para as atividades de laboratério, o material experimental é bem mais complexo,
dificultando a proposi¢do do problema.

Procurando superar todas essas variaveis o grupo do LaPEF elaborou as seguintes

sequéncias investigativas visando dar sustentacgdo as pesquisas de ensino e aprendizagem
e formacao de professores envolvendo contetidos de Fisica na escola média:

Trés SEI sobre Calor e Temperatura (publicadas inicialmente em Carvalho et
al. 1999 e atualizadas em Carvalho 2014) em que focalizamos a mudanca do
entendimento do calor como caldrico para calor como transmissdo de energia, e
outros conteudos de termologia e calorimetria.

Duas SEI sobre o inicio da Fisica Contemporénea.

Uma SEI sobre quantidade de movimento, sua conservagao e as leis de Newton
(Bellucco 2015).

SEI sobre calor e temperatura e as pesquisas sobre Formacao de Professores

Tivemos oportunidade de participar do programa Prd-Ciéncia CAPES/FAPESP,

organizando um curso de formagdo de professores com o objetivo geral de verificar a
possibilidade de obter uma melhoria no aprendizado dos alunos sobre o conteudo de
Termologia e Calorimetria, nas condi¢gdes normais de trabalho nas Escolas Publicas, a
partir de uma mudanca do ensino realizado por seus professores

A escolha do contetdo se deu por ja trabalharmos com esse tema em varias

pesquisas: o doutorado de Teixeira (1993), que estudou a mudanga conceitual e o
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desenvolvimento dos conceitos de calor e temperatura; o doutorado de Silva (1995), que
estudou as trajetdrias cognitivas de alunos no ensino da diferenciagdo dos conceitos de
calor e temperatura; e o mestrado de Castro (1993), que investigou a aprendizagem dos
alunos nos textos histdricos. Para esta pesquisa, foram utilizados trés textos retirados
de Maggie (1935): uma carta de Fahrenheit escrita a um colega cientista relatando o
aperfeicoamento do termdmetro; um fragmento de uma conferéncia de Joseph Black,
que em 1760 sugere a necessidade de distinguir os conceitos de calor de temperatura;
e um texto de Rumford no qual ele descreve sua experiéncia com os canhdes e a
impossibilidade de explicagdo de seus dados pela teoria do caldrico. O texto de Fahrenheit
mostra o intenso envolvimento de um pesquisador em seu trabalho de investigagado e
o uso de conhecimentos ja produzidos e publicados. O texto de Black é um texto de
reconstrucgao de ideias, pois também os alunos tém dificuldade de distinguir esses dois
conceitos (calor e temperatura). O texto de Rumford reflete a dificuldade de analise de
dados empiricos que estavam em desacordo com o modelo explicativo vigente.

O curso de formagao para professores em servico de uma Diretoria de Ensino da
Grande Sao Paulo consistia em encontros semanais. Foram trés anos de trabalho conjunto.
Além de discussoes dos textos tedricos, nosso trabalho se direcionou a procurar que os
professores tomassem consciéncia do préprio ensino, de tal modo que as participagdes
dos estudantes ficassem bem definidas para eles, planejando com cuidado essa mesma
participa¢do durante todas as aulas, procurando sempre deixar claro como e quando
eles (os professores) davam liberdade para que os alunos refletissem sobre o que estavam
aprendendo, estimulando assim a participacao do aprendiz no seu proprio aprendizado.
Todas as reunides foram gravadas em audio e todas as aulas de uma professora foram
gravadas em video.

A meta-cognicdo sobre o trabalho docente tomou uma diregdo bastante forte
sobre a relagdo entre suas agdes e seus questionamentos com a qualidade da participagao
dos estudantes em suas aulas. Tanto nas aulas de laboratério (de demonstragiao ou de
investigacdo) como nas de questdes e problemas abertos, leitura dos textos da histdria
das ciéncias ou dos textos de apoio, e também na apresentacdo dos videos, a rela¢ao
professor/alunos foi o foco de nossas discussoes.

Em nossas discussdes no LAPEFE, procuramos favorecer que os professores, em
suas aulas, apresentassem a Ciéncia (a Termologia e a Calorimetria) como um processo
no qual o conhecimento cientifico é (em sala de aula) e foi (na Histéria da Ciéncia)
socialmente construido. Portanto o papel da argumentacao entre os alunos foi bastante
valorizado, e os professores planejaram e realizaram em suas classes muitas atividades
em grupo para discutir questdes. Discutimos as atividades dadas em sala de aula que
proporcionaram aos alunos de nossos professores boas oportunidades de se envolver em
praticas discursivas, socializando os jovens na argumentagao cientifica. Os professores
mostraram suas argumentagdes sobre as melhores condi¢des de seu trabalho docente
para que os alunos construissem, a partir de sua linguagem cotidiana, uma linguagem
cientifica (sendo que a linguagem cientifica nesse nivel de ensino abrange também as
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linguagens argumentativa, grafica e a matematica).

As experiéncias de laboratorio, mesmo as de demonstragao, foram planejadas
para que os alunos expusessem suas ideias na busca de explicagdes para os fendmenos
apresentados, testando seus modelos explicativos espontdneos e, auxiliados pelas
argumentagdes aluno/aluno, alunos/professor, aluno/textos, construissem seus modelos
cientificos.

Os professores construiram trés Sequéncias de Ensino Investigativo que foram
publicadas inicialmente em 1999 e reformuladas em 2014 (Carvalho et al. 1999, 2014).

Com os dados retirados das grava¢oes dos encontros no LaPEF, foram realizadas
duas disserta¢des de mestrado (Rodrigues, 2001 e Cilurzo, 2002), com os objetivos de
analisar e avaliar o Projeto de Educagdo Continuada. Além disso, os dados das gravagoes
de sala de aula foram analisados em uma tese de doutorado (Capecchi, 2004) e outra
dissertagdo de mestrado (Carmo, 2006).

As conclusdes dessas dissertagdes mostram que a parceria permitiu que os
participantes se engajassem num didlogo franco e aberto para enfrentar os sérios
desafios de uma sala de aula na escola publica e proporcionou feedbacks rapidos aos
participantes.

As condigbes especialmente criadas com o trabalho em equipe, semana-a-
semana, geraram oportunidades para que os professores olhassem retrospectivamente
para os problemas e dificuldades do dia-a-dia da sala de aula. Os didlogos mostravam os
descompassos da implementacao do projeto, marcados pela greve de professores ou de
outras interrupg¢oes, pela necessidade de avaliagdo, pela frequéncia irregular dos alunos
e pela dificuldade de sistematizagdo dos dados. Os professores compartilharam suas
davidas muito confortavelmente. Eles vivenciaram alguns momentos problematicos, de
desanimo, mas ndo apostaram no conflito desestabilizante; ao contrario, converteram
aqueles momentos dificeis e duvidosos em ocasides de fortalecimento. Assim, as
discussoes ofereceram espagos para os ‘desabafos, reduziram a ansiedade, revigoraram
as partes.

A pratica descompassada do projeto preocupava muito os professores. Entretanto,
o desejo de uniformizagao ndo se concretizou — e nem poderia, pois as agdes e praticas
dos professores eram altamente dependentes do contexto e das caracteristicas individuais
e profissionais de cada um.

Outra preocupagao emergente nos didlogos foi a avaliagdo. Era necessario ter
uma tolerancia consideravel a diversidade dos alunos. Ao mesmo tempo, a avalia¢do
cobrava um aprendizado dos estudantes, interferia no trabalho pessoal e no projeto em
si. Ao considerar a avaliagdo dos alunos como preocupac¢io central durante a constru¢ao
do projeto, a analise das reunides mostrou que dos professores se exigiam habitos de
trabalho diferentes do comum: continua preocupagio com o entendimento do contetido
planejado e averiguagdes da compreensdo no momento oportuno da aprendizagem.
Essas agdes trouxeram retornos imediatos, pois compreender o que o aluno entende
exige uma profunda compreensdo da matéria que estd sendo ensinada e do processo de
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aprendizagem.

Cilurzo (2002) mostrou que a avaliagdo conduziu diretamente a reflexdo e
esta a avaliacdo. Ao olharem coletiva e retrospectivamente para o seu ensino e para a
aprendizagem que estava ocorrendo, os professores recapturaram e reestruturaram suas
acoes e aprenderam com a experiéncia. As reunides semanais geraram planejamento -
acao - reflexdo, nem sempre nessa ordem (Rodrigues 2001), mas todas relacionadas ao
contexto do professor e mediadas pela constante avaliacdo e posterior reconstrucao.

Outros pontos de reflexdo foram: as dificuldades dos alunos, seu desinteresse, a
frequéncia irregular e o apuro dos estudantes em passar da oralidade para a escrita. Os
dialogos relacionados a esses pontos revelaram que os professores estavam, acima de tudo,
preocupados com o éxito de seus alunos. Importava-lhes avancar o cronograma tragado,
mas importava-lhes principalmente avaliar que o contetido ensinado fora assimilado
pelos alunos, ainda que isso provocasse um atraso no cronograma de atividades.

Todos os professores participantes foram solicitados, nos espagos de HTPCs
(Horas de Trabalho Pedagdgico Coletivo), a falar da pesquisa que estavam realizando.
Quando existia mais de um professor de Fisica na escola, todo o nosso material foi
passado para esse profissional. Uma das professoras foi convidada a dar uma aula para
os colegas professores sobre como estava trabalhando em sala de aula. A repercussao
dessa aula foi muito positiva em relagdo a coordenacao e a dire¢cdo, mas houve uma
rejeicdo de seus colegas professores. O que estava sendo apresentado era muito diferente
do ensino que eles executavam.

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 experimentagao
e intera¢des entre professora e alunos nas aulas. As intera¢oes em sala de aula foram
abordadas a partir de uma analise multimodal dos modos de constru¢ao de significados
(verbal, oral e escrito; gestos e agdes; visual) empregados por alunos e professora na
construcao de explicagdes. Essa analise descreveu como se desenvolveu a construcao
dos principais aspectos da cultura cientifica identificados nas aulas. Entre esses se
destacaram as diversas inscricoes literarias (a construgdo dos dados numéricos e de
tabelas) e discussoes envolvendo habilidades de argumentacao.

O mestrado de Carmo (2006) estudou as outras etapas do laboratdrio investigativo,
desde a passagem dos dados de tabelas para linguagem grafica, incluindo a verificagao
dos potenciais e limitagdes de tabelas, e da passagem da linguagem grafica para a
algébrica, possibilitando a generaliza¢ao dos resultados a partir da equagao fundamental
da calorimetria. Nesse processo, como ocorre na Ciéncia (Roth, & Lawless, 2002), a
professora criou condi¢des para que os estudantes olhassem as diversas linguagens
matematicas das quais a Fisica se apropria, de forma semelhante a que fazem os fisicos,
ou seja, como se fosse uma “lente” para enxergar o fendmeno.

Essa formagao ndo surtiu o efeito que desejavamos: a expansdo do ensino por
investigacdo. Mas, os tempos mudaram, nosso livro foi reeditado quinze anos depois.
Atualmente, com as novas Bases Nacionais Comum Curriculares, ¢ bem possivel que o
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resultado da formagao dos professores seja outro. Entretanto, os resultados das pesquisas
sobre o ensino e a aprendizagem em um ensino por investigacao ainda sao validos e tém
nos mostrado que estamos no caminho certo.

Pesquisas Sobre o Comportamento da Luz

As pesquisas de ensino, aprendizagem e formacao de professores tornaram-
se mais complexas para os conceitos de Mecanica Quantica, pois cada novo conceito
depende de pré-requisitos que muitas vezes os alunos nao possuem e, para engloba-los,
as SEI ficam grandes, o que requer que tenhamos muito cuidado para manter o foco.
O grupo do LAPEF enfrentou esse problema elaborando duas SEI que deram origem a
pesquisas de ensino e aprendizagem e de formagdo de professores.

O mestrado de Barrelo Jr. (2010) adaptou uma sequéncia de ensino elaborada no
LAPEF modificando as atividades para um ensino por investiga¢ao. Como professor da
Escola de Aplicacao, ele pesquisou como se desenvolve o processo argumentativo dos
alunos sobre o conceito de foton e se os estudantes se apropriam das interpretacdes da
Mecanica Quantica para a natureza e o comportamento da luz. Para tanto, utilizou um
interferometro real e em uma extrapolagdo para o ideal, além do arranjo experimental
de Mach-Zehnder e de um programa de computador que simula esse experimento. As
gravagdes foram feitas em duas turmas do terceiro ano do ensino médio. Para responder
as questdes de pesquisa foram analisadas as aulas que sistematizavam as discussoes e os
registros escritos finais dos alunos. A partir dos dados, foi possivel verificar a ocorréncia
de indicadores de alfabetizagdo cientifica, caracterizar a estrutura do discurso oral dos
alunos e a apropriac¢do das interpretagcdes da Mecanica Quéntica sobre a natureza da luz
por estudantes de ensino médio.

A tese de doutorado de Barrelo Jr (2015) teve como objetivo principal a
generalizagdo dos resultados encontrados no mestrado na aplicagdo da SEI em escolas
estaduais com professores comprometidos com o ensino e a aprendizagem de seus
alunos. Ele propds um curso de formagdo em servico para quatro professores que se
prontificaram a aplicar a SEI em suas classes. Na tese, foram analisadas as aulas de
dois professores. A partir dos dados obtidos nado foi possivel verificar a ocorréncia de
indicadores de alfabetizagdo cientifica nem a estrutura do discurso oral dos alunos,
embora os registros escritos demonstrem a apropriagdo de conceitos de Fisica Moderna
e Contemporanea pelos estudantes.

O curso de formagado foi estudado por Almeida (2014) em seu mestrado. A
partir do referencial teérico do Ensino por Investigacdo, foram buscadas as ideias que
os professores empregam ao planejar e aplicar a SEI. Isto foi feito a partir da analise das
reunides de planejamento entre alguns professores que se propuseram a aplicar uma
SEI sobre “Dualidade da Luz” e o formador, que ja havia trabalhado com esta sequéncia
anteriormente. Durante estas reunides, buscamos observar quais ideias principais sobre
o Ensino por Investigacdo surgiam durante as conversas que seriam importantes para a
aplicagdo das atividades. Os resultados sugerem a importancia de o professor aplicador
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da SEI possuir algumas ideias que serdo imprescindiveis para que essa metodologia
possa, de fato, ocorrer (o que esta de acordo com os resultados da pesquisa de Gongalves
(1997) para a formagao de professores para o ciclo Fundamental). Os resultados também
mostram o qudo dificil é fazer com que o professor rompa com o paradigma vigente do
ensino tradicional e consiga entender e aplicar uma inova¢ao metodolédgica, o Ensino
por Investigacdo, em sala de aula.

A segunda SEI foi elaborada por Lopes (2013), que a denominou “E o elétron? E
onda ou ¢é particula?”. Esta SEI tem por objetivo promover a ocorréncia da alfabetizacao
cientifica no contexto de Fisica Moderna e Contemporanea em estudantes do ensino
médio. Ela é constituida por trés experiéncias demonstrativas que dao base para a
discussao de trés textos elaborados pelo autor da dissertagao a partir de textos originais:
entrevista com J. J. Thomson; entrevista com G. P. Thomson; e entrevista com A.
Tonomura. Como os textos originais sdo de dificil compreensao para os alunos da Escola
Média, Lopes reescreveu os principais topicos dos textos em forma de entrevista. Deste
modo, os novos conceitos e explicagdes foram introduzidos com as palavras dos proprios
fisicos. Além de conter instruc¢des propriamente ditas, materiais e atividades a serem
desenvolvidas, a SEI possui uma parte com orientagdes destinadas a professores que
adotem esse material instrucional, bem como as justificativas tedricas e bases conceituais
adotadas como referéncia para seu desenvolvimento e seus propdsitos didaticos.

Tendo por base as aulas de Lopes, Saca (2017) organizou um arranjo experimental
bastante interessante: gravou a aula e entrevistou o professor antes e depois desta. Isto
foi feito com o objetivo de compreender como a participagao do professor no discurso
contribui para a obtengao de seus objetivos em aulas investigativas. Saca identificou trés
tipos de contetidos: conceitos da ciéncia, técnicas da ciéncia e natureza e inter-relagdes
da ciéncia. A participa¢ao do professor nesses trés tipos de contetidos foi muito grande,
apresentando e desenvolvendo as ideias sendo que as interagdes foram exclusivamente
do discurso didatico. Entretanto quando a SEI apresentava os problemas para os alunos
resolverem, foi identificada uma mudanca na forma de agir do professor, que passou
a oferecer elementos e pistas que os alunos deveriam considerar, havendo, nesses
momentos, interagdo aluno/aluno. Esta SEI ainda nao foi testada com outros professores
que nao o proprio autor.

SEI sobre quantidade de movimento, sua conservacao e as leis de Newton

Bellucco (Bellucco, & Carvalho 2014) organizou uma SEI sobre quantidade de
movimento, sua conservac¢ao e as leis de Newton. Essa sequéncia serviu de base para uma
pesquisa que visava compreender o papel da matematica na construgdo dos argumentos
dos estudantes em atividades de ensino investigativas (Bellucco, 2015). Para alcancar
estes objetivos, foram analisadas as gravagdes em video da aplica¢ao desta sequéncia em
uma turma do primeiro ano do ensino médio de uma escola publica do estado de Santa
Catarina. O professor que se prontificou a utilizar a sequéncia em suas aulas foi bastante
diretivo, o que acarretou pouca participacdo dos alunos. Ela estd sendo novamente
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aplicada e em breve teremos novos dados para serem analisados e discutidos.

Conclusées das Pesquisas em Formacao de Professores para um Ensino
Investigativo nos Graus Fundamental I e Médio

Foram poucas as pesquisas que realizamos sobre a formagao de professores no
nivel médio. Entretanto, analisando os resultados dessas investigagdes a partir de todo
o conhecimento sistematizado e descrito nas pesquisas em ensino, aprendizagem e
formagdo de professores realizadas pelo LaPEF, podemos propor o seguinte problema:

Por que as Sequéncias de Ensino Investigativas (SEI) para o Ensino Fundamental sdo
replicadas em grande escala com os mesmos resultados que encontramos em nossas
pesquisas e isso ndo acontece com as SEI organizadas para o Ensino Médio?

Temos duas hipoteses para discutir este problema:

Quando definimos as SEI, mostramos que a diretriz principal de uma atividade
investigativa é o cuidado do(a) professor(a) com o grau de liberdade intelectual dado
ao aluno e com a elaboragdo do problema. Minha hipotese é a de que estes dois fatores
diferenciam o trabalho do professor(a) do Fundamental do trabalho do(a) professor(a)
do nivel Médio.

Os problemas propostos nas atividades investigativas de ciéncias para o Ensino
Fundamental I sao bastante simples do ponto de vista cientifico, dando condi¢oes para
as professoras (mesmos as generalistas) se sentirem seguras de trabalhar com eles. A
proposta pedagdgica das atividades investigativas, dando liberdade intelectual aos
alunos, é bastante familiar a essas professoras, o que facilita sua utilizagdo em sala de
aula. Trabalhando com a mesma classe todos os dias e, portanto, conhecendo bem
seus alunos, a professora do Fundamental I tem condi¢cdes de ter uma forte interacao
professor/aluno o que facilita a nova proposta de liberdade intelectual aos estudantes.
Além disso, e as condi¢des de trabalho na escola, especialmente a possibilidade de
discutir seus problemas de ensino com suas colegas que ‘falam a mesma lingua nas
reunides pedagdgicas, é um suporte a introdugao de inovagao.

Os problemas propostos nas atividades investigativas das Ciéncias (Fisica,
Quimica e Biologia) para o ensino médio sao mais complexos (tanto os de laboratdrio,
como os problemas abertos e as questdes de historia das ciéncias), pois sao construidos
para abranger o ensino e a aprendizagem das varias linguagens das ciéncias: escrita, oral,
grafica e a matematica. Para facilitar a constru¢ao e o ensino desses problemas, seria
importante que os professores conhecessem os problemas que originaram a construgao
dos conhecimentos cientificos, em especial, quais foram as dificuldades e obstaculos
epistemoldgicos (o que constitui uma ajuda para entender as dificuldades dos alunos)
e também conhecer as orientagdes metodoldgicas empregadas na construgdo dos
conhecimentos (Carvalho, & Gil-Perez 1993). Isso é muito dificil, pois a historia das
ciéncias abrange varios séculos de constru¢do de conhecimento. Para serem resolvidos
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pelos alunos, mesmo no nivel 3 de liberdade intelectual, esses problemas exigem uma
participacdo diferenciada dos professores. E preciso que eles orientem a argumentagio
de seus alunos por meio de perguntas didaticas (por exemplo, visando o estimulo a
participagdo), cientificas (relacionadas a técnicas da Ciéncia) e epistémicas (voltadas
para a construcao de significados). Sera que isso foi/é discutido em seus cursos de
formacgao?

A interagdo professor/aluno, que é base para a liberdade intelectual do aluno,
também nao ¢ facilitada para a maioria de nossos professores que, com poucas aulas
por semana em cada turma e com grande numero de estudantes por turma, tém
poucas chances de conhecer cada um de seus alunos. Ao contrario das professoras do
Fundamental I, um professor de ciéncias do nivel Médio quase sempre é o unico professor
de Fisica, Quimica ou Biologia da escola, ndo tendo, portanto, com quem trocar ideias e
fazer comentarios durante a aplicacdo de uma inovagdo pedagogica.

Nessas condi¢oes de trabalho, a maioria dos professores do nivel médio, nao
podendo alcangar os dois conceitos basicos do ensino por investigacao — organizacgao de
problemas e liberdade intelectual para os alunos - tém grande dificuldade de trabalhar
com as sequéncias de ensino investigativo, mesmo que sejam eles os proprios autores
das sequéncias.
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