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IDEIAS ESPONTANEAS E ENSINO DE Fisical)

ALBERTO VILLANI
Instituto de Fisdica - USP
Caixa Postal 20516, 01498 Sae Paulce, SP

0s professores de Fisica que analisam com cuidado as
respostas de seus alunos a probleman ou testes preparados pa
ra avaliar a aprendizagem de um determinado conteudo, depa-
ram-gse normalmente com respostas incorretas agrupdveis emtor
no de alguns padrdies tipicos os quais parecem represcntar u-
pa_tendéncia copum. Em linhas gerais estas respostas parecem
estar bascadas em idéins independentes do lugar, da idade ¢
da lingun dos alunos, do contexto cultural e do eventual en-
sino ao qual os alunos foram submetidos.

Un exemplo significativo é a freql@ncia com a qual
os alunos associam a idéia de movimento, mesmo uniforme, com
a de forca. £ grande a probabilidade de encontrar alunos que,
mesmo tendo estudado as leis de Newton, associam velocidade
maior com farga maior, a aus@ncia de forga com auséncia de ve
lo:ldndal'l. Outro exemplo tipico, sempre em mecdnica, @ con
siderar a trajetdria e a distincia percorrida por um movel
como grandezas absolutas, independentes do ohnerv-dnrtzl.

£ verdade que ¢ scmpre possivel encontrar desculpas
locais para esscs tipos ‘le respostas, e por isso nioc faltam
educadores que consideram as idéias "espontaneas" como sim-
ples produtos de um ensino pouco claro ¢ pouco preciso, gem
reconhecerem nisso uma tend@ncia dos alunos a raciocinarem
de uma determinada maneira, No entanto, em nossa opinidoe na
de muitos pesquisadores da drea de Educagao Cientifica, os a

lunos, ao entrarem em contato com o ensino escolar ja cons-

Yeom auxitio parcial do CNPq
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truiram um conhecimento "espontaneo'", e o utilizam mnatural-
mente; portanto, sua substituicdo pelas ideias cientificas
ndo é unicamente um problema de maior clareza ou maior preci
sdo na apresentacao destas ultimas. Além disso, adifusao das
idéias espontaneas no mundo da cultura, da comunicacdo e ate
da historia da Ciéncia nos faz pensar que estamos diante de
um fenomeno bastante complexo e profundo.

Neste trabalho procuraremos discutir rapidamente tres
pontos que consideramos fundamentais para uma analise adequa
da da relacio entre idéias espontidneas e ensino ae Fisica.
1) Como nascem e se desenvolvem as idéias "espontdneas"?
II) Como estas idéias interagem com as que a Escola preten-

de ensinar?
III) O que pode ser feito para melhorar a aprendizagem do con

teddo cientifico?

I. GENESE E DESENVOLVIMENTO DAS IDEIAS ESPONTKNEAS

Os primeiros trabalhos de Piaget, realizados na déca
da de 20, ja revelam sua preocupacdo em caracterizar o conhe
cimento como uma construcdo progressiva; para ele, as idéias
sobre o mundo fisico sd3o construidas pelas criangas a partir
de sua acao sobre este mundo, com a mediacao de suas estrutu
ras e operacoes mentais. Sua tese é que, de um lado, a repre
sentacio do mundo se modifica e se amplia a partir da utili-
zacio de novas estruturas e operagoes mentais, e, de outro la
do, novas estruturas mentais emergem a partir da elaboracdo

[31

Por exemplo, se uma crianca ndo é capaz de aplicar a

de conhecimentos adequados

operagao de transitividade (se A = B e B = C entao necessa-
riamente A = C), nunca podera concluir que um corpo A tem o

mesmo peso de um corpo C pelo simples fato de A e C estarem
em equilibrio com um mesmo corpo B. De outro lado, se a cri-
anca nao lidar com varios casos concretos nos quais é possi-
vel verificar propriedades transitivas, dificilmente podera

desenvolver esta operacao mental e perceber sua necessidade

131



logica, sendo assim capaz de aplici-la a contextos diferen-
tes € a situacdes analogas. Por exemplo, ela poderd até ex-
plicar o que ocorre quando uma bola de bilhar A se choca com
un conjunto de bolas iguais enfileiradas B, C, D, em termos
da passagen de¢ uma mesma "quantidade de movimento' de A para
B, de B para C e de C para D de "modo transitivo" sem que as
bolas intermediarias B e C tenham que se movimentar nececssa-
riaaentn[‘i.

Para Piaget, a tenodfncia geral das operagoes mentais
a se tornarem sempre mais coordenadas, e dos correspondentes
conhecimentos a se estruturarem de mancira sempre mais abran
gente, incorporando novas situacoes, explica porque o conhe-
cimento das criancas sc modifica e cresce com a idade. Em par
ticular csta tendéncia explica seja a generalizacio do conhe
cimento (mediante inducdo empirica, na qual a assimilacio de
novos contelidos se da sem perturbagoes significativas), seja
a8 recstruturacdes conceituais (nas quais os conceitos basi-
cos se modificam com grandes dificuldades).

Dentro da teoria piagetiana é possivel, por exe=mplo,
entender toda a evolugio da idéia de peluls].

£ possivel explicar porque ela sc forma e aparece sob
diferentes aspectos: 1) como propriedade "intrinseca™ dos ob
jetos, sintetizando as experincias de queda dos corpos quan
do nio sustentados; 2) como percepgao da pressio por cles e-
xercidas na mio que os sustenta e¢ 3) como resistincia ao seu
deslocamento.

£ possivel também compreender-se porque é rapidamen-
te construida por uma crianca a idéia de que o peso deum cor
po se¢ conserva frente as mudancas de posicao, de base de a-
poio e até de forma, desde que ela consiga relacionar peso
com a "quantidade de matéria" que constitui o corpo (que por
sua vez ¢ invariante para tais amudancas).

Finalmente é possivel entender, mediante a incorpora
¢3o progressiva das idéias de agdo e reacdo, a ulterior eve-
lugho da concepcdo de peso: inicialmente a descoberta das for
¢cas internas introduz uma perturbagio, depois a coordenacdo
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de tais forcas leva a conclusdo explicita da sua irrelevan
cia para a indicacao de uma balanca e finalmente ocorre uma
diferenciacido entre peso, pressao, volume e densidade.

Entretanto toda esta evolucdo ndo parece afetar aca
racterizacio do peso como propriedade "intrinseca” dos obje
tos, independente das interac¢des gravitacionais destes com
a Terra; a interacdo gravitacional parece constituir uma i-
déia explicativa muito dificil e abstrata, totalmente fora
da perspectiva e do alcance intelectual das criancas e pos-
sivel de ser introduzida somente mediante uma intervencaoex
terna de tipo cultural e social (por exemplo na escola).

Junto com esta tendencia 3 progressiva unificacao do
conhecimento, recentemente tem sido focalizada uma outra ten
déncia do conhecimento da crianca em construir generaliza-
¢des empiricas limitadas, sem se preocupar muito com sua com
patibilidade com as outras idéias e modelos que constituem
0o seu repertorio intelectual[G].

Um exemplo interessante & oferecido pela relacdo en
tre forca e movimento. No comeco o aluno acha que "um corpo
anda quando tem forga e para quando perdeu toda a forga™; en
tretanto, ao deparar-se com experimentos nos quais diminuin
do o atrito um corpo continua a andar por mais tempo, alguns
alunos podem até chegar a extrapolar que sem atrito talvez
o objeto nido pare nunca. Serd que eles renegaram a idéia de
relacido entre forca e movimento? Muito dificilmente, Eles po
dem muito bem ter resolvido o seu conhecimento mantendodois
modeloé: para comecar e continuar com o movimento precisa-
se de forgca (a forca do movimento) e para parar também pre-
cisa-se de forca (a forga do atrito).

Para o professor acostumado com o principio de iner
cia, forca e sindonimo unicamente de mudanga de velocidade e
é "absurdo" ter dois modelos. Para o estudante € pouco con-
veniente abandonar um modelo que funciona tao bem na vida
quotidiana: fala-se usualmente da "forca do embalo" e "sen-
te-se" a "forca do movimento" quando o onibus freia brusca-

mente.
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A tend@ncia a resolver cada situagio scparadamente
ndo € exclusiva das criancas ainda nio completamente desen-
volvidas. Frente a situacdes novas nio imediatamente intele
giveis com os esquemas i nossa disposigio, podenos tentar mo
dificar e reformular estes liltimos ou podemos mantié-los ein
ventar outros esquemas para as novas situagdes. As vezes, mu
dapos de idéia para podermos explicar os novos dados; as ve
tes, mantemos as iddias antigas e tratamos os novos dados
com novas idéias mais apropriadas. As vezes, & mals "razod-
vel"™ ficar com modelos diferentes aparentemente nio muito
compativeins, do que arridcarmos uma recstruturagac fora de
nosso alcance.

E para nio deixar a impressio de que o comportamen=
to cientifico € isento desta tendéncia, podemos citar oz i-
nimeros confronctos entre modelos alternativos na historia
da Cifncia passada e presente., Nem sempre un deles ests cer
to ¢ o outro errado: nem senpre - simples encontrar um nods
lo melhor que englobe os resultados dos dois. As vezes, os
cientistas tem que se contentar com os dois modelos em con-
fronto ¢ utilizar um para explicar alguns dados e 0o outro pa
ra explicar outros dados. A histdria do modelo corpuscular
e ondulatario da luz é um exemplo importante de um confron-
to entre modelos alternativos com o dominio temporirio de um
deles sem o abandono total do outro. Seria interessante dis
cutir, do ponto de vista tedrico, se¢ as duas Lendén:illcoﬂi
tituem dois aspectos insepardveis do desenvolvimento finte-
lectual e em que medida os "modelos cognitivos", dos autores
citados anteriormente, ddo conta de maneira coerente de tais
tend@ncian; por enquanto nos limitaremos somente aressalcar
a complexidade do processo cognitivo,

Resunindo entdo este primeiro item podemos dizer que
as criancas formam idéias sobre o mundo fisico a partir de
sua interacdo com ele. Essas idéias evoluem, modificam-se e
tornam-se em parte mais abrangentes, mas sua evolucao e sua
integracdo sucessiva ¢ sempre parcial; existem sempre aspec

tos destas idéias iniciais, que ndo sio modificados apesar
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de nioc surem totalmente compativeis com o restante dos conhe
cimentos adquiridos.

0 conhecimento € um tipo de jogo dinamico entre a
tendéncia a integrar as novas situagdes nos esquemas inte-
lectuais ji elaborados, chegando as vezes a sinteses superi
ores que prcllupsen mudancas conceituais profundas e a ten-
déncia a inventar novos esquemas e novas generalizagdes, a-
dequadas is novas situagdes e separadas das conceituagdes an
tigas, que permaneccen praticamente sem alteracdes.

Dependendo da preval@ncia de uma ou outra d!sllltEE
déncias é possivel explicar nio somente a maior ou menor ax
ticulacido das idéias espontinecas, mas também sua resisténcia
A mudanca ¢ sua coexist@ncia "pacifica" com as idéias cnsi-

nadas na escolas £ o que veremos no proximo item.

11. IDETAS ESPONTANEAS E CONTELGDO CIENTTFICO

Para explicar a interacdo especifica entre conheci-
nento cientifico adquirido na escola e idéias espontincas cons
truidas na vida, é preciso chamar ateng¢io para suas caracte
risticas diferentes. Como acenames, o conhecimento esponta-
neo nasce e se desenvolve principalmente a partir da intera
¢do com o mundo fisico, e da generalizacido empirica, median
te modelos pouco abrangentes e complementares, Ao contrario,
o conhecimento cientifico adquirido na escola & npreuen:ad&.
com a autoridade do professor ¢ do livro-texto, numa forma
ja final, abscrata e sistematizada, corroborada, na melhor das
hipteses, por exemplos apropriados. Enfim, no miximo a esco
la explica alguns fatos bem particulares da vida quotidiana,
aplicando-se muito maia as situagoes de laboratério.

Para sermos mais precisos, o pensamento espontaneo
opera com esquemas e relacdoes bastante vagas, que resumenm ca
racteristicas perceptiveis dos fendmenos fisicos ¢ que cons
tituem "protdtipos" adequndos a conjuntos restritos de fa-
tos; cada comjunto & tratado com um protétipe particular e
os protdtipos sdo sucessiva e parcialmente articulados!?],
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Ao contrario, o conhecimento cient{fico apresentado
na escoln & constituido de um conjunto de relagées e npode-
los abstratos e afastades da percepcdo comum (quem pensaria
que Energia Cinética, Energia Potencial e Calor sao inter-
cambiiveis?) e com um poder de explicacio muito profundo e
abrangente, Por isso no come¢o da aprendizagen das teorias
cientificas nio existe quase interacio entre cstas e o co-
nhecinento eapontaneo, pois a significagio atribuida a cada
um doles ¢ diferente ¢ os correspondentes campos de abran-
géncia também sdo diferentes, Para resolver os problemas es
colares usa-se o conhecimento escolar, para os problemas da
vida, ¢ conhecimento espontanco, corroborado pela aprovagdo
social e, as vezes, cultural do ambiente no qual se vive e
opera.

0 que pode acontecer a partir da cend@ncia a genera
lizar ¢ ampliar a abrangéncia dos conhecimentos adquiridos?

Podemos salientar, a grosso modo, trés perspectivas
diferentes.

A nenos comum ¢ de que o conhecimento cientifico se
fortifique e se expanda a tal ponto que entra rapidamente em
conflito com o conhecimento espontanco, toma conta de boa par
te do campo de aplicacio desse dltimo, ¢ deixa para ele um
campo minimo de sobrevivéncia em regides bem distintas da
pessibilidade de explicacdo cientifica. £ o que acontece com
os estudantes mais brilhantes e que praticamente orientam 50
zinhos o desenvolvimento de seu conhecimento.

Una segunda alcernativa, oposta e mais freqllente, @
evitar o confronto entre os dois tipos de conhecimento, até
que o abandono dos bancos escolares reduza drl:tiﬁnn-nte.ns
diante o esquecimento natural, a abrangéncia das explicacgdes
cientificas, deixando-as unicamente para os exemplos clamo-
rosos da historia, benm longinquos da vida quotidiana trata-
da con modelos espontaneos progressivanmente articulados. E
0 que acontece com a maioria das pessoas que abandonam a a-
prendizagem de Fisica ao terminar o segundo grau.

Finalmente, uma terceira alternativa bastante comum



nas pessoas que mantém uma relacio com o mundo da explicacao
cientifica, ¢ a "domesticagdo" das idéias :13n:£ticﬂJal. Tra
ta-se da formagdo ¢ articulacdo de idédias mistas que incor-
poram parte do esquema formal cientifico e o adequanm as i-
déias intuitivas bem enraizadas. U=z exemplo interessante, en
contrado na andlise das respostas dos estudantes de 29 grau
a problemas envolvende forga, velocidade e -calern:iellgl é
o raciocinio seguinte:
"Forga ¢ velocidade sdo proporcionais, pois
malor a forga maior a velocidade; também ve-
locidade e aceleragdo sao proporcicnais, pois

aumentando a velocidade aumenta a aceleracao,

Portanto, forga e aceleragdo sao proporcio-

nai ffe ma”.

Um outro exemplo, mais sofisticado, encontrado en-
tre estudantes de Pas-Craduacio ja formados i ,em respostas
a problemas sobre choque entre bolas de bilhar é aproximada
mente o seguinte:

"A forga de impacto de uma bola incidente so-

bre o alvo € proporcional a sua massa; tam-

bém a reagdo da bola alvo sobre a bola inci-

dente @ proporcional 3 sua massa. Conseqllen-

temente se a acao da bola incidente for maior

que a reacdo do alvo, as duas continuario na

mesma direcho, Se a acido ¢ reagac forem i-

guais, entdo a bola incidente sera freiada a

té parar. Se a reacdo for maior, a bola inci

dente voltara atras apos o impacto com o al~-

vo',

No primeiro caso o estudante sabia com seguranca que
f = ma e conseguiu construir uma explicacao firme para tal
relagio a partir das idéias espontincas envolvendo as rela-
¢oes ambiguas entre forgca e velocidade e entre velocidade e
aceleracgao. ]

No segundo caso o estudante sabia prever com cuida-

do o movimento da bola incidente, apés o choque, a partir da
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relagdo entre as massas em interacao, Sabia também usar as
idéias de reagdo e acdo, modificadas a partir da idéia es-
pontinea que a acdo de uma bola depende unicamente de sua
massa, ou seja, que @ uma propriedade intrinseca ¢ nio de-
pende da interagiao.

E interessante notar que estes tipos de mistura en-
tre idéias cspontiineas o esquemas cientificos sdo diffceis
de detectar nas avaliagdes comuns de nossas escolas, mnuito
apegadas as relacdes formais e pouco interessantes na quali
dade do raciocinio fisico.

Quande o objeto de avaliacdo ¢ somente um "resulta-
do" final ou uma fdérmula ¢ nio a articulacio completa do ra
ciocinio, & muiteo dificil controlar quanto o pensamento do
aluno é coerente com o saber cicantifico proposto.

Resumindo entiio a idéin central até aqui analisada,
¢ importante ter presente que o conhecimento cientifico pro
posto pela Escola pode sofrer alteracdes complexas ao ser e
laborado pelo estudante. Isso deve ser levado em conta como
uma das variaveis mais importantes, se o professor quiser ne
lhorar a qualidade de scu ensino. £ o que veremos no préoxi-
mo iten.

I11. A MELHORIA DO ENSING DE FISICA

Em nossa opiniio a estruturacido de um conhecimento
cien:ifico, abrangente e vital, nao poderd ser realizadases
seu confronto aberto com as nogdes cspontancas dos estudan-
ten.

Este confronto, que devera levar a diminuigdo do Po
der de explicagio das nogoes espontaneas, devera ser condu=-
zido com analogia a regras fundamentais das estratégias dos

[1“]. Entretanto, ¢ importante salientar que tais

conflitos
estratégias nido constituem uma “panacéia" para a solugio dos
problemas de ensino de Fisica, cabendo ao proprio docente a
intuicio do momento @ da oportunidade de utilizi-las ¢ a ex

plicitacio das maneiras concretas de realiza-las.
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1) Diminuir a seguranca do conhecimento espontianco

A manecira mais eficiente de criar uma insatisfacidoen
relagio ao conhecimento espontineo @ revelar sua presenca a
sua potencialidade ao aluno.

Essa atividade tem sido desenvolvida mediante dis-
cussdes em grupos pequenos, nos quais aparecem idéias con-
traditérias, mediante didlogos de tipo socritico, nos quais
o prafessor orienta as perguntas até obter uma formulacio ex
plicita das idéias cspontineas; mediante testes escritos,
discutidos ¢ interpretados; mediante trabalhes de laboratd-
rio, visando o exercicio sistematico de previsdes e de ex-
plicagoes.

0 aparccimento de multiplicidades de conhecimentos
espontaneos con;cauotncacl diferentes, ¢ a tonada de consci
encia da limitacdo de seu poder explicativo, prinmcipalmente
pela fragmentacio das relacies e dos protdtipos utilizados,
que explicam somente alguns fatos ¢ ndo outros, apesar de
nio levar ao abandono das idéians espontdneas, como explica-
cdo dos casos analisados, certamente tornam tal conhecimen-
to problemdtico ¢ de alguma forma insatisfatdrio.

Essa insatisfacdo vem do reconhecimento que o conhe
cimento espontineo nio satisfaz muito a tendéncia de inte-
gracdo do pensamento ¢ a sua necessidade de generalizagio.

Perceber que para explicar a visdo dos objetos se u
sa o modelo de raio que sai do objeto quando csse & bem lu-
minoso, e o modelo de raio que sai do olho quando o objeto
€ pouco luminoso e o modelo de luminosidade difusa quando nio
aparecenm fontes luminosas especificas, ajuda a perder un pou
co aquela confianca natural que se tem frente a situacdes
Gbvias ¢ a se preparar para uma possivel andlise critica das

idéias espontineas.

2) Atacar o canhecimento espontaneo em seus pontos fracos

Este ponto é delicado, pois envolve por parte do pro
fessor o conhecimento de contra-exemplos wignificativos pa-
ra os alunos.



Nio ¢ qualquer contra-exemplo que debilita o conhe-
cimento espontineo do aluno, mas somente 0 contra-exemplo
reconhecido como tal. lsso implica que o aluno possa fazer
uma previsio sobre alguma situacdo fisica com base em seu co
nhecinento espontaneo, e que essa previsio se revele em con
traste com os fatos empiricos ou com idéias reconhecidas vi
lidas. Por exemplo, se os alunos utilizam a idéia de gque a
distincia percorrida por um mdvel ¢ absoluta, e independen-
te do observador, ¢ possivel fazer uma demonmstragdo em clas
se com diferentes observadores em movimento e mostrar que pa
ra cada um deles o objeto se afastou ou aproximou de formas
diferentes.

Apesar disso nio eliminar a idéia de uma distancia
percorrida "verdadeira" do objeto, pelo menos mostra que os
observadores medem distdncias percorridas diferentes ¢ ob-
servas trajetorias diferentes, que eventualmente serdo in-
terpretadas como “"aparentes"”, Analogamente, se¢ 05 alunos a-
chaz que as bolas de bilhar "transmitem” todo scu movimento
quando batem em alvos maiores ¢ possivel fazer demonstragdes
concretas mostrando resultados diferentes das previsoes e

criticando os modelos ¢ as idéias que geram tais previsdes.

3) Mostrar o poder de explicacio do conhecimento cientifico
em relagio aos contra-exemplos

Este objetivo pode mer atingido de maneiras diferen
tes. Pode-se desenvolver o conhecimento cientifico até con-
seguir aplicd-lo mos fendmenos que constituem os contra-e-
xenplos e mostrar como as previsdes cientificas sdo compati
veis com os fatos a serem explicados; pode-se também anali-
sar os fendmenos que constituem contra-exeoplos das idéias
espontineas, levantar possiveis idéias alternativas capazes
de explici-los e selecionar estas iltimas até convergir pa-
ra a explicagdo cientifica procurada,

Us exemplo da primeira maneira foi utilizade em um
encontro de professores na discussio da queda livre de cor-
pos de diferentes massas: escolhendo oportunamente duas si-

tuagoes com resultados experimentais diferentes (a queda de
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dois corpos de mesmo material e forma, mas com volumes dife
rentes ¢ a queda de dois corpos de mesma forma e volume, mas
com massas diferentes) foi possivel mostrar que a idéia es-
pontinea d¢ que os corpos mais pesados caem mais depressa
funcionava somente no segundo caso, mas estava em contradi-
¢do com o primeiro. Ao contrario, a utilizacio da lei de New
ton aplicada & forca peso e a resisténcia do ar explicava si
multaneamente ambos os resultados ecxperimentais,

Uz excmplo da segunda mancira de utilizar contra-e-
xemplos foi a discussio com alunos de 29 grau sobre a pre-
senca de gotas na parte exterior de um vidro contendo um 1i
quido com baixa tecmperatura. Ao sc propor uma scssao de "ten
pestade mental” muitas sugestdes foram levantadas, inclusi-
ve a idéia espoptinea de uma passagem do liquido para o ex-
terior do vidro., A andlise das gotas revelou a inconsistén-
cia dessa proposta. Dentre as outras idéias levantadas fo-
ram sclecionadas as que se referiam a presencga de vapor ou
de alguma forma de dgua no ar. A analise de outros fendme-
nos, como a chuva, a evaporaciao da dgua com o aumento da tem
peratura, a condensagaoc de gotas de agua na tampa das pane-
las, orientou toda a discussio para a elaboracgio de um mode
lo cientifico de composigio do ar.

As duas maneciras de propor as explicagoes cientifi-
cas sdo igualmente validas, sendo que sua eficiéncia depen-
de bastante do contexto escolar, dos exemplos escolhidos ¢
da habilidade do professor em conduzir as atividades escola
res. O ponto fundamental & focalizar a capacidade de inte-
gracido da explicacio cientifica,

As estratégias propostas para "enfraquecer" o conhe
cimento espontdnco e substitui-lo pelo conhecimento cienti-
fico ndo dispensam um trabalho sistemitico com este dltimo.
Por isso serd indispensivel uma quarta etapa, nioc necessa-

riamente posterior as jd acenadas.

4) Aumentar a consisténcia do conhecimento cientificodos cs
tudantes
Sua finalidade & diplice: torni-lo digno de confian
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¢a como imstrumento intelectual ¢ transformar sua significa
¢do de académica em vital. lsso significa aumentar no estu-
dante seu conhecimento do ponto de vista analitico, sincéci

(8],

0 estudante devera ser capaz de manipular com segu-

ca, heuristico e pratico

ranca as idéias e relacdes singulares que caracteriza=m o co
nhecimento a ser aprendido. O sucesso nessa tarefa sera ob
tido principalmente mediante os tradicionais exercicios, pro
blemas e questoes simples, bem escolhidos e capazes de for-
necerem uma idéia bastante ampla do seu funcionamento. As
técnicas de reforco ¢ de incentivo serido particularmente u-
teis nesse tipo de treinamento.

De forma complementar o trabalho de sintese devera
visar o encadeamento entre as relagoes, a visido global e o
significado global do conteddo a ser aprendido. Nio @ neces
sirio que a anilise sempre preceda a sintese, pois cada uma
destas atividades pode esclarecer e reforcar a outra.

Assim como o conhecimento de tipos de forga, repre-
sentacio de forcas, operagio com forcas, relacdo entre velo
cidade e aceleracio e tipos de aceleracio, faz com que o co
nhecimento da 29 e 3% lei de Newton adquira significadosbem
precisos, também o conhecimento das leis de Newton da signi
ficado a idéia de forca como interacdo, as relacdes singula
res que a caracterizam e aos casos concretos nos quais po-
dem ser aplicades.

0 conhecimento do aspecto heuristico da Ciencia (dos
pressupostos e das idéias bisicas da Cigncia, ndo diretamen
te demonstriveis, mas capazes de guiar na elaboracdo de es-
quemas ¢ modelos explicativos) é fundamental para tornar o
conhecimento cientifico culturalmente assimilavel.

A discussio das analogias basicas, das imagens mais
inportantes, das idéias fundamentais, que permanecem mesno
quando as teorias se modificam ou que voltam mesmo depois de
terem sido abandonadas, sera uma atividade diditica muito in
teressante e capaz de mostrar um lado desconhecido da CiEn-

cia, o seu lado mais humano, e que a torna mais = semeclhante
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s outras atividades culrurais(®),

Finalmente, o conhecimento pratico se referec a ani-
lise sistematica de situacoes concretas ¢ complexas da vida
quotidiana que envolvem a utilizacio de simplificagdes ¢ a-
proximacdes apropriadas; mediante este conhecimento o estu-
dante torna-se progressivamente capaz de lidar com seu meio
ambiente de maneira cientifica e de interagir em condigoes me
lhores com a clentificizacdo da vida moderna; desta mancirva
o conhecimento cientifico do estudante aumenta sua signifi-
cagdo intelectual, abrangendo setores sempre mais amplos da
vida social e perdendo, pelo menos em parte, scu isolamento
académico e escolar. Nem € preciso chamar a atenciao gue, fi
nalmente, & o estudante que deve mudar o seu entendimento ¢
construir "novos" modos "peswsoais" de analise dos fendmenos
naturais; ninguém pode fazer isso no lugar dele. Conseqllen-
temente um ingrediente indispensiavel deste processo & a re-
flexdo pessoal, dirigida seja no conteido conceitual, seja
a0 proprio processo de conhecimento.

Resumindo este terceiro item, podemos dizer que um
dos pontos-chave para a melhoria do ensino de Fisica consis
te em diminuir a abrangéncia do conhecimento espontinea, sa
lientando os scus limictes, ¢ aumentar a significacdo, o can
po de aplicacio ¢ a consisténcia da aprendizagenm do conheci
nmento cientifico, discutindo sua natureza, sua histéria e seu

valor tecnologico.

CONCLUSOES

Talvez nessa altura de nossa discussao parega inevi
tdvel pleitear que o objetivo do ensino de Fisica seja a des
truicio das idédias espontaneas sobre o mundo Fisico ¢ sua
substituicdo pelo conhecimento cientifico.

Em nossa opinido essa conclusdo ¢ demasiadamente a-
pressada e radical, tendo como base uma visao muito simplis
ta do conhecimento cientifico e da aprendizagen.

Em primeiro lugar, tal objetivo & impraticavel, pois
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o ensino escolar sozinho ¢ incapaz de destruir idéias que en
contram reforgos continuos na cultura, na comunicagao soci-
al ¢ na linguagem quotidiana. Para poder acabar com as idéias
espontineas seria necessario modificar todos os condicionan
tes, que tendem a criar grupos de idéias adequadas nos res-
pectivos campos de atuagdo.

En segundo lugar, a fungido do ensino nae & acabar
com as idéias espontineas, porém fortalecer as idéias cien-
tificas, estruturando-as ¢ ampliando seu poder de explicacido
até onde é razoavelmente possivel e viavel. As idéias espon
tancas devem ser enfrentadas somente na medida em que cons-
tituem um obstaculo a expansao legitima do conhecimento ci-
entifico., Considerando que o conhecimento cientifico nio cons=
titui uma verdade absoluta, entao sua cxpansdo nao podera
ser absoluta.

Em terceiro lugar, as idéias espontineas constituem
o campo de aperfeicoamento natural das estruturas e das ope
racoes mentais. De fato, o estudante serd mais facilmente ca
paz de revelar suas potencialidades efetivas discutindo seu
conhecimento espontineo do que elaborando o conhecimento im
posto pela escola, sendo que, as vezes, este Glrimo podera
até bloquear avangos qualitativos na maneira de conceber e
tratar os fendmenos fisicos. Ua exemplo interessante € a a-
nilise do choque "eldstico" entre uma bola incidente ¢ uma
bola alvo parldll‘.].

A idéia primitiva ¢ que a bola incidente "produz o
impulso” no alvo, cuja funcido € somente resistiva. Uma evo-
lugdo natural consiste em modificar seja o papel do alvo, in
troduzindo a idéia de reagao, seja o papel da bola inciden=~
te, tornando-a “"transmissora do impulso", que globalmente
devera ser conservado.

A discussdo dessas idéias poderd levar a uma concep
¢do qualitativamente diferente do choque, inclusive & neces
sidade de duas grandezas, uma vetorial e outra escalar, pa-
ra descrever o fendomeno.

En nossa opinido o caminho que respeita a evolugao
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do pensamento natural do estudante pode ser mais eficiente
do que a introducdo pura e simples das conservagdes da Ener
gia Cindtica e da Quantidade de Movimento, idéias inicial-
mente estranhas & concepgdc dos estudantes.

Em quarto lugar, as idéias espontineas nio tiém so-
mente um papel negativo. Além de ter um valor pratico, auxi
liando as vezes a solugdo rapida de problemas quotidianos,
elas tem tambeém um valor tedrico, como possiveis fontes al-
ternativas ao saber cientifico atual, na medida que expres-
sam de maneira rudimencar intuigdes bdsicas sobre a nature-
za que poderdo substituir as izagens bisicas atualmente uti
lizadas pela Cifncia.

Um exemplo interessante pode esclarecer essa idéia.
Uma crianca de quatro amos, interrogada sobre o que era a
luz respondeu:

"A luz €& como a chuva, feita de pingos muito
pequenos que passam por todos os buracos,

nesmo os mais finos".

Certamente no final do século passado um professor te
ria achado esta idéia poftica, mas muito distante e oposta
a idéia cientifica reinante de que a luz € uma onda eletro-
magnética continua. Entretanto, no comeco deste século Eins
tein propds, e com boas razdes, a idéia de que a luz, em 4l

tima anilise, ¢ constituida de "pingos" de energia, muito pe
quenos, capazes de entrar no interior dos materiais e inte-
ragir com scus atomos.

A percepcao de que muitas das idéias espontineas o
bre o mundo fisico constituiram a base inicial do conheci-
mento cientifico do passado ¢ de que, muitas vezes, o pro-
gresso cientifico se deu retomando imagens simples do passa
do, podera ajudar professores ¢ estudantes a ter uma posi-
cio mais equilibrada sobre o valor do conhecimento espontad-
neo.

0 conhecimento cientifico atual nao E.definitivo. e
provavelmente ele sofrerd reformulagdes tdo drasticas em su

as imagens bisicas quanto a mudanca entre a idéia de luz co

145



#o onda continua e como conjunto discreto de fotons. Ter i-
déias novas é dificil e serd ainda mais se nossa edwcacio ci
entifica tiver como objetivo a eliminacdo das idéias espon-
taneas, para enquadrar todo o mundo nos limites atuais doco
nhecimento cientifico; por essa rardo € importante que pro-
fessores e estudantes tomem conscifncia, de alguma maneira,
de sua historicidade,

Estas consideracdes conclusivas jogam nova luz so=-
bre a fungiao do professor para a melhoria da aprendizagen de
seus estudantes, Longe de ter um papel meramente burocrati-
co ele deverd estar atento para aproveitar das situacoes mais
oportunas seja para desenvolver as idéias iniciais dos estu
dantes, seja para trabalhar em torno das propostas da Fisi-
ca Classica ¢ Moderna. Por isso lhe cabera aceitar e estimu
lar seja a elaboragio por parte dos alunos de sinteses com-
ceitualmente ¢ operacionalmente superiores, mesmo que em con
textos espontineos, scja o desenvolvimento das idéias pro-
postas pela escola.

Nesta tarefa tio delicada, somente a experi@ncia e
a reflexao continua ajudardo o professor a intuir e a admi-

nistrar os equilibrios mais fecundos ¢ satisfatérios.
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