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Resumo

Este artigo consubstancia uma pesquisa bibliografica centrada num interesse
cientifico do entendimento de alguns pressupostos fundantes da vertente
nominada Didatica das Ciéncias e Matematica, tendo como escopo a
identificacao/demarcacao de um conjunto de elementos que concorrem para
o entendimento da nocao de obstaculos epistemologicos. Dessa forma, o
trabalho busca apontar alguns aspectos que, costumeiramente sao
registrados no ambito da investigacao e producado do conhecimento, mas, que
se refletem também no contexto do ensino de Ciéncias e Matematica. Assim,
o trabalho assinala a perspectiva sui generis introduzida por Gaston
Barchelard (1884 - 1962), originalmente na Fisica e que repercutiu para
outras areas das Ciéncias. Por fim, busca indicar elementos primordiais e
imprescindiveis para uma acao sistematica eficiente no contexto do ensino de
Ciéncias e Matematica, na medida em que aponta elementos e entraves que
concorrem para o universo de acao do estudante e do professor.

Palavras-chave: Didatica das Ciéncias. Didatica da Matematica.
Epistemologia. Ensino.

Abstract

This article is based on a bibliographical research centered on a scientific
interest in the understanding of some foundational assumptions of the branch
called Didactics of Sciences and Mathematics, whose scope is the
identification / demarcation of a set of elements that contribute to the
understanding of the notion of epistemological obstacles. In this way, the work
seeks to point out some aspects that are usually registered in the scope of
research and production of knowledge, but which are also reflected in the
context of Science and Mathematics teaching. Thus, the work points to the
unique perspective introduced by Gaston Barchelard, originally in Physics and
that has repercussions for other areas of Science. Finally, it seeks to indicate
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primordial and essential elements for an efficient systematic action in the
context of Science and Mathematics teaching, in that it points out obstacles
that compete for the universe of student and teacher action.

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

Introducao

A efervescéncia cientifica que no Brasil concorreu para a constituicao e
demarcacao de um campo de interesse e esfera de atuacao sistematica em
pesquisa no ambito do ensino de Ciéncias e Matematica, a partir do final dos
anos 70 e anos dos anos 80, acarretou ainda um acréscimo de uma série de
fatores ou elementos comuns tanto no ambito da pesquisa nas areas de
Ciéncias Naturais e Matematica, como também, no campo do ensino e da
aprendizagem desses respectivos assuntos ou saberes cientificos. (BRAKEL,
2014; NARDI, 2005; 2007; 2009; NARDI; ALMEIDA, 2004; TEIXEIRA; GRECA;
FREIRE, 2012).

Por outro lado, no contexto da investigacao e pesquisa cientifica em
Matematica, Fisica, Quimica e Biologia, de modo standard, deparamos rituais,
padroes e procedimentos técnicos que concorrem para a consolidacdao de um
pensamento cientifico, pretensiosamente despojado de paixdes e
suscetibilidades individuais, locais, provisorias e momentaneas, tendo em
vista a delimitacao/definicao de um objeto de interesse cientifico robusto,
referendado por um discurso engendrado a partir da consolidacao e o triunfo
de determinadas ideias ou concepcoes, em detrimento de outras ideias e
concepcoes menos consistentes e pouco resilientes, no ambito da evolucao
pensamento cientifico.

Mas, quando nos atemos ao contexto do ensino dos mesmos conteudos,
nao podemos simplesmente desconsiderar a trajetoria de constituicao dos
saberes cientificos e, suas possiveis repercussoes e fatores condicionantes, na
medida em que objetivamos o ensino, quer seja o académico, ou ainda o ensino

no contexto escolar. Num sentido contrario, podemos assumir um discurso
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generalista (ALVES, 2016; ALVES et al., 2017), originado de um campo
epistémico distinto e distante das disciplinas especificas que mencionamos
nos paragrafos predecessores. Ou melhor dizendo e ainda situando nosso
contexto e problema de interesse, podemos adquirir um entendimento
razoavel sobre os fenéomenos relacionados com o ensino e a aprendizagem
tomando, com referéncia, teorias exogenas que, de modo inexoravel,
determinam um conjunto de concepcoes e técnicas, procedimentos e, em
maior ou menor substancia, sdo originados de um pragmatismo peculiar de
outros campos do conhecimento cientifico distintos da Matematica, Fisica,
Biologia e Quimica?

De certa forma, com origem no proximo excerto, depreendemos uma
resposta (pelo menos provisoria) para o questionamento anterior, quando

apreciamos que:

No caso especifico do ensino de Ciéncias, a formacao de
professores dessa area, os curriculos e programas instituidos, a
estruturacéo das disciplinas que os compdem, os conteudos a
serem trabalhados nessas disciplinas, as formas de os ensinar
e os mecanismos de avaliacdo ganharam, gradativamente,
contornos definidos, os quais, no entanto, se modificaram com
tempo. Foram organizando-se, em todo o mundo, comunidades
de profissionais reunidos em torno do ensino das ciéncias. E, ja
ha varias décadas, uma comunidade ainda mais especializada
ganhou visibilidade: a de profissionais especializados na
didatica especifica das Ciéncias e na pesquisa em ensino de
Ciéncias. (NARDI, 2005, p. 15).

Assim, com origem na perspectiva de Nardi (2005), registramos uma
espécie de movimento de e contorno e de cientiticizacdo natural, em torno de
conhecimentos especificos (Matematica, Fisica, Quimica e Biologia) e suas
esferas de praticas (particulares e proprias). Isso posto, assinalamos que um
fendmeno classico, pormenorizadamente discutido por Gaston Bacherlard
(1884 — 1962), diz respeito, por exemplo, ao termo que centraliza o titulo do
presente ensaio e pode ser indicado no seguinte excerto:

Quando se procuram as condicdes psicolégicas do progresso da
Ciéncia, logo se chega a conviccao de que € em termos de

obstaculos que o problema do conhecimento cientifico deve ser
colocado. E nao se trata de considerar obstaculos externos,
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como a complexidade e a fugacidade dos fenémenos, nem de
incriminar a fragilidade dos sentidos e do espirito humano: € no
amago do proprio ato de conhecer que aparecem, por uma
espécie de imperativo funcional, lentidées e conflitos.
(BACHERLARD, 1995, p. 17).

Antes de deflagrarmos a secao subsequente, extraimos alguns
ensinamentos provisérios das ponderacdoes acima. Primeiro, o incoercivel
surgimento dos obstaculos que, pela heranca barchelariana, nomina-los-emos
de obstaculos epistemologicos, sao inevitaveis e irreprimiveis no decurso e
progresso das Ciéncias. Segundo, as incompreensoes € limitacoes das
condicoes psicologicas humanas concorrem, de modo irremediavel, para o seu
aparecimento. Por fim, o “ato de conhecer” ndo pode prescindir de estagios
preliminares e provisorios, muitas vezes duradouros e resistentes das
lentidoes e de uma inercia da atividade intelectiva do sujeito epistémico.
(PIAGET, 1978).

Ademais, numa seara que indica o campo das subjetividades
mundanas, Barchelard adverte que “o conhecimento do real € luz que sempre
projeta algumas sombras. Nunca é imediato e pleno. As revelacoes do real sao
recorrentes. O real nunca € o que se poderia achar, mas € sempre o que se
deveria ter pensado (BACHERLARD, 1995, p. 17). No trecho final, Barchelard
(1995) nos instiga em recordar que o “real”, como fruto coercitivo de uma
representacdo do homem, nunca consegue reproduzir e representar (com
fidedignidade) o todo, o meio circundante, em sua plenitude total. Aqui, entra
em cena o pensamento empirico como uma espécie de “fio de Ariadne” ou fio
condutor para o nosso entendimento progressivo e, por conseguinte, do ato de

conhecer. Sobre tal tema, apreciamos que:

O pensamento empirico torna-se claro depois, quando o
conjunto de argumentos fica estabelecido. Ao retomar um
passado cheio de erros, encontra-se a verdade num auténtico
arrependimento intelectual. No fundo, o ato de conhecer da-se
contra um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos
mal estabelecidos, superando o que, no proprio espirito, €
obstaculo a espiritualizacao. (BACHERLARD, 1995, p. 18).
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Apesar de essencial no processo de conhecimento, o pensamento
empirico, ao passo de impulsiona pode, também, paradoxalmente, fornecer
bloqueios ao progresso do intelecto. Um outro fendomeno classico,
pormenorizadamente discutido por Gaston Bacherlard (1884 - 1962), diz
respeito, por exemplo, ao termo que centraliza o interesse do presente ensaio
teorico e pode ser indicado no seguinte excerto:

A Ciéncia, tanto por sua necessidade de coroamento como por
principio, opde-se absolutamente a opinido. Se, em determinada
questao, ela legitimar a opinido, € por motivos diversos daqueles
que dao origem a opiniao; de modo que a opiniao esta, de direito,
sempre errada. A opinido pensa mal; nao pensa: traduz
necessidades em conhecimentos. Ao designar os objetos pela
utilidade, ela se impede de conhecé-los. Nao se pode basear
nada na opinido: antes de tudo, é preciso destrui-la. Ela é o
primeiro obstaculo a ser superado. (BACHERLARD, 1995, p.
18).

Acima, extraimos trivialmente a oposicao do estabelecimento de
conhecimentos por intermédio do senso comum ou, parafraseando
Barcherlard (1995), por intermédio da opiniao (local e situada) que elaboramos
sobre determinado assunto e que se confronta do processo de estabelecimento
de saberes por intermédio de um discurso cientifico, balizado por paradigmas.
Em qualquer extremo, propugnamos o carater de imprescindibilidade de
identificarmos os elementos catalizadores da efervescéncia e do debate. Isto
posto, logo abaixo, divisamos um fragmento e indicio preliminar:

Em primeiro lugar, € preciso saber formular problemas. E,
digam o que disserem, na vida cientifica os problemas nao se
formulam de modo espontaneo. E justamente esse sentido do
problema que caracteriza o verdadeiro espirito cientifico. Para o
espirito cientifico, todo conhecimento € resposta a uma
pergunta. Se nao ha pergunta, nao pode haver conhecimento

cientifico. Nada é evidente. Nada € gratuito. Tudo € construido.
(BACHERLARD, 1995, p. 18).

De modo inconteste, no trecho acima, divisamos o papel imprescindivel
para o progresso cientifico da Ciéncia, tendo em vista um posicionamento
perquiridor, inquisidor no ambito da pesquisa sistematica. Nao obstante, nao

podemos desconsiderar a importancia da proposicao de bons problemas,
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oriundos de questionamentos e do proprio esmero na formulacao adequada
de tais questionamentos.

Diante do argumento anterior, na secao subsequente, acentuaremos o
viés implicativo dos elementos preliminarmente abordados aqui, afim de
perspectivarmos possiveis implicacoes no campo do ensino de Ciéncias e
Matematica e, de modo particular, nosso maior entendimento sobre a funcao

essencial dos obstaculos.
Obstaculos e o ensino de Ciéncias e Matematica

De modo inevitavel, em todo ramo de pesquisa deparamos um conjunto
de regras, rituais indefectiveis e expedientes técnicos que visam
efetuar/confirmar a verificacao e a validez de um determinado argumento (ou
expediente) ou, em linhas gerais, um pensamento cientifico. Por outro lado,
posto que manifestamos nosso interesse maior pela nocao de obstaculo, de
modo natural, inclinar-nos-emos a sua identificacdo no desenvolvimento
histérico e contexto epistemologico. Barchelard (1995), a tal respeito, se
posiciona e, também, adverte:

A nocado de obstaculo epistemologico pode ser estudada no
desenvolvimento histérico do pensamento cientifico e na pratica
da educacdao. Em ambos os casos, esse estudo nao é facil. A
histoéria, por principio, € hostil a todo juizo normativo. E, no
entanto, necessario colocar-se num ponto de vista normativo,

se houver a intencao de julgar a eficacia de um pensamento.
(BACHERLARD, 1995, p. 21).

A partir do contexto de investigacado cientifica, extraimos licoes e
ensinamentos que nao podem ser desconsiderados no ambito do ensino.

Todavia, cabe observar e alertar que na Educacao,

[...] a nocao de obstaculo pedagoégico também é desconhecida.
Acho surpreendente que os professores de Ciéncias, mais do
que os outros se possivel fosse, ndao compreendam que alguém
nao compreenda. Poucos sao os que se detiveram na psicologia
do erro, da ignorancia e da irreflexdo. (BACHERLARD, 1995, p.
23).
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Aqui, o proprio autor indica as possibilidades e o carater de
imprescindibilidade de levarmos em consideracao da nocao de obstaculo como
elemento que pode retardar, e mesmo impedir um processo de entendimento
do estudante submetido a uma acao intencional de ensino. O carater visivel
de sua acao pode ser registrado, de uma forma extrema, por intermédio da
manifestacao do erro, fruto de uma incompreensao. Pouco mais adiante,
Barchelard desenvolveu ponderacoes sobre o outro elemento nao menos

importante no processo, a saber: o professor. Com efeito, menciona que:

Os professores de Ciéncias imaginam que o espirito comeca
como uma aula, que € sempre possivel reconstruir uma cultura
falha pela repeticao da licdo, que se pode fazer entender uma
demonstracao repetindo-a ponto por ponto. Nao levam em conta
que o adolescente entra na aula de Fisica com conhecimentos
empiricos ja constituidos: nao se trata, portanto, de adquirir
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura
experimental, de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela
vida cotidiana. (BACHERLARD, 1995, p. 33).

As consideracoes acima devem servir de alerta e requerer uma atencao
constante (e vigilante) por parte do preceptor dos estudos dos jovens. Ademais,
de modo irremediavel, nos questionamos quanto ao aparecimento dos
obstaculos especificos nas Ciéncias experimentais. Mais uma vez, Bachelard
(1995) nos forneceu ensinamentos indeléveis no campo da Fisica Pura e do

ensino, quando observa que:

Um exemplo: o equilibrio dos corpos flutuantes é objeto de uma
intuicao habitual que € um amontoado de erros. De modo mais
ou menos claro, atribui-se uma atividade ao corpo que flutua,
ou, melhor, ao corpo que nada. Se tentarmos com a mao
afundar um pedaco de pau na agua, ele resiste. Nao € costume
atribuir-se essa resisténcia a agua. Assim, é dificil explicar o
principio de Arquimedes, de tao grande simplicidade
matematica, se antes nao for criticado e desfeito o impuro
complexo de intuicoes primeiras. Em particular, sem essa
psicanalise dos erros iniciais, ndo se conseguira explicar que o
corpo que emerge € o corpo completamente imerso obedecem a
mesma lei. (BACHERLARD, 1995, p. 23).

Na Matematica, por sua vez, apesar de que, a nocao de obstaculo

registra seu estadio de nascedouro no ambito da Fisica, deparamos uma
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verdadeira teoria sistematica para o estudo dos obstaculos epistemologicos
(no ambito do ensino) e, agora, de natureza variada, a depender das raizes
originarias que concorreram para sua ocorréncia. Mas, no caso da
Matematica, como recorda Brousseau (1976, p. 111), a atividade matematica,
de modo resumido, “consiste em demandar ao estudante uma formula
verdadeira em uma teoria em estudo. O conteudo do problema € definivel a

priori, como o par (T, f), aonde T é uma teoria explicita em curso, e f uma

formula a ser determinada [...]”.
Com origem na notacdo anterior, doravante, designaremos os termos

(Tyatematicar T) > (Teisicar T) » (Toumicar T) € (Taioiagiar ) - Nesse conjunto, designamos uma

teoria robusta e fundamentada qualquer no campo da Matematica, da Fisica,
da Quimica e da Biologia. Assumiremos que, em maior ou menor substancia,
o esquema mnemonico indicado por Brousseau (1976, p. 111) ocorre, de modo
semelhante, em outras areas do conhecimento. Nao obstante, os componentes
indicados visam representar componentes relativamente explicitos e visiveis
num sistema de ensino formal. Por exemplo, em qualquer transmissao
intencional de um conhecimento cientifico, urge identificarmos a teoria T
fundande que devera guiar, subsidiar e fazer aderir o grau de confiabilidade,
eficacidade e a correspondente validez de todas as escolhas e decisdes do
professor e, por conseguinte, do estudante.

Mas, num ambito ensino, Brousseau (1976, p. 102), chama a atencao

para o componente heuristico, pois, podemos constatar que:

[...] para outras demonstracdes, ndo existem tais algoritmos.
Para nao renunciarmos ao modelo de aprendizagem precedente,
vamos imaginar que a demonstracao pode ser conduzida por
intuicoes que desempenham papel semelhante ao dos
algoritmos. Tais intuicoes podem ser racionalizadas localmente.

Aqui, Brousseau (1976) aponta um elemento cuja natureza comum, no
que concerne a um raciocinio mobilizado num ambiente de investigacao
cientifica, e cujo papel nao pode ser minimizado tendo em vista a construcao
de qualquer campo das Ciéncias, tendo em vista que “[...] existem varios e
fascinantes exemplos na Historia das Ciéncias que apontam um tipo de
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aparente substituicao que reconcilia paradoxos aparentes” (FISCHBEIN,
1987, p. 181). Neste caso nos referimos ao papel da intuicao. Por exemplo, o
proprio Galileo Galilei (1564 — 1642), que examinou proximamente o principio
da inercia, “nao adquiriu um completo entendimento do mesmo [...]”
(FISCHBEIN, 1987, p. 181). E, pouco mais adiante, oferece alguns

pormenores:

Na minha opinido, a solucdo de Galileu para o problema da
inércia expressou um compromisso, intuitivamente aceitavel
para ele, entre a conclusao logica de um movimento, nao parado
por um obstaculo, devera continuar indefinidamente, e a
necessidade de evitar a idéia intuitivamente inconcebivel de um
corpo se afastando e aumentando sua distancia eternamente do
ponto de partida. Ele repetiu varias vezes que os movimentos
retilineos sao imperfeitos, sem qualquer justificacao clara.
(FISCHBEIN, 1987, p. 182).

Cabe distinguir, nas ponderagoes acima, os elementos conflituosos e
nao lineares subjacentes ao pensamento heuristico e intuitivo (KISS, 2006)
preliminar atribuido a Galileo. Observemos, pois, uma regiao de tensao
concernente aos elementos preditos e indicados pelo raciocinio légico que
buscou interpretar experimentalmente. Antes de deflagramos a secao
subsequente, acentuamos a funcao extremamente importante de, na funcao
de professores, compreendermos os obstaculos inevitaveis no ambito do
ensino e as possiveis resisténcias psicolégicas que podem se manifestar,
concernentemente aos outros atores do processo, isto €, concernentemente

aos estudantes.

Obstaculos e a concepcao dos estudantes

Brousseau (1976, p. 102) imprimiu uma interpretacdo sui generis
concernentemente ao conjunto dos fatores determinantes para o processo de
aprendizagem e acao do sujeito na atividade de investigacao matematica.
Deparamos suas ponderacoes logo abaixo.

O sentido de um conhecimento matematico se define, somente,

por um conjunto de situacoes relativamente as quais o
conhecimento é realizado em termos de uma teoria matematica.
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[...] ndo apenas por um conjunto de situacdes aonde o sujeito
encontra um conjunto de solucoes, mas também por um
conjunto de concepcoes, das escolhas anteriores rejeitadas, dos
erros evitaveis, da economia que se procura [...]. (BROUSSEAU,
1976, p. 105).

De modo semelhante ao caso de Barchelard, Guy Brousseau aponta o
expediente inescapavel dos obstaculos, oriundo da interacao dialética com o
conhecimento e do meio. De fato, menciona que:

Um conhecimento, como obstaculo, é sempre fruto de uma
interacao de um aluno com o meio e, mais precisamente, com
uma situacdo que torna o conhecimento interessante [...]

todavia, tais concepcoes sdo comandadas por intermédio das
condicoes de interacao. (BROUSSEAU, 1976, p. 107).

Na pratica, o ensino cientifico nao toma de modo suficientemente em
conta o fato de que a construcao de conceitos concorre na interferéncia com a
existéncia preliminar de concepcoes (generalistas e nao diferenciadas) ja
disponiveis nos estudantes, as quais sabemos que tendem a se manter, de
modo diacronico relativamente a classe (ASTOLFI; PETERFALVI, 1993, p.
104). Com efeito, podemos inferir tal impressao com origem no excerto abaixo.

O erro nao € apenas o efeito de uma ignorancia, da incerteza,
da probabilidade que acreditamos das teorias empiristas ou
behavioristas da aprendizagem, mas o efeito de um
conhecimento anterior, que detém seu interesse, seu sucesso;
mas que, momentaneamente, se revela falso, ou simplesmente
inadaptado. Os erros desse tipo nao sao erraticos ou

imprevisiveis, eles sdo constituidos de obstaculos.
(BROUSSEAU, 1976, p. 104).

Assim, as ponderacdoes acima nos informam que as incompreensoes
podem se avolumar num processo cumulativo e que, a despeito das
circunstancias e condicionantes psicologicos ou sociais (ISODA, 2007), os
obstaculos e momentos letargicos de evolucao sao inevitaveis. Seu caminho
tortuoso e, aparentemente ilégico, obedece aos fatores funcionais, inerciais e
que correspondem a idiossincrasia (ou logica) propria de cada individuo. Por
conseguinte, o espaco que nos circunda funciona como elemento modelizador

do nosso pensamento e, de modo particular, as idiossincrasias que
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elaboramos/construimos, vinculadas ao pensamento cientifico. Abaixo,

assinalamos um posicionamento esclarecedor sobre tal matéria:
O espaco de subjetividade € uma interpretacdo e avaliacoes
constitutivas de um complexo de concepcdes — embora nédo
explicitamente formuladas — que excedem os dados em maéaos e
o dominio da percepcao geral. O espaco subjetivo € uma
interpretacao da realidade e nao uma reproducao da realidade.
O mesmo € moldado a partir da experiéncia, todavia, excede a
experiéncia. Nao € apenas o produto de uma experiéncia, mas,
ainda, uma condicao da experiéncia, isto €, uma condicao para

dizer articulada e reacOes antecipadas e adaptadas.
(FISCHBEIN, 1987, p. 86).

Vale comentar, em termos de maior entendimento, a funcdo e o
surgimento de obstaculos especificos, por exemplo, no campo das Ciéncias
experimentais. Por exemplo, na Quimica, podemos nos ater a nocao de
molécula. De acordo com o Oxford Dictionary, a palavra molecule apareceu na
lingua inglesa em 1678, a partir da palavra francesa molécule. O termo pode
ser encontrado no Traité Elementaire de Chimie (1789) de Lavoisier para “[...]
designar a menor unidade em que uma substancia poder ser dividida sem que
ocorra uma mudanca na sua natureza quimica” (MORTIMER, 1997, p. 201).
Por outro lado, ao longo dos séculos, as teorias que fornecem um
embazamento sobre o entendimento e significado de tal nocao passam por
modificacoes e resultam dos paradigmas da Quimica prevalentes em
determinada época historica.

Ora, no fragmento abaixo divisamos as alteracdes nos paradigmas da
Quimica, na medida em que, determinadas mudancas de concepcoes
cientificas concorreram para o teor de aceitabilidade da nocao de “molécula”.
Com efeito, Mortimer (1997) explicita um ponto de vista local e global sobre o

assunto.

Para entender a Quimica contemporanea, nao podemos recorrer
unicamente a nocao classica de molécula ou aos seus
contrapontos modernos: estruturas dinamicas, polinucleares
ou supramoleculares. Todas elas sao visdes complementares do
mundo quimico. Elas sdo complementares no sentido de que
nao podem ser aplicadas ao mesmo problema e também nao
podem, isoladamente, explicar todos os fendmenos quimicos. Se
olharmos para a fora da Quimica, para a cultura cotidiana,
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tentando incorporar os resultados das pesquisas em ensino de
ciéncias sobre concepcoes dos estudantes, essa
complementariedade cientifica podera ser expandida para
incorporar outros significados num perfil conceitual completo
da nocao de molécula. MORTIMER, 1997, p. 201).

Divisamos, pois, as alteracoes/modificacoes nos paradigmas da
Quimica, na medida em que, determinadas mudancas de concepcoes
cientificas concorreram para o teor de aceitabilidade da nocao de “molécula”.
Por outro lado, a Quimica do cotidiano, de modo similar, desempenha um
papel condicionante no componente denominado por Mortimer (1997),
nominado por “perfil conceitual”. Vejamos isso no seguinte fragmento:

E interessante que muitas idéias dessa Quimica cotidiana
tenham relagcdes com formas de pensar usadas por filésofos e
cientistas em outras épocas. Esse paralelismo nos leva
diretamente a historia e a filosofia das ciéncias. Por outro lado,
estudos nessas areas mostram mudancas significativas na
maneira de pensar varios conceitos quimicos, quando tentamos
diferenciar o quadro conceitual da quimica entre a quimica
classica, a quimica moderna e a quimica contemporanea.
Portanto, a filosofia e a histéria das ciéncias sao a base para a

construcdo de outras zonas de um perfil conceitual.
(MORTIMER, 1997, p. 201).

Vale assinalar que a ideia basica da nocao de perfil conceitual se
caracteriza pelo fato de que as pessoas podem apresentar diferentes maneiras
de ver e representar o mundo, que sdao usadas em contextos diferenciados e,
portanto, compartilhada por inumeros autores. Todavia, urge distinguir um
campo epistémico definido e particular e, a partir do mesmo e de modo
idiossincrasico, derivamos formas particulares de representacdo para o
conhecimento cientifico. De modo particular, quando nos atemos, por
exemplo, aos conceitos da Quimica, podemos registrar que as representacoes
das relacoes espaciais entre atomos mostrando “[...] suas geometrias
sistematicamente introduzidas na representacao quimica por Dalton quando
mostrou as relacoes espaciais entre atomos em uma molécula, mostrando as
relacoes espaciais entre os circulos que os representavam”. (VOLLMER, 2006,

p. 306).
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Na figura abaixo divisamos representacoes particulares que concorrem
para a evolucao de diferentes formas particulares de representacdao do
conhecimento quimico, apesar de que, o movimento normativo em Ciéncias
tende a acentuar o componente de um convencionalismo (BRAKEL, 2014;
LASZLO, 2014), que tende a diminuir e eliminar os vestigios (provisorios)
particulares e preliminares individuais dos cientistas que proporcionaram seu
estadio evolutivo atual.

De modo particular, quer seja na Quimica, na Matematica ou na Fisica,
constatamos que o convencionalismo apontado por Vollmer (2006), como
também o formalismo em outras Ciéncias, podem eliminar os vestigios da
subjetividade, envidar os aspectos caracteristicos de um pensamento apoiado
na abstracdo e, todavia, por intermédio de um processo que ocorrera num
sentido contrario, a apropriacdo dos conceitos e significados envolvendo as

representacoes na figura 1, objetivados nas formas 2D e 3D.

Figura 1. Vollmer (2006, p. 306) discute na natureza do convencionalismo das
representacoes planas e espaciais na Quimica.

Ademais, o convencionalismo, o formalismo e, porque nao mencionar o
termo a “matematizacao” de outros ramos do saber, aparentemente, constitui
um caminho sem volta, tendo em vista o estadio evolutivo hodierno da
pesquisa cientifica e evolucao do pensamento. Com efeito, perspectivamos tal

tendéncia no trecho a seguir:
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No contexto do ensino, um dos aspectos mais discutidos por
educadores em Ciéncia € a dificuldade de compreensao dos
conceitos cientificos pelos alunos. No ensino de Quimica,
conceitos derivados da Mecanica Quantica e utilizados na
compreensdo dos varios aspectos relativos as ligacdes quimicas
e a estrutura molecular apresentam alto grau de dificuldade de
compreensao, em funcao da necessidade de maior abstracao.
Como diz Bachelard, a Quimica contemporanea nao € mais uma
ciéncia de memoria, mas uma Quimica matematica, uma
Quimica teodrica, fundada a partir da unido com a Fisica teorica,
uma Quimica teérica-Fisica teérica. (LOBO, 2008, p. 91).

Todo o processo de cientifizacdo, assinalado no excerto anterior,
confirma ainda um carater de acréscimo de perspectiva filoséfica (HIROFUMI,
2013) herdado pelo progresso sistematico em cada ramo no saber (inclusive
no caso da Quimica). Embora em determinadas areas do conhecimento como
a Matematica, as raizes de discussao filos6fica podem ser identificadas ha
séculos, no caso da Quimica, por exemplo, Schummer (2006, p. 20) registra
que em 1979, poucos ou nenhum filosofo da Ciéncia poderia imaginar a
existéncia de uma filosofia da Quimica. Na figura 2, na ultima linha do grafico,
divisamos a hegemonia de producodes de trabalhos cientificos que, em maior
ou em menor substancia, instigam o pensamento sistematico filosofico, apesar

de ser registrado de modo recente na literatura.

Philosopher's Index (philosophy)

Mathematical Reviews (mathematics)
GEOBASE (earth sciences)

1279) Psychological Abstracts (psychology)

International Bibliography of the Social Sciences (sociology,
economics, political science)

INSPEC (physics, electrical engineering, electronics,
computer science, information technology)

Biological Abstracts (biology, biochemistry,
biotechnology, experimental medicine, pharmacology,
agriculture, veterinary science)

979 Chemical

Abstracts
T T T T T T T T T

o) 200000 400000 600000 800000 1000000

Figura 2. Schummer (2006) discutiu e evidenciou o acréscimo do carater de abstracao e
generalizacao dos modelos quimicos e a publicacao cientifica.
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Para concluir, diante de um quadro evolutivo de crescente inter-relacao
entre os diversos ramos de pesquisa, a expectativa se direciona num sentido
de maio exigéncia por parte dos estudantes. Decorrem, de modo inexoravel,
eventuais dificuldades e entraves que nao podem ser negligenciados por parte
do professor. Cabe assinalar, todavia, que a manifestacao de determinadas
letargias ou incompreensoes decorrem de estadios mentais de pensamento,
essencialmente fundamentado na heuristica ou de uma espécie preliminar de
“logica ingénua” que, a despeito de sua ténue visibilidade, os cientistas
nomeiam-na por “intuicao”. (ALVES, 2012).

No proximo e ultimo segmento, situaremos sua funcao na formacao do
professor e derivaremos algumas implicacoes dos assuntos indicados nas
secoes predecessoras. Acentuaremos que, diante de uma vigilancia constante
de eventuais obstaculos que, poderao configurar-se ainda segundo uma
metodologia para o ensino de conhecimentos cientificos, o proprio pensamento
ensejado e mobilizado pelo especialista se fundamenta em elementos
provisorios e, por vezes, contraditorios concorrendo, assim, irremediavelmente

para o erro.
Implicacoes para a formacao do professor

Para concluir, diante de um quadro evolutivo de crescente inter-relacao
entre os diversos ramos de pesquisa (no ambito do ensino de Ciéncias e
Matematica), a expectativa se direciona num sentido de maio exigéncia por
parte dos estudantes. Certamente, ndao podemos desconsiderar a acao do
agente condutor do processo, que repousa, de modo inconteste, na figura do
professor. Todavia, a partir das ponderacoes de Fischbein (1987, p. 6), nao
podemos desconsiderar elementos intrinsecos ao pensamento intuitivo e que

concorre para uma forma de aprendizagem. De fato, o mesmo acentua que:

Ha uma caracteristica comum basica que, apesar das diferencas
marcantes que permitem que os varios significados sejam
relacionados em uma estrutura conceitual comum. O
conhecimento intuitivo € conhecimento imediato; isto €, uma
forma de cognicao que parece se apresentar a uma pessoa como
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sendo auto-evidente. Portanto, o conhecimento intuitivo pode
aparecer, em alguns textos, como sendo semelhante ao
conhecimento sensorial (perceptual). Mas, ao mesmo tempo, a
intuicao, como cognicdo imediata, pode ser a fonte de revelacoes
religiosas, de inspiracoes artisticas, de iluminacao cientifica etc.
Todos esses casos, trata-se de formas aparentemente imediatas
de cognicao. (FISCHBEIN, 1987, p. 6 — 7).

Podemos depreender que no ambito dos fendomenos do ensino e da
aprendizagem, os obstaculos, a despeito do seu aparecimento em qualquer
area do conhecimento cientifico, se revelam por intermédio de um papel
funcional, dentro da propria teoria ou do substrato conceitual que concorre
para a evolucao da Ciéncia, mas, todavia, sao condicionados pelos
mecanismos ontologicos cognitivos do ser humano que permitem a sua
denominacdo como sujeito epistémico.

No bojo desses mecanismos cognitivos, como o proprio Fischbein (1987)
evidencia, a intuicao se adere aos mecanismos relacionais estabelecidos entre
sujeito e objeto do conhecimento, de sorte que, o proprio pensamento, em
maior ou em menor substancia, regulado por uma acao sistematica abstrativa,
nao evolui de modo automatico e natural, posto que, o processo de
apropriacao e incorporacao de novos conhecimentos sdo fundados, num
momento preliminar sobretudo, na intuicdo. Ainda no excerto ainda, a
sensacao de “auto-evidéncia” apesar de configurar-se como uma caracteristica
idiossincrasica do sujeito, pode envolver elementos que configuram
incompreensdes e que exigem uma medida adequada de intervencao do

especialista. Nestes termos, Fischbein (1987) explica:

Minha explicacao do uso persistente do termo intuicdo em
muitos campos e apesar das contradicoes aparentes a que
parece levar € que a intuicdo, expressa para além de sua
aparéncia fenomenologica, psicoléogica mudanca. A crencga
natural, quase instintiva de todo ser humano na existéncia de
algumas certezas definitivas, absolutamente confiaveis.
(FISCHBEIN, 1987, p. 8).

No excerto anterior, determinadas caracteristicas intrinsecas ao
pensamento intuitivo nado podem passar despercebidas pelo professor.

Outrossim, o agente responsavel pela mediacao deve ser conscio de uma
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discussao pouco trivial relativamente ao papel da crenca e da certeza. Aqui,
registramos ainda elementos que se contrapoe que, na medida em que o
estudante manifesta determinadas certezas e ilacoes sobre determinado
conhecimento, num contexto de investigacao, um entendimento globalizante
sobre o mesmo deve ser estimulado pelo professor.

De fato, assumimos posicao concorde com Fischbein, quando observa
ainda que “[...] € importante aprofundar a compreensao intuitiva de alunos
acerca de varios conceitos e declaracoes. Isto s6 pode ser feito através da
criacao de situacoes didaticas que exigiriam um envolvimento da atividade
produtiva pessoal e experiencial do aluno, num respectivo dominio”.
(FISHCBEIN, 1987, p. 95).

Finalmente, com origem nos elementos coligidos nas secoes anteriores,

designaremos de simbolicamente e resumidamente os seguintes esquemas:

mediagdo mediacdo mediacdo mediacao
TMatemética .:.>~ f TFisica .:.>~ f TQuimica . :.>~ f TBioIogia .:.>~ f
Intuicao intuicao intuicao intuicao

De modo prosaico, entraves, incompreensoes, distorcoes e, por fim,
obstaculos (epistemologicos) podem se manifestar, condicionar e incidir sobre
um repertéorio amplo de agentes, ativos e passivos, no processo de
transposicao cientifica e didaticas dos conceitos cientificos. Pelo exposto, nao
podemos prescindir de um olhar vigilante e auto regulador no ambito do
ensino de Ciéncias e Matematica, sobretudo, aos fendémenos que se
manifestam em sala de aula.

Certamente, ndo podemos expectar o desaparecimento total e/ou
parcial de eventuais obstaculos de natureza variada (epistemologico,
cognitivos, metodologicos), nem mesmo um controle total sobre seu
surgimento; todavia, quando instrumentalizados, com origem em uma
perspectiva de leitura e identificacdo pormenorizada adequada e precisa,
adquiriremos um melhor entendimento quanto ao vislumbre de sua

superacao.
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Consideracoes finais

Nas secoes passadas, abordamos a nocao de obstaculos
epistemologicos, originariamente pensados e distinguidos para o campo da
pesquisa em Fisica, no ambito do progresso cientifico, discutido por Gaston
Barchelard mas, que, como uma consequéncia natural em torno da evolucao
dos conceitos cientificos em outras area dos saberes, repercutiu,
paulatinamente, em outros ramos, como a Matematica, a Quimica e a
Biologia, inclusive, suas repercussoes pedagogicas (ROGER, 2014). Com

efeito, registramos que
[...] a preocupacao de Bachelard com a necessidade de
reflexao filosofica sobre a pratica cientifica € um aspecto
que mostra o pioneirismo de suas idéias e a relevancia de
sua epistemologia para aqueles que lidam com a pratica

cientifica e, também, com o ensino de Ciéncias. (LOBO,
2008, p. 91).

Por outro lado, dois elementos que exigem uma posicao diligente, dizem
respeito aos dois sujeitos que nao podem ser desconsiderados no processo, a
saber, o estudante e do professor. No caso do estudante, acentuamos que a
nocao de “erro” pode representar a parte “visivel” de um processo continuo de
acomodacoes e reconstrucoes de conhecimentos mal adaptados ou mal
compreendidos, cujas raizes podem ser reportadas ao carater intrinseco de
um conhecimento cientifico, todavia, repercutem de modo inexoravel nos
conhecimentos, significados e sentidos adquiridos e incorporados
progressivamente pelos estudantes.

No caso da figura do professor, estabelecemos o contraponto relacionado
com a propria natureza de um raciocinio e contato com o novo, ensejado em
qualquer acao intencional do ensino. Nao obstante, e epistemologia do
professor podera, em maior ou menor grau, condicionar/modelar e afetar a
propria natureza do objeto da mediacao. Com efeito, Ribeiro (2014), nas

conclusoes finais de sua tese, adverte:
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Em contrapartida, seu ensino € dogmatico, conservador,
dedutivo, redutivo algoritmico, um exemplo de ciéncia normal,
fundamentado no treino de problemas fechados, uma evidéncia
explicita de que a especificidade disciplinar da quimica néo é
transmitida no seu ensino. Nossa investigacdo avancou para
detectar que a quimica € pensada como uma fisica aplicada e
que o reducionismo €é uma filosofia legitima, mas tornada uma
ideologia no contexto pedagogico da quimica. (RIBEIRO, 2014,
p. 331).

Apesar de que as ponderacoes anteriores se fundamentarem no contexto
do ensino de Quimica, podemos extrair implicacoes semelhantes para o ensino
de Fisica, Matematica e Biologia, de sorte que, no contexto do progresso das
Ciéncias (ALVES, et al., 2017), concorrem conhecimentos em vias de
consolidacdo, conhecimentos provisorios e outros cuja natureza se mostra
peremptoriamente rejeitada por uma comunidade de especialistas. Diante de
qualquer expediente, urge nao desconsiderar a funcao e origem dos obstaculos

epistemologicos no ambito do ensino de Ciéncias e Matematica.
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