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Resumo

Este artigo apresenta e discute um referencial para analise de episodios explicativos
na sala de aula de ciéncias desenvolvido a partir de analises de contribuigcdes tedricas nas
areas de Educacdo em Ciéncias, Linguistica, Ciéncia Cognitiva, e de investigacdes
empiricas envolvendo observacao de aulas de ciéncias em escolas secundarias da regiao
da Grande Londres. As categorias propostas relacionam: a criagdo de diferengas que
motivam explicacbes, a construcdo das entidades da ciéncia no discurso; a re-
contextualizagdo de conhecimento e a atribuicdo de significagdo ao que é material, através
de demonstracdes. O potencial destes resultados é discutido no contexto de investigacdes
em desenvolvimento.

Abstract

This paper presents and discusses a theoretical framework for describing explanation
in the science classroom. The proposed categories are based upon theoretical analyses of
studies in Science Education, Linguistics, and Cognitive Science and on empirical
investigations which involved the observation of secondary school science lessons in the
London area. The result is a language of description of explanatory episodes which
discusses: the creation of differences to motivate explanations, the construction of the
entities of science in discourse; re-contextualisations of knowledge and; how demonstration
puts meaning into matter. The potential of these results is discussed in the context of on-
going investigations.
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EXPLICACOES, CIENCIAS E SALA DE AULA

Por que um navio flutua, se os metais afundam na agua? Como é que o gas entra
dentro do refrigerante? O que é que mantém a Lua girando em torno da Terra? Esses sao
exemplos de questdes tipicamente encontradas nos livros e discutidas nas salas de aula de
ciéncias e que necessitam de explicagdo. Embora haja quase um consenso de que explicar
é, possivelmente, a tarefa mais fundamental de um professor de ciéncias, ha duvidas a
respeito do que constitui uma boa explicacdo. Uma explicagdo que satisfaz o professor,
muitas vezes, contraria as ideias que os estudantes tém a respeito do mundo fisico. Uma
explicagdo baseada no senso comum freqlentemente ndo encontra paralelo na visdo
correntemente aceita pélos cientistas. E o trabalho diario na sala de aula é tentar
estabelecer nexos, continuidades, relacées entre essas diferentes visbes de mundo e
aproximar posi¢coes que se encontram separadas por abismos conceituais.

Parte da dificuldade na explicagdo de conceitos cientificos advém do fato de que
aprender ciéncias envolve ndo s6 alargar os horizontes da percepgao e adquirir novos
conhecimentos e informagdes mas, principalmente, passar a conceber o mundo fisico de
forma diferente e vislumbrar outras dimensdes da relacdo entre 0 homem e a natureza. Por
exemplo: a matéria passa as ser vista como composta principalmente de espaco vazio;
germes microscépicos, e nao a chuva ou o vento frio, passa a ser a causa dos resfriados; a
Terra, normalmente vista como o chdo em relacdo ao qual nos movimentamos, passa a ser
considerada como ativa e em constante movimento; a gravidade transforma-se em espaco
curvo; a luz ora se comporta como onda, ora como particula. Aprender ciéncias &, portanto,
aprender a ver 0 mundo de outras maneiras, algumas totalmente n&o intuitivas. Explicar
envolve, ainda, além de uma analise cuidadosa dos conteudos a serem tratados, considerar
diferentes estratégias de comunicacéo, diferentes interesses e habilidades cognitivas dos
interlocutores, a motivacdo, os objetivos e papéis sociais dos participantes, as restricdes
impostas pelo contexto, etc.

A despeito do papel crucial das explicagbes na comunicacao da ciéncia a audiéncias
leigas, ndo se vem tratando o tdpico explicagdo como objeto de investigacao sistematica na
area de ensino de ciéncias. Neste artigo, apresentamos, de forma condensada, as bases de
uma linguagem de descricdo de episddios explicativos tipicos da sala de aula de ciéncias.
Essa linguagem relaciona categorias que estdo fundamentadas numa soélida base tedrica e
em investigagbes empiricas de forma a permitir analisar, descrever, discutir e comparar
situagdes reais.

O problema de pesquisa

E curioso, sendo surpreendente, que o tema "explicacdes" ndo venha sendo objeto
de estudo ou investigacao sistematica na area de Ensino de Ciéncias. Da mesma forma, a
atividade de 'explicar' ndo vem sendo tratada como algo que possa ser entendido, aprendido
ou ensinado. Esses fatos acarretam graves consequéncias cujo impacto se faz sentir nas
salas de aula. Por exemplo, as implicagdes para a formagao (inicial e em servigo) de
professores de ciéncias sdo evidentes. Como nao ha investigagédo sistematica nem analise
do que esta envolvido na tarefa de 'explicar’, a experiéncia pessoal e o exemplo de colegas
mais experientes tornam-se 0s Unicos "professores" possiveis para aqueles que se iniciam
na profissao. De fato, conhecemos muito pouco a respeito do processo de aprender através
de "exemplo" e, sem evidéncias nas quais se possam basear argumentos acerca de como



melhor explicar determinado conceito, fica-se restrito, quase que exclusivamente, ao nivel
da troca de experiéncias pontuais. Este trabalho surge, portanto, da necessidade de uma
teoria, de uma linguagem, que seja compartilhada e que dé conta de descrever, analisar e
iluminar o que esta envolvido na tarefa de "explicar" e que ajude a caracterizar as
explicacbes em termos de distingdes mais informativas do que simples ou complicado, claro
ou confuso, facil ou dificil.

Essa linguagem também se faz necesséria na tentativa de discutir colocacdes
propostas® pelas ciéncias cognitivas, pela filosofia, psicologia, linguistica e analise do
discurso, areas nas quais encontramos discussdes mais amplas sobre o tépico explicagcdes.
Estas apontam para aspectos fundamentais como a natureza das relagdes causais entre
fendbmenos, o impacto dos papéis sociais dos participantes, a influéncia do contexto, a
dindmica e a légica de argumentagao, etc. Contudo, a sintese dessas abordagens e a
utilizagdo de resultados obtidos no ambito de uma disciplina, para iluminar discussdes
correlatas em outra disciplina ou em um contexto aplicado, ndo é tarefa trivial,
principalmente na auséncia de uma linguagem que medeie esses relatos e relacione esses
resultados.

O objetivo da investigacao aqui relatada foi propor uma linguagem, que permite nao
sO a descricdo mas também a comparagao entre diferentes episédios explicativos nas salas
de aula. A principal contribuicdo dessa linguagem pode ser entendida através de dois
resultados. Por um lado, ela proporciona diferentes possibilidades de se pensar em como
explicar diferentes tépicos e ideias cientificas - como, por exemplo, as configuracdes
eletrbnicas ou a natureza do som - formuladas de maneira que permitam comparagao e
contraste, levando professores a adquirirem novos instrumentos e recursos para refletir e
compreender 0 que acontece nas suas salas de aula. Por outro, ela proporciona estabelecer
nexos entre o trabalho especifico de explicar ciéncias na sala de aula e problemas mais
gerais de comunicagdo. Explicar ciéncias pode, agora, ser enxergado numa perspectiva
mais ampla que leva em consideracgao: (i) como as entidades das ciéncias sao construidas
no discurso e (ii) como linguagem, acao, gestos, relagdes pessoais se integram em atos de
comunicagao. Isso significa repensar teorias de comunicagao de forma a acomodar o fato de
que entender ciéncias ndo é somente entender o significado de certas palavras mas de
objetos e eventos e suas agées no mundo real.

ALGUNS PONTOS DE PARTIDA

Recentemente, tem-se prestado muita aten¢cdo na "linguagem da ciéncia". Por
exemplo, Hailiday e Martin (1992) ilustram, com eloquéncia, como a comunicag¢ao das ideias
cientificas faz uso de algumas estruturas como, por exemplo, a metafora gramatical', e
discutem suas consequéncias para um entendimento conceituai do conhecimento cientifico.
Para alguns autores, aprender ciéncias significa se apropriar do discurso cientifico, isto &,
aprender determinados termos e como eles se relacionam através da identificacdo de
padrdes tematicos e da percepgao das relagdes semanticas entre termos (Lemke, 1992). Ja
outros autores, como Edwards e Mercer (1987), falam claramente de como a linguagem é
somente parte dos recursos de comunica¢do na sala de aula, concentrando sua discusséo
na negociagao de significagdes compartilhadas,



Nossa opiniao é que as dificuldades do aprendizado de ciéncias transcendem os
problemas advindos das tentativas de apropriacdo da chamada "linguagem da ciéncia". Para
nés, aprender ciéncias significa, principalmente, considerar alternativas radicalmente novas
de conceber o mundo. Em sala de aula, isso é feito através de estratégias que
necessariamente empregam uma pluralidade de meios de comunicacdo de forma
coordenada. Nessa perspectiva, a construgdo de novas significagdes nao é vista como
exclusivamente dependente da linguagem (escrita ou falada), mas como resultado da
interacdo entre diversos sistemas de representacdo que incluem imagens, graficos e
diagramas, passando pelo uso de gestos e atividade fisica como, por exemplo, observagcao
e manipulagdo de objetos o que, hoje em dia, acontece presencialmente ou mediado por
novas tecnologias em comunicacdo eletrénica (Kress, Martins, Ogborn e McGillicuddy,
1997).

Ainda com relagdo ao trabalho de Edwards and Mercer, nés pro-blematizamos
tamb' em a ideia da negociacdo entre professores e alunos com o objetivo de alcangar um
estagio onde o conhecimento seja compartilhado. Embora concordando com a ideia de troca
entre os participantes através de um esforco mutuo de compreensao, reconhecemos que a
relagdo entre professor e aluno é assimétrica e obedece as restricbes e aos objetivos do
curriculo o qual determina ndo somente pontos de chegada mas também caminhos para
alcancgar os ultimos. Estudos sobre explicagbes no discurso (Antaki 1988, 1992) fornecem
evidéncias de que dificilmente é possivel isolar "sentencas explicativas". Mais ainda, esses
estudos revelam que marcadores Iéxicos como, por exemplo, porque ou portanto nao sao
indicadores confiaveis da presenca de uma explicacdo. Isso nos leva a uma visdo de
explicagcdo como uma propriedade emergente® do discurso. Nessa perspectiva, em nossas
investigacdes trabalhamos com o conceito de ' episddio explicativo' e nao 1. O conceito de
metafora gramatical desenvolvido por Hailiday e Martin (1992) se refere ao processo no qual
uma classe gramatical € substituida por outra. Por exemplo "a mudanca de diregdo de
propagacao da luz quando esta entra num meio material transparente como ar ou agua é
chamada refragdo". Um processo torna-se um substantivo, caracterizando uma nova
entidade -refracdo - que, dai em diante, passa a se relacionar com outras entidades (ex.
reflexdo, etc.) tomando parte em novas redes de significagoes.

Com a idéia de ' sentenca explicativa' . Um 'isgglio explicativo' relaciona
participantes que atuam em um cenario e se estende ao longo do tempo, possuindo uma
estrutura inclusiva em que um episoddio pode conter outros epis6dios ou subepisddios.

No que diz respeito & natureza da comunicagdo em sala de aula, essa é vista como
essencialmente e continuamente ativa, trans-formativa e construtiva (Hailiday, 1985).
Consideramos que cada significagcdo construida é, de alguma forma, uma nova significacao,
isto &, aqueles que buscam compreender algo tém que, necessariamente, re-criar
significacbes para si préprios (Hodge and Kress, 1988). Também consideramos a
comunicagdo como envolvendo a integragdo de varios sistemas de representacdo com
caracteristicas diferentes (Kress and van Leeuwen, 1996). No passado, e ainda hoje em dia,
a tradigdo da cultura ocidental privilegia a linguagem e, em particular, a linguagem escrita
sobre a falada, como meio principal de comunicagdo. Outros meios como graficos e
imagens sao frequentemente considerados como adjuntos ou, até mesmo, subordinados a
linguagem. NOs acreditamos que € necessario considerar outros meios e sistemas de
representacao, tais como gestos e acdes, ja que a comunicacdo envolve todos eles de
forma integral e articulada.



Dentro da filosofia da ciéncia, uma visdo particularmente atraente é a de autores
como Harré e Bhaskar (Marre and Madden 1977, Bhaskar 1978, Harré 1986, Hanson 1958,
1972) que discutem explicagdes em termos da ontologia das entidades envolvidas nos
fendbmenos a serem explicados. Sdo as propriedades, tendéncias e os "poderes" dessas
entidades que produzem os fendmenos. Dentro dessa perspectiva, explicacdes deixam de
ser ' sentencas' deduzidas a partir de leis gerais, passando a adquirir um carater de
necessidade num determinado contexto. Essa concepgdo abre espaco para a discussao do
papel de metaforas e analogias nas explicagdes cientificas.

Investigacbes acerca das categorias basicas utilizadas pelas pessoas na
organizagao da experiéncia tém sido objeto de estudo de linguistas e psicélogos e sao de
particular relevancia aqui. O conceito de raciocinio prototipico, proposto por Rosch (Rosch e
Lloyd 1978) e desenvolvido por Lakoff (Lakoff 1987, Lakoff e Johnson 1983, Johnson 1987)
€ especialmente importante e sugestivo. De acordo com essa visao, explicagbes se baseiam
em julgamentos ontoldgicos de similaridade e diferenca. Em nossos proprios estudos
(Ogborn e Martins, 1996, Martins e Ogborn 1997), essa ideia foi explorada em investiga¢des
acerca da compreensdo de metaforas comumente utilizadas no ensino de ciéncias.
Metaforas estdo na raiz da nossa conceitualizacdo e entendimento do mundo fisico e sao
um fenbmeno de cognicdo e ndo somente um fendmeno linguistico ou de comunicagao
(Lakoff e Johnson, 1983). Outra influéncia marcante aparece na forma de estudos que
revelam a existéncia de um pequeno nimero de dimensoes, consistentemente utilizadas por
estudantes para caracterizar entidades (energia, virus, forca, etc.) e eventos (uma reacao
quimica, movimento de satélites, etc) (Mariani e Ogborn, 1995). Essas investigacoes,
fortemente influenciadas pelas ideias de Piaget e Garcia (1987), discutem como
significagdes para novas entidades sao construidas através da agao, a partir de andlises (a)
do que estas entidades podem fazer, (b) do que pode ser feito a elas e (c) do que elas sao
feitas.

Existe, ainda, dentro da Ciéncia Cognitiva, uma visdo que guarda paralelos com a
visdo exposta acima. As ideias de Roger Schank (1977, 1986) e as estruturas por ele
propostas (scripts, MOPS, etc) introduzem uma dimensédo dindmica quando relaciona a
necessidade de explicarmos algo ao nosso grau de entendimento dos fenémenos, por
exemplo, quando somos surpreendidos por fatos que contrariam nossas expectativas.

Em resumo, colocamos aqui diversas escolhas e suposi¢cdes acerca da natureza do
processo de comunicacdo em geral e das explicagdes cientificas bem como as relagdes
entre diversos sistemas de representacao e entre diversas disciplinas cientificas. Preferimos
pensar nas explicagbes como envolvendo a criagdo de novas visdbes de mundo, onde
possam existir novas entidades constituintes e participantes de novas realidades, que
possuem possibilidades de agao e interagdo proprias em sequéncias de eventos. Uma
explicacao nos diz como essas entidades atuam juntas de forma a produzirem fenémenos.
Explicag6es, portanto, baseiam-se na natureza basica, na ontologia das entidades fisicas,
abrindo espago para uma discussdao acerca do uso de metaforas e analogias nas
explicagbdes cientificas. Contribuigcbes importantes que iluminam essa discussdo sdo os
estudos sobre categorizagdo do mundo fisico, que sugerem que os principios de
categorizacdo estdo apoiados na percepcdo de similaridades e na identificagdo de
protétipos e ndo na verificagdo de condigbes necessdrias e suficientes como critérios de
inclusdo numa determinada classe.













O MODELO PROPOSTO: EXPLICANDO UMA EXPLICAGAO

O desenvolvimento da linguagem de descricdo para episédios explicativos, aqui
descrita, deu-se a partir do trabalho do projeto Explanation in the Science Classroom e
envolveu observacbes de sala de aula, durante um periodo de, aproximadamente, 12
meses. Contando com a ajuda de doze professores (sete do sexo masculino e cinco do sexo
feminino) em quatro escolas secundarias de Londres, foram gravadas, em video, 52 horas
de aulas para estudantes de 11 a 16 anos,que incluiam tépicos de Fisica, Quimica, Biologia
e fundamentos de Geologia. As aulas foram posteriormente transcritas na integra,
englobando referéncias a comunicacdo nao verbal, tais como desenhos e gestos,
manipulagao de equipamento, uso de recursos visuais, fortemente presente nas interagdes
observadas. O tratamento dos dados envolveu assistir € discutir os videos e transcricdes de
forma a desenvolver perspectivas em relagdo as quais pudéssemos analisa-las. Nosso es-
forgo foi, portanto, direcionado a identificacdo de categorias adequadas que descrevessem
as interacdes observadas, ndo a uma analise exaustiva de todos os dados. O resultado é a
linguagem de descricdo apresentada a seguir, desenvolvida com base em analises de
contribuigbes teodricas relacionadas na sec¢do anterior e associadas a resultados dessas
investigacdes empiricas, que envolveram observacdo em salas de aula de ciéncias.

Nesta secédo descrevemos, em linhas gerais, categorias propostas com o intuito de
oferecer uma alternativa para pensar sobre explicagbes, como elas transformam o
conhecimento para diferentes audiéncias e os diferentes ' estilos’ nos quais & possivel
explicar. O modelo desenvolvido, discutido de forma estendida no livro Explaining Science in
the Classroom (Ogborn, Kress, Martins e McGillicuddy, 1996), apresenta dois eixos:

* A discussao de como explicagdes cientificas podem ser entendidas como analogas

a estorias.
« A discussao de que explicar envolve quatro momentos: criar "diferengas”, construir
"entidades", transformar conhecimento e atribuir significacdo ao que é material.

Essa discusséo leva, ainda, em consideracao fatores que podem constituir fontes de
variagdo nos episédios explicativos, tais como: estruturas explicativas inclusivas, aspectos
do conteudo a ser tratado, caracteristicas do professor e sua historia de interagdo com os
estudantes. Mostramos, ainda, como as categorias acima compdem possibilidades de
caracterizacdo e andlise de situagcdes de sala aula e ajudam a caracterizar alguns estilos
como: ' vamos pensar juntos' , ' o contador de estérias' , ' repita comigo' e ' veja sob meu ponto
de vista' .

EXPLICAGOES CIENTIFICAS E ESTORIAS

Vemos nas explicagdes cientificas uma estrutura andloga a das estorias. Isso
pressupde imaginar um elenco de protagonistas, caracterizados por suas habilidades e
especificidades os quais, juntos, tomam parte em uma série de eventos, cujo desenrolar e
cujas consequéncias derivam da natureza desses protagonistas. Existe, portanto, um mundo
de protagonistas (elétrons, genes, etc.) que tém poderes proprios de agao e que interagem
em sequéncias de eventos (uma corrente elétrica flui, proteinas sdo formadas, etc.). O
resultado € o fendmeno a ser explicado (uma lampada acende, uma célula se desenvolve,

















etc.). O objetivo dessa analogia € mostrar que, em ciéncias, nenhum desses componentes
pode ser simplesmente assumido como nao problematico. O grau de familiaridade com
essas entidades, com o que elas fazem e com o que podemos fazer com elas varia,
caracterizando e motivando diferentes possibilidades de entendimento. Vejamos alguns
exemplos que mostram como uma estéria relaciona eventos de forma néo arbitraria, ja que
esses acontecem por causa das propriedades e da natureza das entidades nela envolvidas.
Pode-se explicar a poluicdo num rio como resultado do acumulo e consequente
decomposicdo de matéria organica, acelerada pela agao de fertilizantes levados das
plantacbes até o rio pela chuva. Nesse caso, a maiffria dos personagens, bem como os
mecanismos através dos quais eles atuam (agua que transporta materiais, fertilizantes que
fazem plantas crescerem, etc.), é razoavelmente conhecida. Ja uma explicagdo da origem
do carvao, por exemplo, embora envolvendo cenarios nao muito distantes do senso comum
(florestas tropicais, vegetacdo em decomposicao, efeitos de condi¢gdes extremas de
temperatura e pressdo, etc) faz referéncia a uma escala de tempo fora de qualquer
experiéncia possivel e estabelece conexdes com outras estorias, que ndao sao tao proprias
do senso comum (deriva continental, dobras em rochas, etc.).

Explicagbes sobre a transmissdo de doencas ou sobre o mecanismo de
hereditariedade requerem aceitar a existéncia de um mundo tdo real como o mundo
macroscopico do nosso cotidiano, no qual existem novas entidades com novos
comportamentos e novas possibilidades de acdo sé que numa escala muito pequena para
que possamos agir diretamente sobre elas. Possuir cabelos castanhos ou olhos azuis passa
a ser possuir um determinado conjunto de sequéncias de ADN quimicamente codificadas.
Aqui, as estérias envolvem objetos, que ndo nos sao familiares, e que realizam agoes, as
quais também n&o sao triviais, num mundo ou cenario inacessivel.

E o que dizer sobre campos elétricos e campos magnéticos, levando noticiarios e
novelas até nossas casas, ao explicarmos o funcionamento de uma televisdo? Nao €, de
modo algum, trivial entender como "uma regido do espago onde uma forga pode agir sobre
uma particula" pode ir de um estiudio até nossas casas e que, para trabalharmos a
existéncia real dos campos, precisamos também caracteriza-los como algo que existe como
construgcao mental.

A existéncia de uma explicagdo também faz diferenga no que diz respeito ao que é
um fendbmeno. Pensar numa cadeia de montanhas que divide dois paises é totalmente
diferente de pensar nessas mesmas montanhas como um caso da crosta terrestre "sendo
dobrada". E a existéncia da explicacdo que dirige nossa atencdo para o que é relevante e
para como o mundo deve passar a ser visto.

Outra caracteristica importante é que as explicagbes cientificas tratam eventos
estranhos como ébvios, isto é, elas modificam a percepg¢ao do que € 6bvio. Se uma pessoa
' pegou' um resfriado, é porque ela foi infectada e ndo porque ela' apanhou' chuva ou andou
descalga num dia frio. Apés Newton, tornou-se "ébvio" que a Terra se move em torno do Sol
sem que nenhuma forga esteja aluando na diregdo do movimento. Contudo, até os dias de
hoje, o raciocinio do senso comum ' estranha’ a possibilidade de um objeto se mover livre de
forcas.



EXPLICAGOES ENVOLVEM:

Criar 'diferencas’

Na maioria das situacbes do nosso dia-a-dia, as explicacbes surgem a partir de
pedidos de informacdo. Na sala de aula, ao contrario, explicacbes sao oferecidas. O
estudante é colocado, na maioria das vezes, numa posigdo de quem necessita de
informacao ou conhecimento. E esse conhecimento ndo é determinado pelo estudante, mas
por programas curriculares. E importante, portanto, falar de como os professores motivam
explicagdes nas suas salas de aula, um contexto que, ao contrario do que acontece no dia-
a-dia, € socialmente definido de tal forma a permitir que explicacbes que nao foram
solicitadas pelo alunos sejam oferecidas. Em termos de comunicagéo, isso envolve criar
uma "diferenga” entre as partes. Assim, existem diferengas entre o que o estudante sabe e 0
que o estudante deve saber. Ou ainda, diferengas entre o que o estudante deve saber e o
que o estudante quer saber. Essas diferencas, que podem ser caracterizadas em termos de
interesse, conhecimento, opinido, etc., devem ser exploradas para que seja possivel
resolvé-las e permitir que dois pontos de vista, inicialmente incompativeis, sejam
aproximados. Maneiras de criar diferencas envolvem promessas de futura utilidade do
conhecimento em questdo, exploracdo de fenébmenos nao intuitivos, expectativas nao
concretizadas.

Uma classe importante de diferenca é a diferenca entre o conhecimento cientifico e o
conhecimento do senso comum. Explicagdes cientificas geralmente sao formuladas em
termos de entidades que nao sao familiares aos estudantes, as quais se comportam de ma-
neira estranha num mundo distante. Isso acontece, em parte, porque explicagbes na sala de
aula sao, frequentemente, determinadas pelas explicagées cientificas disponiveis. Assim, o
aluno nao vé sentido em ter que explicar a rigidez dos soélidos. No entanto, essa questao é
colocada por professores pois estes tém uma estéria interessante para contar acerca do
espaco vazio entre os atomos.

Construir entidades

Antes que uma estoria acerca de determinado fenémeno possa ser contada na sala
de aula, é preciso construir os recursos que serao utilizados nesse processo. Por exemplo,
antes de estarmos aptos a dizer algo sobre o brilho das lampadas num circuito, precisamos
falar sobre correntes elétricas, voltagens, resisténcias, etc. Contudo os protagonistas dessas
estdrias frequentemente sdo desconhecidos para os alunos. Atomos, pontos materiais,
ondas, genes e outras entidades da ciéncia precisam ser construidos, no discurso da sala
de aula, como coisas a serem entendidas, objetos sobre os quais devemos pensar. A
medida que a escolarizagdo progride, muitas entidades cientificas passam, de objetos de
reflexdo e analise, a ferramentas para o pensamento, transformando-se em parte das
explicagbes e nado permanecendo como coisas a serem explicadas. Dessa forma, a
construgdo das "entidades” é também a construgao de futuras explicagdes.

A variedade de entidades a ser explicada & grande. Algumas sao invisiveis ou
intangiveis (por exemplo, micrébios e ondas), outras sdo padrées (como a tabela periddica),
outras ainda sdo abstraias (como, por exemplo, uma sendide). Elas podem ser objetos
(atomos), instrumentos (osciloscépios), processos (fusado), relagdes (Lei de Ohm),
classificagdes (gas ou fluido), etc. A todas, chamamos entidades por duas razdes principais.
Primeiramente, porque, apesar das diferencas, todas s&o introduzidas tanto no discurso



cientifico quanto no discurso da sala de aula de uma forma que parece muito semelhante:
como coisas sobre as quais ou com as quais pensamos. A outra razdo &€ que seus
significados sao construidos a partir de andlises do que elas séo feitas, do que elas fazem e
do que se pode fazer a elas.

Transformar o conhecimento

O conhecimento cientifico ndo é estatico e é continuamente transformado de forma a
se tornar mais acessivel a diferentes audiéncias. Dos manuscritos originais até livros-texto
utilizados na escola secundaria ou para divulgagdo cientifica, varias transformacoes
acontecem. Ao mesmo tempo, avangos tecnolégicos também proporcionam uma percepgao
da ciéncia e da prépria tecnologia através de seus artefatos, sem que isso necessariamente
passe pela escola. Exemplos vao da luz elétrica nas casas a proliferagao de computadores
pessoais.

O conhecimento ndo s6 sofre diversas transformacbes até chegar a escola mas
também é continuamente transformado na escola. Uma maneira de se transformar dado
conhecimento é torna-lo uma narrativa. Estérias, seja da descoberta da penicilina ou um
relato de experiéncia pessoal - como descobrir que o leite azedou - agem de maneira
eficiente como um veiculo para o conhecimento. As relagdes entre personagens e eventos
numa narrativa correspondem as relacées conceituais a serem entendidas, e fazem com
que estas Ultimas sejam memoriaveis e facilmente lembradas. O uso de metéaforas e
analogias também é crucial na transformacao do conhecimento. Em nossas observacoes,
registramos exemplos que incluem o olho humano visto como uma c&mera fotografica e a
glandula pituitaria como um maestro conduzindo uma orquestra. O trabalho recente de
Sutton (1992) revela a origem metaférica de termos sobre a qual, hoje em dia, ndo nos
perguntamos mais, caracterizando esses termos como interpretagdes ativas e ndo apenas
como rétulos passivos®. Metaforas, portanto, sdo vistas ndo como imagens acessérias mas
como fundamentais para a linguagem, na medida em que significagdes sao construidas a
partir de outras significagdes que, em Ultima analise, encontram-se ancoradas em agdes no
mundo.

Atribuir significacao ao que é material

As teorias cientificas pretendem descrever 0 mundo "como ele realmente é".
Contudo, 0 mundo nao se mostra nada parecido com o que essas teorias nos dizem. A
energia parece ndo se conservar, 0 movimento nao parece continuar na auséncia de forgas,
0 ar nao parece ter peso, etc. As teorias cientificas falam do mundo "por tras das
aparéncias”" e as demonstragdes tentam trazer esse mundo subjacente a superficie. A
funcado de uma demonstragao é levar os estudantes a ver as coisas como as teorias dizem
que elas sdo: demonstracdes tém a ver com "passar a ver o mundo de uma certa forma". O
som é para ser visto (e pensado) como uma onda; eletrélise, como o fluxo de particulas car-
regadas; etc. E o proposito das demonstragdes € mostrar que € assim que essas coisas
realmente sao, isto é, que ndo se trata somente de se ver 0 som como onda, mas de
considerar que 0 som € uma onda. Demonstragdes, portanto, ajudam a revelar como o
comportamento do que é material impbe restricbes acerca do que podemos ou nao
imaginar.



Fontes de variacao

O que nés fizemos até agora foi discutir dimensdes ao longo das quais € possivel
descrever e comparar explicagdes e ndo discutir e identificar diferentes tipos de explicacao.
De fato, uma dada explicagédo relaciona varios dos aspectos discutidos acima ao mesmo
tempo (embora n&o necessariamente na ordem apresentada), orquestrados de uma
maneira particular, combinados como numa canc¢do, onde melodia, harmonia e ritmo
formam um todo. Raramente, explicacbes sdo eventos isolados. Elas se organizam em
estruturas que se complementam e formam outras explicagées. Outra fonte de variagéo é o
professor, sua histéria pessoal, sua bagagem de recursos, experiéncia de sala de aula, etc.
A interagcdo com os alunos também vai determinar possibilidades de explicacdo, na medida
em que estes solicitam e respondem de maneira diferenciada, influenciando, dessa forma,
as escolhas do professor. A matéria a ser explicada também determina o que deve ser
assumido e o que deve ser evitado. As decisbes dependem de as entidades envolvidas
serem objetos ou processos; serem abstra-tas ou concretas; serem naturais ou artificiais.

Estilos

Diferentes professores irdo combinar esses aspectos de diferentes maneiras.
"Contadores de estorias" constréem explicagcdes utilizando narrativas classicas de
descobertas cientificas como Newton e a maca, Kekulé e seu sonho, Fleming e a
descoberta acidental da penicilina. Alguns chegam até uma explicagao que molda, reformula
e parafraseia contribuigdes recebidas de seus estudantes num continuo ir e vir entre aceitar
contribuicdo dos estudantes e transforma-las em versdes ' definitivas' . Outros, ainda,
colocam a énfase na maneira de colocar ideias através de palavras ou ex- pressdes que sao
repetidas e praticadas, derivando explicagcdes dos papéis gramaticais desempenhados pélos
termos (por exemplo, numa sentenga como: "A energia faz com que ele atinja uma distancia
maior", ' energia' é tratada como um agente causal atb). Finalmente, muitas explicages
cientificas exigem que o professor tente persuadir o estudante a re-conceber, a ver o mundo
a sua volta a luz de determinada teoria (como passar a pensar a Terra em movimento e nao
como o chao onde nos movimentamos).

DESDOBRAMENTOS E IMPLICAGCOES

Investigacoes, empiricas em desenvolvimento

Como foi dito, essa linguagem levanta as principais dimensdes a-través das quais
julgamos ser possivel descrever episddios explicativos na sala de aula de ciéncias. E crucial
para o desenvolvimento do modelo proposto, no entanto, submeté-lo ao escrutinio de
professores, investigando como ele é entendido e como pode ser u-tilizado pélos mesmos.
Espera-se, com isso, alcangar uma visdo mais detalhada e critica do real potencial dessa
linguagem de descrigao, para ajudar os professores a reconhecer o que eles estao fazendo,
para ajuda-los a considerar alternativas e a reconhecer elementos presentes e ausentes que
poderiam estar afetando seu desempenho.

Investigacdes em desenvolvimento tém explorado, em que medida, especificidades
de alguns contextos educacionais podem esclarecer ou revelar aspectos relevantes para a
andlise de explicagbes. Por exemplo, qual a importancia e as fungdes que metéaforas, ana-
logias e outros recursos de imaginacdo possuem em situacées de ensino nas quais a
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énfase nas atividades praticas e de laboratério nao é tdo acentuada quanto nas salas de
aula no Reino Unido.

E também crucial saber em que medida uma linguagem de descricdo auxilia
professores a refletir sobre sua pratica, criando alternativas para serem trabalhadas em sala
de aula. O modelo proposto possui componentes bem definidos que podem ser trabalhados
tanto em nivel da formagéao inicial quanto em cursos de capacitagdo de professores em
servigo. Por exemplo, é possivel explorar as possibilidades de dois estilos de explicagao
para tratar o mesmo conteddo, ou elaborar sequéncias instrucionais que envolvam ex-
plicagbes em diferentes niveis de complexidade e generalizagdo, A analogia entre
explicacbes cientificas e estdrias, originalmente proposta por Ogborn (1994), tem também
inspirado recomendagdes acerca de como o conhecimento cientifico deve ser apresentado
em programas curriculares (Miliar e Osborne, 1998). Investigacées em andamento discutem
0 potencial explicativo de narrativas classicas da ciéncia em situagdes de sala de aula
(Ribeiro e Martins, 1998).

Outro desdobramento importante é a adaptacdo e utilizacdo de categorias
relacionadas nessa linguagem de descricao para analise de situagdes de sala de aula bem
como de textos didaticos, permitindo a caracterizagdo de diferentes retéricas do ensino de
ciéncias (Martins, 1997-6; Kress, Ogborn, Jewitt e Tsatsarelis, 1998).

Finalmente, essa linguagem também n&o nos informa a respeito de como os
estudantes recebem determinadas explicagdes. E preciso identificar o que, para eles, conta
como uma explicagédo efetiva. Isso aponta na direcdo de problematizarmos a linguagem de
descricao de forma a torna-la mais apta para a descrigao de interagdes entre estudantes.
Deseja-se, com isso, obter pardmetros para a construcdo de testes, de forma a se
conseguirem indicadores dos diferentes tipos de entendimento que uma determinada
explicagao pode ter ajudado a produzir.

CONCLUSOES

O trabalho aqui descrito contém duas dimensdes bem definidas: uma teérica e uma
aplicada. Ele oferece uma nova perspectiva metodolégica na investigagcdo da comunicacéo
do conhecimento cientifico na sala de aula, problematizando a suposicdo de que a
linguagem verbal desempenha um papel principal nesse processo. Ao mesmo tempo, ele
sugere um conjunto de categorias basicas que pode ser utilizado na analise e na descricao
de funcdes da explicagdo na sala de aula e nos livros didaticos.

O modelo proposto também permite re-conceber o bindbmio ensino-aprendizagem no
contexto de tendéncias modernas de programas curriculares, pois, além de desenvolver o
conhecimento do aluno, valorizar o despertar do interesse e entusiasmo do mesmo pela
ciéncia bem como a percepgao de suas inter-relagées com outras instituicdes sociais e com
a tecnologia.

Outro ponto importante diz respeito a trabalhar contribuigcbes das areas de Ensino de
Ciéncias e Semiotica em investigagcdes acerca da construgdo de significados no
aprendizado de ciéncias. Afinal, explicar conceitos cientificos na sala de aula envolve tanto
entender o contelido dessas explicagbes quanto ser capaz de comunicar esse contelido de
maneira efetiva. Na investigacdo de problemas relacionados a leitura, compreensédo e
expressao de ideias cientificas sempre existe o perigo de as pessoas da area de ensino de
ciéncias utilizarem um modelo muito limitado de comunicagéo. Linguistas e semiologistas,
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no entanto, nem sempre percebem as consequéncias de certas particularidades da
organizacao e estruturagcao do conhecimento cientifico na maneira como ele é comunicado.
A perspectiva através da qual temos trabalhado, e pretendemos continuar trabalhando, néo
tenta simplesmente aproximar dois pontos de vista aparentemente distantes. Nosso
principal objetivo é fazer com que esses dois sistemas possam interagir e alcancar uma
sintese que nao pode ser atingida, de modo independente, por nenhum deles isoladamente.
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