274

DIDATICA DAS CIENCIAS E MATEMATICAS: alguns pressupostos
DIDATICS OF SCIENCE AND MATHEMATICS: some assumptions

Francisco Regis Vieira Alves!
Caroline de Goes Sampaio?

Ana Karine Portella Vasconcellos?
Maria Cleide da Silva Barroso*

Resumo

Este artigo consubstancia uma pesquisa bibliografica centrada num interesse
cientifico do entendimento de alguns pressupostos fundantes da vertente
denominada Didatica das Ciéncias e Matematica. Dessa forma, o trabalho
busca apontar alguns pressupostos, nomeadamente, os de ordem
epistemoldgica, cognitiva e didatica. Ademais, assinala algumas implicagdes
para a acao do professor que atua no campo de ensino das Ciéncias e
Matematica, na medida em que evidencia a relevancia do processo de
evolucao particular de cada drea do conhecimento e, ao mesmo tempo,
questiona e aponta concepgdes equivocadas e  incongruentes,
concernentemente a tarefa de explicar e fornecer elementos que proporcionem
o entendimento das intera¢des oriundas do trindmio professor — estudante —
conhecimento (especifico). Por fim, o trabalho contribui para um
entendimento sistematico, cujo interesse se estabelece a partir de uma intencao
com a transmissdo didatica. Todavia, tomando como referéncia epistémica
saberes cientificos particulares, como aqueles originados das Ciéncias e da
Matematica.
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Abstract

This article contitutes a bibliographical research centered on a scientific
interest in the understanding of some fundamental assumptions of the
scientific branch, called Didactics of Sciences and Mathematics. In this way,
the work seeks to point out some assumptions, namely, those of
epistemological, cognitive and didactic order. In addition, it points out some
implications for the action of the teacher who works in the field of Science and
Mathematics teaching, as it highlights the relevance of the particular evolution
process of each area of knowledge and, at the same time, questions and points
out misconceptions concerning the task of explaining and providing elements
that enable an understanding of the interactions from the trinomial teacher -
student - (specific) knowledge. Finally, the work contributes to a systematic
understanding, whose interest is established from an intention with didactic
transmission. However, taking as epistemic reference particular scientific
knowledge, such as those originated from Sciences and Mathematics.

Key-words: Didatics of Sciences. Didatics of Mathematics. Epistemology.
Teaching.
INTRODUCAO

De modo inconteste, quando nos atemos ao campo de investigagao na
area das Ciéncias Naturais e Matematica constatamos, hodiernamente, um
movimento de especializacao, de sistematizagao, de estruturagao e o acréscimo
de conhecimentos cientificos, referendados por processos dinamicos que
envolvem a confrontagao de teorias cientificamente robustas, com um campo
de esfera de praticas, inexoravelmente situado, particular e restrito para cada
area de conhecimento cientifico.

Em contrapartida, o ambito de atuagdo na pesquisa nao pode ser
concebido, perspectivado e analisado de um modo tnico e isolado do campo
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de atuacao do ensino, isto €, de uma esfera de praticas que envolvem uma
apreciagdo, como objeto de andlise, dos processos de transmissdao de
conhecimentos cientificos para as demais instituicdes sociais que, de modo
tradicional, recebem as influéncias dos modelos discutidos, descobertos e
inventados no locus académico.

Um elemento de similitude nos processos indicados nos paragrafos
predecessores, diz respeito ao papel imprescindivel da necessidade de
reformas, mudancas, substituicdes e negacoes de determinados paradigmas
que, assim como no campo da pesquisa das Ciéncias Naturais e da
Matematica, pode ser também observado no campo de interesse com os
processos de uma transmissao sistematizada de saberes cientificos ou, melhor
dizendo, no ambito do ensino e contexto escolar.

Isso posto, podemos afirmar que os anos sessenta do século XX
constituiram um periodo de tensao, critica, revisao e substituicao de alguns
paradigmas de ensino no campo das Ciéncias e, de modo particular, no campo
da Matematica. Assim, no contexto europeu, reformas e mais reformas foram
propostas, todavia, algumas delas destituidas de um real entendimento das
raizes efetivas do problema e, por sua vez, produtoras de uma ineficiéncia e
grau de obsolescéncia veementemente criticado por diversos especialistas. Por
outro lado, como indicam Martins, Silva e Prestes (2014, p. 2272), registramos
os primeiros estudos e o desenvolvimento de projetos no Brasil, a partir da
década de 1970. Mas, do ponto de vista da aceitacdo académica e producao de

conhecimento na area (producao de dissertacao e teses), apenas com o advento
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dos anos 1980, registramos seu processo de consolidacao e representativa
disseminacao progressiva.

Nas décadas subsequentes, divisamos o processo sistemdtico de
constituicao de um novo campo de investigagao, cujo objeto de interesse foi
delineado a partir dos fendmenos de ensino e a aprendizagem. Todavia, cabe
uma distincao do objeto de estudo da Didatica geral, com o objeto de estudo
de interesse de uma Didatica para uma disciplina especifica. Mas, no que
concerne ao ponto de vista do ensino das Ciéncias, Joshua e Dupin (1993, p. 2),

arriscam a seguinte definicao:

Se arriscamos em fornecer uma defini¢do, podemos dizer que a
didatica de uma disciplina € a ciéncia que estuda, para um dominio
particular (aqui das Ciéncias e da Matematica), os fendomenos de
ensino, as condi¢des de transmissao, da cultura propria a uma
determinada instituicdo (singularmente definida aqui como
instituigao cientifica) e as condi¢des de aquisi¢ao por um aprendiz.

Joshua e Dupin (1993, p. 2) assinalam uma problematica de partida
inicial, como aquela envolvendo a reflexdo em torno dos processos de
transmissao de saberes cientificos especificos e particulares. Adiante, os
mesmos autores revelam um movimento epistémico visivelmente em oposigao
ao que, no seio de varias instituicdes, nos acostumamos de nominar por

“pedagogia geral”. De fato, os autores observam que:

Isto conduz a uma abordagem didatica que devera se opor aquela
que se revela a partir de uma pedagogia geral, na medida em que, no
ultimo caso, se interessaria pela busca de regras de aprendizagem e
de educagao que se mostram independentes do contetido preciso e
visado para o ensino, considerando qualquer contetdo em geral. Ao
menos no caso de disciplinas complexas e altamente estruturadas,
como as disciplinas cientificas e as Matematicas, se mostra pouco
provavel que um conhecimento pertinente possa ser dominado pela
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compreensao de fendmenos de ensino que deixam de lado os saberes
especificos. (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 3).

Ora, anteriormente encontramos um contraste de interesse e um
conteido eminentemente questionador, concernentemente ao papel ou
funcao/interesse de uma Pedagogia Geral que se mostre inclinada ao
entendimento de fendmenos (eminentemente particulares) originados a partir
da interacdo de sujeitos com os saberes cientificos especificos. Nao obstante,
em que pese nosso interesse em especial por uma estrutura didatica que toma,
de modo inexoravel, as intera¢cdes produzidas pelo trindmio professor —
conhecimento (especifico) — aluno, na secao subsequente, envidaremos um
discurso capaz de proporcionar um entendimento dos pressupostos da
Didatica das Ciéncias e da Matematica (ASTOLFI, 1990; 1993; ASTOLFI;
BRIGITTE, 1993; ASTOLFI;, DEVELAY, 1990; DEVELAY, 1991). Por
conseguinte, adquiriremos uma compreensao maior antevista por Joshua &

Dupin (1993, p. 3) no trecho anterior.

A estrutura didatica no ambito da Didatica das Ciéncias e Matematica

Joshua e Dupin (1993, p. 4) indicam a base de funcionamento do ensino
escolar e, consequentemente, do ensino universitario, como constituido das
relagOes entre aluno, professor e conhecimento. E, de per si, podemos registrar
o aluno que necessita de uma estrutura particular para o entendimento do que
desejamos que o mesmo aprenda. Um saber (cientifico) que se manifesta no
seio das institui¢oes de ensino, que nao pode ser destituido de suas origens e
condicionantes sociais, histéricos e epistemologicos. E por fim, um professor

que “desenvolve concepgoes precisas, possuidor de uma histdéria individual
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propria, relativamente a maneira pela qual o aluno aprende, sobre as
finalidades do ensino que o mesmo professa”. (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 5).
De prosaico, Joshua e Dupin indicam as fung¢des e vislumbram as
interacOes esperadas dos trés elementos aluno — saber — professor. Ademais,
um conjunto de regras, nem sempre ou constantemente dialogadas e
explicitadas, conquanto que, se evidenciam e se manifestam na medida em
que alguns dos elementos do trindmio acima desenvolvem ou perfazem um
caminho nao desejado, incongruente ou improdutivo, tendo em vista o ensino.
O referido conjunto de regras é denominado por Joshua e Dupin como um

“contrato didatico”. Sua significagao pode ser apreciada no trecho a seguir:

O conhecimento estd submetido a um conjunto de modificagoes
consideraveis no ato de sua introducdo na estrutura didatica e, tendo
em vista tal introdugao. Como parte constituinte de um conhecimento
constituido fora da escola, um pedago qualquer do mesmo ¢é
constituido de sua historia, de sua epistemologia, € ligado a um tipo
de problema (tedrico ou pratico) que o mesmo permite abordar.
(JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 6).

O conjunto de modificacdes supracitado acima corresponde e ¢é
consequeéncia de escolhas, condicionantes sociais e cognitivos, cuja origem do
processo ou fio condutor poder ser objetivada na figura do professor,
conquanto que, o agente-alvo do processo refere-se ao estudante. De modo
geral, as transformacOes sofridas por um determinado conhecimento
provocam, em ultima instancia, repercussoes sobre as concepgoes do publico
alvo. Nao tardou a constatagao da relevancia das semelhancas do modo pelo
qual as concepgoes privadas dos estudantes sao adquiridas e os conceitos
cientificos, com a sua correspondente trajetoria historica evolutiva em cada

area de conhecimento. Tal premissa pode ser constatada logo abaixo.
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A maioria dos estudos selecionados para analise suportam a ideia da
semelhanga em relacdo as concepgdes instantaneas dos conceitos
cientificos e o desenvolvimento histérico desses conceitos, com o
objetivo de alcangar mudangas conceptuais [...]. (TEIXEIRA; GRECA;
FREIRE Jr., 2012, p. 793).

Por outro lado, posto que o conhecimento, propriamente dito, antes de
ocupar o espago escolar, irremediavelmente, aparece no ambito da pesquisa e
da academia. Com efeito, Martins, Silva e Prestes (2014, p. 2275) esclarecem tal

fato, quando registram:

Por volta de 1980, varios estudiosos espalhados que ensinavam
Histéria da Matematica, Fisica, Quimica e Biologia, iniciaram a
devotar esfor¢o no estudo de Historia das Ciéncias. Neste tempo, nao
existiam cursos de graduagao no Brasil aonde pudéssemos adquirir
um treino inicial para a pesquisa no ambito da pesquisa internacional
em Ciéncias. Embora ndo houvesse um treinamento neste campo,
tornou-se a produzir uma melhor pesquisa pelo emprego de fontes
primérias e o estimulo de jovens cientistas para se dedicarem a tal
campo.

No excerto anterior, identificamos os momentos de constituicao e
defini¢do de um campo de investigagao no estudo da Historia das Ciéncias.
Todavia, inimeros fatores concorreram para que, depois de algum tempo, o
vigor das pesquisas e acao sistematica de determinados grupos humanos de
especialistas perspectivassem possiveis e necessarias implicagoes para a
concepcao de cursos de graduacao e, apenas depois disso, se inicia um
processo de delineagao da figura e fungao do professor.

Por fim, antes de deflagrarmos a secao subsequente, cabe um olhar
critico e atualizado do assunto, na medida em que, constatamos criticas e
questionamentos recentes que requerem vigilancia do profissional que atua

nesse campo (HEERING; HOTTECKE,2014; IRZIK; NOLA, 2014;
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KAMPOURAKIS; ROSS, 2014, KRAGH, 2014). Os estudos contemporaneos
nos auxiliam na compreensao das dificuldades, desafios e entraves atuais na

area.
Alguns aspectos epistemoldgicos

Antes de prosseguirmos, urge acentuarmos um pressuposto bdsico,
segundo o qual “toda didatica, no que concerne a transmissao de
conhecimentos de certos saberes, repousa sobre hipoteses quanto a natureza, a
estrutura, ainda pela histéria dos saberes, isto €, sobre uma epistemologia”
(JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 11). Certamente, os elementos apontados ha pouco
nem sempre se manifestam de forma explicita, posto que, elementos
condicionados pelo julgamento privado dos atores do processo podem
condicionar/modificar/alterar a transmissao ou a mediagao, os objetivos
declarados e executados no ambito do ensino se mostram relativamente pouco
identificaveis.

Por outro lado, quando nos referimos ao campo da Didatica das
Ciéncias, aparentemente, deparamos um teor de opacidade ou pouca clareza
quanto aos fatores que determinam ou condicionam a escolha de elementos
subjacentes ao processo de transmissdao. Vale observar, por exemplo, a
distingdo oferecida por Joshua e Dupin (1993, 12), quando mencionam que “as
Ciéncias da natureza sao, classicamente definidas, como experimentais e, as
Matematicas, como dedutivas”. Tal categorizacdo e distin¢ao nos conduzem ao
viés reducionista em classificar as primeiras como um produto da observacao,

enquanto que, a segunda categoria, das matematicas, como um produto puro
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da mente ou produto do pensamento, resultante de uma atividade
estritamente intelectual.

Os trabalhos dos historiadores das Ciéncias, no século XX, permitiram
colocarmos duvidas quanto ao quadro dicotomico anterior e de separacao das
Ciéncias. Um carater preocupante, segundo Joshua e Dupin (1993, p. 12),
refere-se ao fato de que tal concepgao habita o julgamento de base de varios
pedagogos concernentemente as ciéncias”. Nao obstante, com origem em
outro ponto de vista, se busca compreender os elementos semelhantes ou
comuns que concorrem para e evolucdo tanto das ciéncias da natureza, bem
como, a evolugao das ciéncias matematicas, ao longo do tempo (PIAGET, 1976,
p. 31). Tal perspectiva de convergéncia deve concorrer para um entendimento
do trabalho em Didatica da Matematica e das Ciéncias, no que concerne ao seu
carater experimental e, porque ndo dizer, de concepcao e elaboragao em
condigOes escolares satisfatorias.

Em qualquer posicionamento que nos inclinemos em assumir, nao
podemos prescindir de uma apreciagao dos condicionantes atuais do discurso
cientifico hegemonico. Com efeito, Joshua e Dupin (1993, p. 14) comentam que
“de um certo ponto de vista, um discurso € cientifico, na medida em que o
mesmo seja reconhecido como tal por uma comunidade de cientistas”. Tal
perspectiva, ainda conforme os mesmos, deve responder aos seguintes
elementos: (i) da possibilidade de evolugao de seus contetidos por intermédio
da evolugao do julgamento de uma comunidade, numa determinada época;
(ii) das exigéncias de critério, explicitos e, muitas vezes, implicitos, que
permitem a comunidade de julgar a cientificidade e a validez de tal discurso.
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Assim, a partir dos elementos acima, deparamos um conjunto de fatores
que podem atuar como reguladores do discurso cientifico. Por exemplo,

vamos assinalar o seguinte trecho:

A nogao de modelo, por exemplo, como muito difundido na pratica
cientifica, bem como na pesquisa epistemologica, ndo possui apenas
uma defini¢do tnica. O modelo animal, no processo de perspectivar o
estabelecimento de uma vacina nao coincide com o modelo do
professor de quimica quando representa as ligagcdes da molécula de
agua sob a forma de bolhas de diferentes cores rigidamente ligadas
por pequenas varetas. Esses modelos se distinguem ainda do modelo
do matemdtico ldgico, para o qual o modelo é um quadro de
interpretagdo de uma teoria, ou ainda do fisico, que representa uma
critica do modelo atdmico de Bohr. (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 14)

Ora, inegavelmente, o elemento comum, em cada ramo indicado da
ciéncia acima, refere-se a nog¢ao de “modelo”. E, a despeito do seu significado
decorrer de uma visdo epistémica particular, posto que em cada drea de
conhecimentos, manifestamos um discurso cientificamente balizado, situado e
particular de interesse, sua designacao ou seu uso faz referéncia ao emprego
ou do entendimento “de uma representacdo quase figurativa ao que
colocamos em relagdo com conceitos cientificos de elevado grau de abstragao”.
(JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 12).

De certo que, um componente que adquire proeminéncia nesse processo
diz respeito ao tipo ou forma de raciocinio e, que, por intermédio do mesmo,
assumimos ou elegemos um modelo. Vale recordar que a concepgao
dominante de Ciéncia se fundamenta da disjuncao entre a objetividade e a
subjetividade. Ademais, um movimento que busca eliminar uma abordagem
apaixonada, pessoal, o componente humano ou, ao menos, minimizar tal

funcao. De toda forma, uma profusao de perspectivas pode ser assumida, com
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o escopo de explicar, descrever o processo de conhecimento no campo das
Ciéncias.

A vertente que discutimos ndo desconsidera um inconsciente cientifico
enraizado desde a infancia. Outros colocam énfase no componente
eminentemente social para aventura cientifica do ser humano. Mas, do ponto
de vista filosdfico, assumimos que a existéncia supOe um espago entre o
conteido conceitual de uma Ciéncia e o “ar do tempo” filoséfico da época
aonde a mesma se origina e se molda. Foucaut (1969) extraiu conclusoes de
uma determinacao quase estrita de uma forma para a outra e, ainda,

acrescenta um viés de uma analise do discurso cientifico, quando pondera:

[...] a andlise das formagdes discursivas se opde a varias descri¢des
habituais. Temos o costume de considerar que o discurso e sua
ordenacao sistematica ndo sao o estado ultimo, que o resultado, em
ultima instancia de uma elaboragdo prolongada e sinuosa, aonde
estdo em jogo a lingua e o pensamento, a experiéncia empirica e as
categorias, as necessidades ideais, a contingencia dos eventos e os
impeditivos formais da Ciéncia. (FOUCAULT, 1969, p. 100).

Depreendemos do tirocinio acima um processo de engendramento e
determinacdo, de elaboracao contiguo, relativamente a qual um discurso
cientifico elaborado evolui e se estabelece ao passo que determina seus
paradigmas. E, entender a sistematica de sua evolugao, de sua linguagem (e
génese), na maioria dos casos nao linear e fragmentado, podera inspirar a
percepgao e a epistemologia do professor explicada, preliminarmente, para o
caso do professor de Matematica, devido a Brousseau (1986).

Ademais, o discurso cientifico nao pode prescindir da relevancia e do

papel desempenhado pela nogao de problema, o que, para a Ciéncia,
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“funciona como um motor para o progresso cientifico” (JOSHUA; DUPIN,
1993, p. 60). No trecho abaixo, podemos compreender um pouco sobre o

movimento da Ciéncia, quando esclarecem que:

Popper considera que isto faz mesmo parte de um terceiro mundo, da
criagao humana, mas se constitui mesmo das teorias, das situagoes e
dos problemas, entao o primeiro e o segundo mundo concernem ao
mundo dos objetos fisicos e os constituidos das subjetividades
humanas. A 16gica da descoberta consiste entao da acao de delimitar
estritamente o problema, de apresentar as hipoteses as mais
refutdveis possiveis sobre o plano empirico, e buscar a audacia da
conjectura. Mas, tal heuristica pode parecer um tanto otimista, e nao
considera o movimento natural da descoberta, mesmo no espago dos
problemas. (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 61)

Popper concede lugar destacado para a noc¢ao de “problema”, como
fator catalizador da investigacdo cientifica. Lakatos (1976), por sua vez,

propugna um outro ponto de vista, quando observa que:

Para promover tal abordagem, podera ser mais realista que Popper.
Na pratica, a progressao se faz por meio de rupturas parciais e a
manutencao da continuidade, no espaco de problemas. As rupturas
sao, portanto, os limites para a manutengao das tradi¢oes de pesquisa
relativamente estaveis. Tal heuristica ndo constitui uma heuristica
geral no sentido prdprio, que visard a apropriacdo de um método
universal para a resolugao de problemas, valido em todos os tempos
e todos os dominios. Aqui, ao contrdrio, os contetidos possiveis de
ruptura sao delimitados pelo tipo de regiao aonde se encontram. Mas,
no quadro restrito, podem ser descritos pelos avangos produzidos
parcialmente pelos deslocamentos dos problemas. (LAKATOS, 1976,
p- 45).

Depreendemos, pois, algumas conclusdes provisdrias, tendo em que
vista que, na secdao subsequente, agregaremos a dimensao cognitiva dos
problemas de nosso interesse de discussao. Assim, a despeito da nao
trivialidade encorpada no discurso de Popper e Lakatos, podemos observar o

papel singular dos problemas, quer sejam nas Ciéncias naturais e nas
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Matematicas, como elementos catalizadores da superagao da letargia e inércia
cientifica. A nogao que obstaculo epistemoldgico expressa melhor tal dialética

e, pode ser apreciada no trecho seguinte.

Quando se procuram as condigOes psicologicas do progresso da
Ciéncia, logo se chega a convicgao de que é em termos de obstaculos
que o problema do conhecimento cientifico deve ser colocado. E nao
se trata de considerar obstaculos externos, como a complexidade e a
fugacidade dos fendmenos, nem de incriminar a fragilidade dos
sentidos e do espirito humano: é no amago do proprio ato de
conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo funcional,
lentiddes e conflitos. E ai que mostraremos causas de estagnagio e até
de regressao, detectaremos causas de inércia as quais daremos o
nome de obstaculos epistemolodgico. (BARCHELARD, 1995, p. 18).

Um desafio que podemos inferir, diz respeito ao entendimento desse
processo dialético, inclusive a exploragao didatica da nogao de obstaculo
epistemoldgico e, na medida do possivel, perspectivar a sua inser¢cao no
ambito da interacao do trindmio professor — conhecimento — alunos.

Outrossim, um quadro de injun¢ao pode ser observado, na medida em
que, cada regido da Ciéncia determinada seus métodos prdprios e particulares,
isto €, o pensamento baseado numa heuristica universal se distancia do real
movimento e do progresso da Ciéncia que funcionam em regides particulares,
por intermédio de rupturas e da superagio de problemas em campos
epistémicos contiguos, todavia, independentes. Por fim, diante do irrefredvel
processo evolutivo, com énfase num campo epistemoldgico, ndao podemos
desconsiderar ou eliminar fatores de ordem subjetiva, isto é, os de ordem
cognitiva, intrinsecamente determinada pelo sujeito (ou estudante)

cognoscente.
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Alguns aspectos cognitivos

Nao nos ateremos aqui numa discussao arqueoldgica concernentemente
a um quadro de teorias que, em maior ou em menor substancia, buscaram, por
décadas, explicar os mecanismos de aprendizagem, o motivo de uma
aprendizagem, quer sejam considerando fatores eminentemente cognitivos e
ontoldgicos, quer sejam eles, os fatores de ordem proveniente da interagao
social. Desta forma, poderemos incorporar um posicionamento com maior
propriedade, com o escopo de compreender um outro campo de elementos
que concorrem para a determinacao dos estudos em Diddtica das Ciéncias e
Matematica.

Isso posto, Joshua & Dupin (1993, p. 72) acentuam que o “behaviorismo,
ou comportamentalismo, historicamente marcou o nascimento da psicologia
como dominio cientifico préprio” e, que, constitui a primeira tentativa de
fornecer uma base experimental para os estudos do comportamento. De modo
simplista, o behaviorismo se atém ao observavel e que, sua ocorréncia pode
resultar de situagoes em que levamos em consideragao as caracteristicas das
situagOes em que inserimos um sujeito ou, ainda, o comportamento do sujeito
em situagdo. Joshua & Dupin (1993, p. 73) recorda uma critica piagetiana,
segundo a qual, “para o behaviorismo, todos os saberes novos provém de uma
superposicdo de uns sobre os outros [..] O conhecimento é um caso de
quantidade e nao de qualidade”.

O entendimento epistémico sobre o processo de aprendizagem da
corrente behaviorista impulsionou outras formas de interpretar os fenomenos

da aprendizagem. Com efeito, a pergunta adequada seria “Vocé deseja que o
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aluno aprenda? ”. Ou, de outro modo, “O que deseja vocé que o aluno seja
capaz de realizar? ”. O ultimo questionamento constitui uma perspectiva de
uma certa hierarquia de capacidade cognitivas tendo em vista a resolugao de

problemas. Em relacao a tal nogao, apreciamos a seguinte explicacao:

Entendemos aqui por problema, as situagdes aonde nao sao
disponiveis os automatismos para sua confrontagio e, aonde a
elaboracdo de uma estratégia de resolucao se mostra necessaria. Para
tal, ndo parece razoavelmente claro que o sujeito deve empregar
determinadas regras ou principios? Tal fato repousa sobre uma certa
classe de conceitos [...]. JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 78).

Pouco mais adiante, Joshua e Dupin (1993, p. 75) comentam a
proposicao de ensino cientificamente programado, por influéncia de algumas
correntes relacionadas sobre um entendimento a respeito do processo de
aprendizagem. E, a despeito de varias criticas formuladas ao behaviorismo,
uma espécie de “pedagogia de objetivos” se mostra mais prudente. Pois, tal
pedagogia, “pode se contentar na designacao de diversos tipos de objetivos
possiveis no ensino; em vez de adentrar numa pedagogia de contetudos [...]”
(JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 76). Aqui, comecamos a vislumbrar uma espécie
de “fio de Ariadene” que aponta no sentido e necessidade particular, na
consideracdo de determinado contetdo que se perspectivamos ou
tencionamos transmitir.

Ao decorrer de algumas décadas, se observa uma tentativa de aplicar o
discurso do comportamentalismo para o ensino de Ciéncias. E, a partir de
1960, apreciamos um discurso cientifico que “insiste, inicialmente, na

necessidade de uma redefinicao de contetidos e objetivos para o ensino de

Ciéncias em ligacao com as ideias modernas da estrutura das disciplinas e dos
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procedimentos cientificos” (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 79). Ademais, segundo
tal perspectiva, deflagrada por Jerome Brunner (1915 — 2016), a aprendizagem
“precisa ser perspectivada como um processo ativo, centrada na manipulacao
da descoberta [...]”. (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 79). Um ponto de inflexao de

interesse dos estudiosos pode ser notado no seguinte trecho:

Os saberes importantes nas Ciéncias sao concebidos como estruturas
abstratas, que se apresentam como relagdes entre conceitos e
principios fundamentais [...]. Mas, tais superestruturas podem ser
felizmente apreendidas nao a partir de sua forma simbdlica, mas, sob
uma forma concreta, intuitiva, por meio de atividades descritas por
descoberta, na maiorias das vezes pensadas sob a forma de
manipulagao. (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 81).

A perspectiva indicada logo acima consubstanciou grande parte dos
argumentos que conduziram as reformas propostas nos anos 1960, tanto no
ambito das Ciéncias experimentais, bem como na Matemadtica. E, de modo
inesperado, a Matematica adquiriu maior visibilidade, com a propalada
reforma da Matematica Moderna (ALEXANDER, 2010, CHOQUET, 1963). A

Matematica Moderna pode ser entendida da seguinte forma:

Ela este evidentemente fundamentada sobre a hipotese psicologica
extremamente forte, que afirma a possibilidade de passagem direta
entre uma atividade de manipulagio e apreensao de estruturas
abstratas — como a estrutura de um grupo em Matematica —
intermediado de uma etapa aonde o aluno é confrontado com
problemas (etapa de investigagao). (JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 80).

Dessa forma, o0 movimento reformista ocorrido na Matematica passou a
contagiar e a influenciar, de certa forma, o debate e a discussao de
determinados paradigmas atinentes ao ensino de Ciéncias. Nao obstante, a
atividade cientifica e a aprendizagem de Ciéncias nao pode ser resumida

simplesmente pela habilidade de resolugao de problemas. E, ainda, nao
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podemos descuidar de demarcar o campo epistémico atinente ao prdprio

conceito ou nogao de “problema”. Joshua e Dupin (1993, p. 85) explicam que:

Quando existe um problema? Quando um sujeito deseja produzir
uma resposta adaptada a uma certa demanda, sem que a mesma
possa ser produzida automaticamente. A situagao-problema ¢é
caracterizada por trés niveis de interpretagdo: o nivel da situagao
inicial, o nivel do objetivo a ser alcangado e, por fim, o nivel das a¢oes
permissiveis para se alcangar. Essas trés representacoes do problema
definem entdao um espago do problema aonde a pesquisa de uma
solucdo é conduzida. Mais precisamente, a interpretagao das agoes
permite fornecer uma lista de operagdes aplicaveis na situacao inicial,
e engendram, pois, um conjunto de estados possiveis.

Advertirmos, todavia, que raciocinios ou suas categorias distintas, e
muitas vezes num percurso gradativo de sua correspondente sistematizagao,
deve permear e definir, por vezes, o nivel das a¢des do sujeito (ALVES, 2012a;
2012b). Ademais, a interpretagao das a¢des do sujeito, em situagao problema,
se distancia de uma tarefa com carater trivial, posto que, quando propomos
um problema ao estudante, 0 mesmo, deverd evoluir do conhecido para o
desconhecido. Isto é, de modo tdcito, as escolhas, os argumentos e estratégias
sao colocadas em pratica, a partir de uma logica (ou intui¢do) fundada e
situada, na maioria das vezes, em motivos ou razoes desconhecidas ou
momentaneamente irrefletidas (mesmo desconsideradas) pelo agente
solucionador do problema (ALVES, 2012b).

Dessa forma, urge um cuidado maior, uma vigilancia constante nas
etapas de abordagem ou desenvolvimento de uma mediagao particular de um
conteudo das Ciéncias ou na Matematica. Assim, tendo em vista tal

pressuposto, na se¢ao subsequente, abordaremos alguns elementos que devem
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concorrer para caracterizar uma agao metodoldgica fundamentada num

processo de transposicao dos saberes cientificos.
Sobre a transposicao didatica

Joshua e Dupin (1993, p. 193) acentuam uma perspectiva equivocada ao
comentarem que “os saberes, de fato, surgem como um dado fixado,
relativamente aos quais definimos as caracteristicas, por meio de escolhas
externas, dos atos didaticos propriamente ditos, como um simples resumo de
saberes os mais desenvolvidos, por exemplo”. Ora, o elemento questionado
pelos autores diz respeito, justamente, ao carater de desconsideracao das
particularidades dos agentes transmissores responsaveis pela efetivacao de
uma mediacao. Nesse ambito, a partir da tradicao de varios trabalhos
desenvolvidos no ambito das Didatica das Ciéncias e da Matematica, podemos
falar de uma Fisica para o fisico, bem como uma Fisica para o professor.
Semelhante analogia pode ser perspectivada para o caso da Matematica, da
Biologia e, finalmente, da Quimica.

Na tradi¢ao francesa, deparamos os termos “savoir savant”, o termo
“savoir a enseigner” e “savoir enseignée”. Evitaremos a sua traducao, todavia,
0 primeiro termo designa como um conhecimento erigido, elaborado no
interior das institui¢des de pesquisa e distantes, descoladas de um interesse
(didatico) com a transmissdo, do ensino e o alcance de uma populacao maior
de pessoas, que nao os especialistas e cientistas de um ramo particular de
estudo. Por outro lado, o termo “savoir a enseigner” designarda um
conhecimento direcionado e afetado pela intencdo especifica de uma

abordagem e que visa a transmissao diddtica do mesmo. Outrossim, na
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tradicao francofona, deparamos ainda o termo “savoir enseignée” que indica
um conteudo particular realmente transmitido para um determina grupo de
estudantes. Tal conhecimento foi submetido a um conjunto de transformacgoes
impostas pelo agente transmissor (o professor).

Joshua e Dupin (1993, p. 194) assinala o trabalho pioneiro de
Chevarllard (1991) que caracterizou as etapas de uma transposicao didatica
seguindo, de modo simplificado, o seguinte percurso: objeto do conhecimento

— objeto a ensinar = objeto do ensino. Cabe assinalar a seguinte distincao:

O objeto do conhecimento € mesmo definivel no contexto do dominio
do saber cientifico, isto ¢, 0 mesmo que se mostra reconhecido por
uma determinada comunidade cientifica. Mas, mesmo depois, o
mesmo nao se mostra sob a forma de ensino. Os mecanismos precisos
devem assegurar a sua extragdo do dominio cientifico e sua insergao
em um discurso didatico.

Ademais, “uma vez realizado o tratamento, o conhecimento didatico é
intrinsecamente diferente do conhecimento cientifico que lhe serve como
referéncia. Seu ambiente epistemologico é particularmente distinto [...]”.
(JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 194). Vale observar que o saber ou o conhecimento
a ensinar, em determinados casos, se mostra como um texto do conhecimento
e um componente hegemonico constitui o elemento de despersonalizagao, isto
¢, o descolamento de todas as formas particulares e individuais do
pesquisador, de modo ao ajustamento dos canones cientificos e o discurso
contemporaneo. Se constata, pois, a eliminagao progressiva das subjetividades
caracteristicas do pesquisador. O texto em si, segundo Joshua e Dupin (1993, p.
195), “segue uma ordem ldégica que possui poucas ligagdes com o universo de

problemas que corresponderam ao pesquisador. E o preco a pagar para que o
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conhecimento abandone seu produtor e a esfera estritamente privada, para se
tornar publico”.

No ambito do ensino, podemos falar de um dominio a ser objeto de uma
transposicao. Nao obstante, uma acgao inevitavel de sua fragmentagao se
mostrar como um fator condicionador. Com efeito, Joshua e Dupin (1993, p.

196) recordam o seguinte exemplo:

Um tal modelo cientifico (por exemplo o modelo classico da
Eletronica em Fisica) repousa sobre uma ou varias teorias mais
vastas. O mesmo € constituido por um corpus de conceitos ligados
entre eles por um sistema de relagdes, mais frequentemente de
caracteres funcionais. Os conceitos que sdao mobilizados ndo existem
se nao com referéncia a outros conceitos (incluidos ou nao no
modelo). No quadro de um modelo, o sentido que toma cada conceito
¢ indissocidvel de um sistema de rela¢des relativamente ao qual ele
intervém.

Por outro lado, no contexto de interesse de uma transposicao, o sistema
didatico nao repousa sobre a globalidade indicada no excerto anterior. Com
efeito, uma perspectiva que adquire maior proeminéncia, diz respeito da
necessidade de fragmentagao, “de uma sucessao de capitulos” (JOSHUA;
DUPIN, 1993, p. 197). De modo simplificado, o sistema didatico possuird uma
dupla fungao: (a) a afirmagao da possibilidade de distinguir ao menos certos
conceitos de relagdes aonde sao implicados; (b) a afirmacao da possibilidade
de uma reconstrugao cumulativa do modelo a partir de uma tal diferenciagao
pormenorizada.

No quadro didatico, o modelo ndo é simplesmente um dado de partida,
mas justamente um objetivo declarado para o ensino. E, quando nos atemos ao
contexto do ensino, nao podemos nos furtar de considerar as peculiaridades

de cada transposicao didatica particular, especifica e, ainda, seu carater de
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obsolescéncia e envelhecimento, transcorrido algum tempo. Com efeito,
assumimos posicao concorde com Joshua e Dupin (1993, p. 201), quando
alertam que “cada nova transposic¢ao cria um quadro epistemoldgico novo. [...]
neste quadro novo, podem ocorrer que certas dificuldades de aprendizagem
podem ser reduzidas e, ainda, desaparecer. E, por exemplo, o caso do
movimento nas Ciéncias, aonde certas questdes desaparecem quando um
determinado obstaculo é superado”.

Os autores fornecem um exemplo ordindrio no contexto do ensino,

quando observam que:

Ademais, ndo podemos aceitar que o debate seja limitado por uma
unica modificagao do texto do conhecimento. Chevallard observa
com razao que os professores concordam com uma confianga quase
cega relativamente ao trato de uma dificuldade eficazmente, por meio
de uma tnica reorganizagio do texto do saber. E ao contrério que um
conjunto solidario de caracteristicas de uma situagao de ensino pode
produzir seus efeitos, e nao apenas o texto do saber. Para preservar
sua pertinéncia, o julgamento sobre uma transposi¢ao deve aguardar
por sua colocagdo em pratica [...]. JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 209)

No trecho anterior, se mostra alvissareira a diminui¢ao da importancia
atemporal de determinados esquemas de transposicdo, para conteudos
especificos, quer sejam na Matematica ou nas outras areas das Ciéncias
naturais. Outrossim, o mérito da ponderagao dos autores diz respeito ao fato
de que transposigOes didaticas de saberes especificos, bem como particulares
envelhecem e, podem cair na obsolescéncia e devem ser substituidos. Por
outro lado, urge que tenhamos de modo claro um entendimento sobre a

sistematica de introducao e desenvolvimento de uma determinada proposta
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de transposicao (introduc¢do, desenvolvimento e fim). Nesse sentido,

registramos que:

Quando a classe inicia, ela dispoe de um conjunto de problemas sobre
os quais ela vai se interrogar. Ou, este simples fato revela um
trabalho didatico consideravel, sendo decisivo. A existéncia mesma
do problema a resolver nao se mostra como um dado natural. E,
sobretudo, um dado cientifico e, em seguida, um dado didatico.
(JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 206)

Alguns fatores nao podem ser negligenciados, num contexto da
proposicao progressiva de um problema. Preliminarmente, a transmissao do
problema devera afetar aos outros elementos do processo, na medida em que,
a propria classe se apropria do problema. Outro elemento, refere-se ao fato do
carater de ndo compulsoriedade em se mostrar que existe um problema. Em
certos casos o professor pode conduzir um debate cientifico, estimulando a
percepcao indireta dos entraves. No caso do ensino de Ciéncias, Joshua e
Dupin (1993, p. 208) acentuam um entrave correspondente a prdpria estrutura
do fendémeno.

De fato, se a situacao, referente a um determinado fendmeno admite um
quadro de decomposicao em subtarefas ou em outras mais simples. De modo

resumido, apreciamos a seguinte dialética indicada da seguinte forma:

Podemos avangar sobre a hipdtese que, didaticamente, o problema se
resume em transmitir a gestdio do modelo para o professor e sua
utilizacdo (pratica ou conceitual) pelo o aluno e pela classe. Para
tanto, se torna necessario que a classe admita um modelo como
valido, como foi admitido no problema inicial. Mais precisamente,
que a classe admita como vdlida cada etapa da construg¢dao e da
transmissao do modelo. [...]. JOSHUA; DUPIN, 1993, p. 205)

Pouco mais adiante, os autores acrescentam um fator essencial no

ambito da proposi¢ao de um problema para a classe, quando mencionam que:
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Na vida corrente dos alunos, os problemas a serem resolvidos podem
ser simples, complexos e mesmo intransponiveis; mas eles chamam
raramente para a construgao de um conhecimento especifico e,
raramente, consciente. A existéncia de um problema na classe sera
apenas isso. E uma construgao externa a classe e, que, necessita ser —
didaticamente — transmitida e aceita pela classe. JOSHUA; DUPIN,
1993, p. 206).

O processo indicado acima ¢ nominado por Brousseau (1986) como
devolugao. E, a despeito de ter sido formulado originalmente para a
Matemadtica pode repercutir, naturalmente, para outros conhecimentos
especificos (Quimica, Fisica e Biologia). No movimento dialético indicado logo
acima devemos considerar ainda as especificidades de cada d4rea de
conhecimento. No caso das Ciéncias experimentais, podemos acentuar a
construgao progressivas dos alunos por meio indutivista, momento em que
devem ser acentuadas a observacao e as atividades praticas (GAULD, 2014;
HEERING; HOTTECKE, 2014; LEVRINI, 2014). Dessa forma, o apelo ao
carater experimental adquire importancia, na medida em que, assume papel
importante na proposicao do problema e, desempenha funcao decisiva na
introdugao do modelo de interesse.

Por fim, as incompreensdes dos sujeitos que constituem o alvo da agao
do professor devem ser esperadas, tendo em vista que “na educagao, a nogao
de obstaculo pedagdgico também é desconhecida. Acho surpreendente que os
professores de ciéncias, mais do que os outros se possivel fosse, nao

compreendam que alguém nao compreenda” (BARCHELARD, 1996, p. 23).
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Consideragoes Finais

Nas secoes precedentes buscamos acentuar um conjunto de elementos e
pressupostos que devem permitir uma compreensao do objeto de interesse do
campo de investigacdo cientifica nominado de Didaticas das Ciéncias e
Matematica. Outrossim, acentuamos, nas se¢des predecessoras, pressupostos
de ordem epistemoldgica, cognitiva e didatica. Por outro lado, afim de
adquirirmos um entendimento sobre o processo de constituicaio e
determinacao de uma esfera de praticas cientificas, de modo que, houvesse um
reconhecimento (inclusive no Brasil) do campo da Didaticas das Ciéncias e
Matematica como um nicho de investigacao e produtora de saberes cientificos,
nao podemos desconsiderar/negligenciar as reais influéncias e os fatores que
proporcionaram tal processo evolutivo (IRZIK; NOLA, 2014; WANG;
SCHMIDT, 2001).

Por outro lado, ao decurso de trabalho, mencionamos concepgoes
exogenas, extraidas de outros campos epistémicos e, a partir de uma
perspectiva “miope” ou equivocada, conquanto que propdem pressupostos
tedricos fundamentados em areas do conhecimento completamente distintos
dos conhecimentos em Matematica, Fisica, Quimica e Biologia. Um discurso
académico que, ao decorrer do tempo, se transformou num verdadeiro
“mantra”, ensina e orienta o professor atuante no ensino de Ciéncias e
Matematica a relevancia e o carater de imprescindibilidade do bindmio “teoria
— pratica”.

Nao obstante, ndo podemos desconsiderar que toda teoria possui, em

maior ou em menor substancia, suas ligacoes, seu estddio de nascedouro a
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partir de uma determinada pratica (cientifica) situada e, num sentido
contrario, toda pratica (cientifica) antecede e fornece, eventualmente, um
discurso cientifico e os pressupostos para uma teoria que, provisoriamente,
inexiste. Por outro lado, ao longo de todo trabalho, sublinhamos a relevancia
de uma determinacao epistemoldgica, historica, social e cultural, tendo em
vista suas repercussdoes para o campo do ensino, como observamos logo

abaixo.

Os nossos colegas de faculdades de educacgao (psicdlogos, socidlogos,
fildsofos, pedagogos e historiadores dentre outros) dominam outros
conhecimentos, mas nao os de quimica. Muito menos tal tarefa pode
ser atribuida apenas a nds, professores de Pratica de Ensino, Didatica
ou Instrumentagdo para o ensino de Quimica. A questdao
epistemoldgica, histdrica, social e cultural da quimica tem que
permear todas as disciplinas do curriculo de formagao do quimico.

(SCHNETZLER, 2002, p. 22).

Dessa forma, podemos depreender um cardter inevitdvel dos
condicionantes impostos, intrinsecamente determinados pelas préprias
caracteristicas do saber, que constitui um objeto a ser ensinado. Outrossim, a
trajetoria discutida aqui indicou, de modo irredutivel, um marco inicial no
ambito da pesquisa cientifica e das praticas académicas que, sob a égide de um
discurso cientifico vigoroso, podera vir a tornar-se um paradigma de formacao
professores, adquirindo visibilidade no contexto escolar. Mas, ao longo de
toda trajetdria, quer seja na universidade, quer seja no contexto escolar, nao
podemos desconsiderar os entraves e obstdculos particulares de cada area de

estudo.
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Ainda no que concerne a formacao de professores, o carater
compulsorio da nogao de obstaculo pode ser apreciado, a partir de uma

perspectiva sui generis introduzida por Gaston Barchelard (1884 — 1962):

A nogao de obstaculo epistemoldgico pode ser estudada no
desenvolvimento histérico do pensamento cientifico e na pratica da
educagao. Em ambos os casos, esse estudo nado € facil. A historia, por
principio, ¢ hostil a todo juizo normativo. E, no entanto, necessario
colocar-se num ponto de vista normativo, se houver a inten¢ao de
julgar a eficacia de um pensamento. Muito do que se encontra na
histéria do pensamento cientifico estd longe de servir, de fato, a
evolugao desse pensamento. Certos conhecimentos, embora corretos,
interrompem cedo demais pesquisas uteis. (BARCHELARD, 19696, p.
21).

Para concluir, observamos que “ciéncia € um empreendimento na qual
as mudancas dinamicas e alteragdes sao antes regras do que excegoOes”
(WANG; SCHMIDT, 2001, p. 68). Urge, pois, uma vigilancia irredutivel por
parte do professor que atua no campo do ensino das Ciéncias ou da
Matematica (ALVES, 2016). Uma percepcao originada a partir de uma base
solida de conhecimentos especificos, a fim de compreender, evidentemente, o
percurso evolutivo e historico do saber que enseja professar e estabelecer em
sala de aula.

Dessa forma, se exige ainda um entendimento insofismavel a respeito da
legitimidade de saberes cientificos intimamente vinculados ao campo das
Ciéncias e Matematica, de outros saberes (generalistas), de origem exdgena
que, a despeito de serem transmitidos por um discurso cientifico retdrico e
repleto de pompa, na verdade, padecem de um minimo grau de aderéncia,
robustez, plausibilidade e, sobretudo, do carater de vacuidade de

pressupostos e fundamentos capazes de explicar, descrever e significar os
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fendmenos em termos do ensino e da aprendizagem no ambito do ensino de

Ciéncias e Matematica.
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