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Apresentagao

Ao preparar a edigdo das Atas do XII Simpésio nacional de Ensino
de Fisica, que realizou-se de 27 a 31 de janeiro de 1997, em Belo
Horizonte, MG, tivemos em mente que nao nos foram delegadas funcdes
de editores. Dessa forma, optamos por nio executar as fungdes editoriais
tipicas e apenas procuramos dar uma certa unifornidade de formatacio
aos originais entregues para publicacio, mantendo o texto conforme
digitado e revisto pelos autores. Apesar disso, alguns poucos originais que
nao foram apresentados segundo a norma, tiveram de ser mais editados e
por isso podem n&o expressar a integridade do texto original ou a
intengdo dos autores. Devido ao actimulo de servigos e algumas
dificuldades operacionais, as Atas saem com algum atraso. Apresentamos
nossas desculpas pelos transtornos causados aos colegas e participantes.

Mais uma vez, agradecemos a todos aqueles que gentilmente
colaboraram para a realizac¢do deste evento. Todos os que acompanharam
a organizagdo do simpédsio sabem da exequidade do tempo de que
dispusemos para prepara-lo, jA que apenas durante o V EPEF, realizado
em Aguas de Linddia, em setembro de 1996, nos foi confiada essa
responsabilidade. A colabora¢io de intuneros colegas e a enorme
dedicagdio de uma pequena equipe de funcionarios do Colégio Técnico e
CECIMIG tornou possivel este evento.

Registramos nossos agradecimentos as diversas agéncias de
Fomento que apoiaram a realizagdo deste XII SNEF, as Secretarias de
Estado de Educacdo e de Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais que
apoiaram a participacgio de professores de ensino médio de Minas Gerais.
Agradecemos, ainda eespecialmente, a direcdo do Instituto de Ciéncias
Exatas da UFMG que acolheu este Simpésio, a dire¢iao do Colégio Técnico
que sediou sua secretaria e, finalmente, a confianga em nés depositada
pela Sociedade Brastleira de Fisica.

Os Organizadores
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DISCURSO DE AGRADECIMENTO

Beatriz Alvarenga
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Ao acolher essa homenagem, certamente a mais significativa que
recebi em minha longa carreira de trabalhadora do ensino, quero
agradecer comovida -a todas as pessoas que colaboraram para que esse
caminho pudesse ser trilhado: parentes, amigos, colegas, funcionarios das
instituicdes nas quais atuei, ex-alunos, professores do 1°, 2° e 3° graus,
todos que lutaram comigo ombro a ombro nas batalhas que tentei
empreender, que influfram nas oportunidades que me foram oferecidas,
que partilharam dos meus momentos de alegria e eventuais sucessos, que
me consolaram nas dificuldades e decepgdes ...

Ao apresentar a todos o meu emocionado “muito obrigada”,
desculpo-me por omitir nomes, do enorme rol que deveria aqui listar, pois
o tempo de que disponho seria insuficiente para isto, tantos sdo aqueles
com os quais, para ser justa, devo repartir a honra que ora recebo.

De maneira especial, dirijo-me aos colegas que compdem a
comissio de ensino da Sociedade Brasileira de Fisica e 4 comisséo local,
organizadora do XII Simpdsio Brasileiro de Ensino de Iisica, os quais
indicaram meu nome para ser alvo dessa distingédo, agradecendo-lhes o
privilégio que me concederam. Aos membros do Conselho da Sociedade de
Fisica, aqui representado pelo seu presidente, Prof. Francisco César de
S4 Barreto, que instituiu a medalha de Honra ao Mérito no Ensino de
Fisica e ratificou a indicacdo do meu nome, também de pablico manifesto
minha gratidao.

Finalmente, ndo podia deixar de manifestar meu reconhecimento
ao Prof. Ramayana Gazinelli, pela carinhosa saudagéo que acaba de me
fazer. Ex-aluno, colega, chefe, sempre acompanhei sua carreira e sou
testemunha da seriedade com que desenvolve seu trabalho e do sucesso
que alcan¢ou nos diversos cargos que ocupou. E com orgulho e satisfagdo
que guardarei suas palavras. Recebo-as, porém, mais como as de uwn
grande amigo. Obrigada por ter compartilhado comigo em todos esses
longos anos de convivéncia, preocupacgoes, desanimos, lamentagdes, mas
também, alegrias, entusiasmos e vitérias. Estendo esses agradecimentos
a Alzira, da qual sempre recebi incentivos e manifestagdes de carinho.

A maioria dos que aqui estdo presentes, ja me conhecem de longa
data e sabem que estou sendo sincera ao afirmar que ndo me sinto bem
em ocasioes como esta. De fato, minha primeira reago ao ter noticia da
homenagein, foi de recusar a medalha e tomar decisdo semelhante a do
meu conterrdneo ilustre, Carlos Drummond de Andrade, que
simplesmente néo aceitava as honrarias que tentavam lhe prestar.

Este momento nio se apresenta pois, para mim, repleto de
felicidade, como talvez devesse ser, para quem recebe um prémio tdo
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significativo. O encontro com o destino, praticamente cumprido, que esta
solenidade me faz lembrar, provocam, em mim, certa confusio: as reagoes
do cérebro e do coracdo se misturam, tornando-se dificil decifra-las.

A alegria que sinto pelo reconhecimento do meu esfor¢co - é assim
que me enxergo, uma esfor¢ada inveterada - se confunde com o flashback
de cenas do passado, com sentimento de frustracio por oportunidades
perdidas e dGvidas me assaltam sobre o mérito da homenagem. Essas
lembrangcas e reflexdes ndo ocorrem sem amargura . . .

Apés o impacto inicial, pensando um pouco mais, acabei por mudar
o rumo da minha primeira reacgio, o que sempre acontece comigo, mas
ndo com o Drummond. Talvez a porcentagem de ferro em sua alma
itabirana fosse maior do que a da minha e por isto ele se mostrou mais
forte e menos vaidoso. Provavelmente, por isto, aqui estou . . .

Nao pretendia lhes tomar mais tempo com meus “complexos de
culpa” mas, segundo a programacao desta cerimonia deverei lhes falar
sobre o meu trabalho e o ensino da Fisica.

Na minha idade e tendo comecado a lecionar aos 16 anos, vocés
podem imaginar que teria muita histéria para contar. Como nossa
memoéria vai se desgastando com o passar dos anos, para atualizar
minhas lembrancas teria que escarafunchar os “ninhos de rato” dos meus
arquivos. Deste modo poderia descrever, por minhas proprias
observacoes, a evolucdo do ensino de Fisica no Brasil durante 60 anos,
desde 1935, quando comecei a estudar ciéncias no ginasio, até os nossos
dias, pois até hoje, tento me manter atualizada sobre o “estado da arte”
nessa area.

Mas, nao se assustem, ndo vou lhes pregar essa peca, observem que
todos os verbos foram escritos no condicional e eu ndo iria impor esse
sacrificio a pessoas que estdo me homenageando. Hoje, lhes apresentarei
apenas alguns flashes dessa novela.

Vamos comecgar analisando o que ocorria no Brasil, com o ensino de
Fisica, na 2" metade da década de 30. Em um colégio de Belo Horizonte,
considerado de bom nivel, que educava com esmero senhoritas da
socledade belorizontina, praticamente nada se aprendia de Fisica, de
Quimica ou de Biologia. Enquanto isto, o ensino de Matemaética e outras
matérias (Portugués, Francés, Inglés, Historia, etc.) ja era bem razoavel.
Qual seria a causa dessa diferenca? Os professores que lecionavam as
disciplinas cientificas eram improvisados, sem formacdo especifica,
enquanto o de Matematica era engenheiro, professor de Calculo na Escola
de Engenharia, e com bom conhecimento da matéria (a formacao
matemaética para os engenheiros era bastante enfatizada). Outro fator
seria a qualidade dos livros didaticos. Quase todos eram publicados por
uma tnica editora F.T.D. (que existe ainda hoje). Os manuais de Fisica
da F.T.D. se limitavam a apresentar algumas “nocdoes de cousas’,
definicoes das grandezas mais conhecidas (mesmo aquelas que nao
deveriam ser) e uma copiosa descrigdo de aparelhos. Nio propunham
exercicios, problemas ou atividades experimentais e, a avaliagdo da
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aprendizagem era feita apenas para testar a memoriza¢do dos tdpicos
estudados. Sai do ginasio (um curso secundario de 5 anos, feito ap6és um
primario de 4 anos) sem saber o que era uma lei fisica e sem conhecer
qualquer uma delas: nem as leis de movimento de Newton, nem as da
termodinamica e muito menos as do eletromagnetismo. Sabia, apenas de
cor o enunciado de alguns principios, sem entendé-los. Por exemplo: a lei
de Newton da gravitagdo, “a matéria atrai a matéria na razao direta das
massas e na razio inversa do quadrado das distancias; o principio de
Arquimedes, “todo corpo mergulhado em um fluido recebe um impulso
vertical de baixo para cima igual ao peso do fluido deslocado”; a lei de
Boyle e as leis da reflexio e da refragdo, enunciadas de maneira
semelhante.

Na primeira metade da década de 40, ja na Escola de Engenharia,
poucas altera¢ées havia em nossos cursos: professores alguns bons e
competentes e, outros péssimos. Os livros eram ainda escassos e 0s
caderninhos de anota¢des vigoravam, acentuando ainda mais a influéncia
do professor no processo de aprendizagem. Nas matérias que o professor
adotava um texto adequado e o seguia, a aprendizagem era bem melhor,
apesar de quase todos os textos serem em outra lingua: francés e inglés
(mais frequentemente) e italiano. As tradugbes em espanhol eram
escassas.

Infelizmente, esta situagdo do ensino de Fisica ainda prevaleceu
por muitos anos e até hoje ndo desapareceu totalmente. Vocés devem
estar pensando, “ja vi este filme”: o professor nédo é habilitado, ndo adota
livro texto e passa no quadro algumas nog¢des bastante sucintas que o
aluno deve copiar e decorar.

Dando wn salto (cerca de 10 anos) estamos no inicio da década de
50. J4 havia me formado em Engenharia (em 1946) e ja lecionava Fisica
no Colégio Estadual de Minas Gerais, no Colégio Santa Maria (das
Dominicanas) e em alguns cursinhos. As faculdades de filosofia, recém-

-fundadas em alguns estados brasileiros, ja ofereciam cursos superiores
para a formacao de professores secundarios (inicio da preocupa¢io com
esta formacdo, embora, ja tivéssemos, desde a 1° metade do século 19,
escolas secundarias especializadas na formagdo de professores
primarios).

Alguns professores de Fisica, no Rio de Janeiro e em Sao Paulo ja
tinham formacdo especifica, mas em Minas Gerais a Licenciatura em
Fisica fol iniciada com certo atraso em relag¢do a outras, em Matematica,
por exemplo. Assim, aqui eram ainda farmacéuticos, médicos,
engenheiros (raramente, pois 0 nimero deles era pequeno e, geralmente,
ocupavam cargos mais técnicos), ou mesmo curiosos pela matéria, sem
curso superior, que lecionavam Fisica. Ja havia, porém, um maior
ntmero de livros didaticos disponiveis, que ndés professores podiamos
adotar, embora fossem ainda descritivos, sem exercicios, nem sugestoes
de trabalhos experimentais e, alguns raros, com tratamento matematico
bastante acentuado. Nao parecia ser importante, para os autores, atingir
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a sistematizag¢ao dos conceitos. Quanto aos exercicios de aplicagio, nessa
época, surgiu um livro “900 exercicios de Fisica” (de autoria de um
engenheiro professor da Escola Politécnica da USP, Eduardo Celestino
Rodrigues) que foi largamente usado por varias geragoes de estudantes,
até surgir o hébito, em textos mais recentes, de serem ali inseridos, pelos
préprios autores, apds o desenvolvimento tedrico de cada capitulo,
grandes listas de exercicios.

Alguns fisicos brasileiros, que se pds-graduaram nos Estados
Unidos e passaram a lecionar no Instituto Tecnolégico da Aerondutica
(ITA), mostravam-se preocupados com a situagdo precaria do ensino de
Fisica, principalmente em nossas escolas secundarias, julgando que isto
poderia comprometer o nosso desenvolvimento. Também nos Estados
Unidos, onde os recursos financeiros destinados a educagio eram muito
mais elevados que o0s nossos, essa mesma preocupacdo estava
incomodando os pesquisadores e cientistas que se dispunham a colaborar
para reverter o quadro de baixo nivel do ensino secundério daquele pafs.

Sob a coordenagédo do fisico e professor do ITA, Paulo Aulus de
Pompeia, foi programado um curso de aperfeicoamento para professores
de Fisica de todo o Brasil, que seriam hospedados nas dependéncias do
proprio Centro Tecnolégico. De Minas Gerais, 14 comparecemos, um
médico, uma engenheira e um quimico (hoje, Ministro da Ciéncia e
Tecnologia) e 14 permanecemos durante um més (duragdo do Curso).
Julgo ter sido ali que fui incentivada a prosseguir em minha carreira
docente no campo da Fisica, abandonando, entéo, o ensino da Matematica
que eu também lecionava. Fol muito importante para nds convivermos
com os principais fisicos brasileiros da época: Leite Lopes, Jayme Tiomno,
César Lates, Oscar Sala, Abrdao de Morais, além. do Prémio Nobel de
Fisica, Richard Feynman, que estava no Brasil e, também, compareceu a
Séo José dos Campos, pronunciando conferéncias e democraticamente
participando de debates conosco. Ao longo de todo o curso contamos com a
assisténcia direta do Prof. Pompeia, do Prof. Cintra do Prado (da
Politécnica da USP) e de outros professores do ITA.

Embora o objetivo primordial do curso fosse incentivar os
professores a introduzir atividades experimentais em suas aulas,
pudemos nos beneficiar enormemente, também em outros aspectos, em
que nossa formacéo, néo especifica, apresentava diversas deficiéncias.

Os cursos do ITA tiveram continuidade durante mais alguns anos,
aperfeigoando um razoivel nimero de professores da nossa geragdo mas,
infelizmente, acabaram sendo interrompidos. Fot em um deles, que foi
dada a sugestdo de se traduzir o texto americano, que no Brasil, passou a
ser conhecido pelo nome de um de seus autores: Blackwood. A tradugao
cuidadosa, feita pelos fisicos Leite Lopes e Jayme Tiomno, proporcionou
aos professores brasileiros uma interessante alternativa de livro didéatico.
Ao contrario da totalidade dos textos publicados no Brasil, na época, o
Blackwood fazia o uso parcimonioso da Matemética, relacionava a fisica
com fatos que ocorrem em nosso cotidiano e era prodigo em sugestdes de
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atividades experimentais. Seu uso embora restrito a um certo grupo de
professores, se prolongou por muitos anos, mas ultimamente saiu de
circulagao.

Novo salto e chegamos a janeiro de 1970. O Primeiro Simpésio de
Ensino de Fisica, organizado sob a coordenagio do Prof. Ernesto
Hamburger, estava sendo realizado com um grande numero de
professores de varios Estados brasileiros, a grande maioria, constituida
por professores universitarios. O numero de professores de Fisica, com
habilitacdo na area, havia crescido bastante mas, como o ensino de 2°
grau também houvesse expandido, percebia-se ainda grande caréncia de
professores diplomados nos cursos de Licenciatura em Fisica. Em Minas
Gerais, com a fundacdo do Colégio Universitario (1965) j4 haviamos
experimentados o uso do PSSC, projeto de Ensino de Fisica, desenvolvido
nos Estados Unidos e exportado para diversos paises. Foi, talvez a
primeira experiéncia feita no Brasil, com um projeto de ensino, usando
todos os recursos instrucionais produzidos pela imensa equipe que o
desenvolveu (cerca de 300 pessoas): livro texto, manual de laboratorio,
manual do professor, filmes e material experimental. Coordenei a
implantagdo da proposta e o primeiro empecilho foi a dificuldade para
obter professores competentes para trabalhar com os novos textos, com
um tipo de trabalho experimental, muito diferente daqueles que
eventualmente costumava ser desenvolvido em alguns poucos colégios.

A experiéncia foi dificil e trabalhosa pois a propria tradugdo do
texto se constituiu em problema. No 2° semestre, quando necessitdvamos
dos 3° e 4° volumes para o estudo do Eletromagnetismo e da Fisica
Moderna, os editores ndo os colocaram a venda. A propria equipe do
Colégio (3 professores licenciados em Fisica, 5 engenheiros, 2 monitores e
um laboratorista) fez a primeira tradugfo e imprimiu os textos, em
mimeoégrafos, para serem usados pelos alunos. Estes mostravam-se
satisfeitos, por estarem entrando em contato com uma fisica diferente
daquela com que estavam acostumados: os conceitos eram discutidos e
compreendidos, os trabalhos praticos e os filmes lhes auxiliavam nessa
compreensdo e propiciavam uma aprendizagem mais significativa.

Talvez, aqueles que mais se benefictaram com a experiéncia,
tenham sido os membros da equipe citada. Além de aprenderem muita
fisica, tiveram a oportunidade de se relacionarem com um material
inovador, apresentando uma fisica bastante conceitual com profundidade
maior do que era costumeiro, mas usando menos matematica do que os
textos mais adotados no Brasil. Apés um ano de exercicio, engenheiros
que nunca haviam ensinado Fisica, estavam prontos para repetir o Curso,
mesmo sem a supervisao e se entusiasmavam com a tarefa.

Mas voltemos ao I Simpésio de Ensino de Fisica. Relendo os anais
desta reunido é facil perceber que o problema crucial da época
(provavelmente o problema permanente do nosso ensino em geral) era a
falta de professores habilitados e os baixos salarios dos profissionais do
ensino.
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Peco licenga para inserir aqui alguns trechos das sinteses e
conclusoes dos assuntos discutido neste I Simpésio, apresentadas na
secio de encerramento. Essas sinteses foram organizadas por trés
professores, Oscar Ferreira, Alberto Maistegui e eu, solicitados pelo Prof.
Hamburger, para atuarmos como uma espécie de observadores das
atividades. .

“A mim me parece que, com apenas algumas excecoes, houve
concordancia em se considerar como problema central, a deficiéncia de
numero e da qualidade dos professores (tanto no ensino médio como
no de graduacio ou poés-graduacio). O motivo dessa deficiéncia, talvez,
seja a falta de interesse despertada pela carreira de professor de Fisica.
Haja vista o pequeno ntimero de estudantes que se dirigem para o curso
de Fisica. Ao que me parece, houve também concordancia em se
reconhecerem como causas provaveis dessa falta de interesse, as
seguintes:

e a dificuldade da carreira, confrontada com os beneficios
financeiros que ela oferece. Apesar do mercado de trabalho ser
amplo, as remuneracoes sdo, em muitos casos, ridiculas

e o0 descaso com que as Faculdades de Filosofia, Institutos de
Ciéncias e entidades responsaveis pela formacdao de
professores, tratam essa tarefa.

No momento em que conseguirmos formar maior numero de
professores bem preparados, eles mesmos escolherio seus textos, fardo
seus programas, serdo capazes de estabelecer claramente quais sdo os
objetivos que, na sua regido, ambiente social ou em seu nivel de ensino,
deverdo nortear seus trabalhos.

Tentaremos resumir, em poucas palavras, o que foi discutido e o
que pudemos concluir das conversas que mantivemos nos pequenos
horarios de folga e intervalos.

¢ Que seja feito completo diagnoéstico da atual situacio do ensino
médio da Fisica e encaminhado as autoridades competentes
para que elas providenciem a respeito.

¢ Que a SBF exerca trabalho efetivo junto as Faculdades de
Filosofia, a fim de que se dé maior atencdo aos cursos de
formacéo pedagogica.

¢ Que a SBF promova ou incentive a promogao de cursos de
atualizagdo e aperfeicoamento do professorado do ensino
secundario.

e Que a SBF procure olhar também o problema do ensino das
Ciéncias na escola secunddria, a fim de melhorar o nivel dos
alunos que ascendem ao curso colegial.”

“Mi siento aqui como si estuviera en la Argentina: los mismos
problemas. Si al hacer alguna afirmacion, o comentario, me equivoco o
digo algo inconveniente, por favor interpretelo como referida a la
Argentina.
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También he oido a un profesor expresar su convencimiento de que
se debe realizar una campafia entre los jévenes para despertar vocaciones
de profesores de fisica, informéndolos de la carrera, y lograr una
concientizatiéon profesional y vocacional. Por lo que yo sé referido a la
Argentina, y transladdndolo al Brasil creo que tiene razén. Pero sabiendo
las condiciones econémicas y profesionales en que se desenvuelven los
profesores, siempre habra jévenes com el desprendimiento y com la
fuerza espiritual para querer realizar la tarea. Sera um milagro ..., pero
yo creo en los milagros.”

Nao quero lhes penalizar continuando com essa “lenga-lenga”.
Preferi comentar os fatos mais antigos, porque sé mesmo eu, em virtude
da idade, conhe¢o mais de perto. Apds a instituigdo, dos Simpésios,
realizados inicialmente de 3 em 3 anos e agora de 2 em 2, a evolucgéo dos
acontecimentos pode ser acompanhada pela leitura de suas atas, ou por
artigos publicados na Revista de Ensino da SBF e no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica. Essas publicacdes, mantidas a duras
penas, por um reduzido numero de professores, dos quais destaco os
nomes de Marco Antonio Moreira, Sonia e Luiz Peduzzi e dos membros de
suas equipes, sdo exemplos vivos do heroismo e dedica¢io necessarios aos
trabalhos relacionados com a educacéo.

Nao é facil medir, ou mesmo fazer apreciagio qualitativa dos
progressos alcancados neste periodo na area do ensino de Fisica. Embora
as atas do Simpésio e as duas revistas citadas (além de alguns trabalhos
das teses de mestres e doutores da area) sejam os principais documentos
que dispomos para pesquisar o que vem ocorrendo nessa area, muitos
outros fatos se passaram nos bastidores, nfio sendo bem documentados,
principalmente no periodo da ditadura (1964 a 1984). Se forem
descortinados, desvendardo outros heréis, que lutaram denodadamente
pela causa e até mesmo perderam o animo, retirando-se da luta. Essas
histérias, certamente, cairdo no esquecimento se alguém nio se dispuser
a registra-las em trabalho de maior félego. Quem sabe, um dia, me anime
a realiza-lo, se ainda tiver forcas?

Entre aqueles fatos, uns de carater nacional e outros regionais,
poderia citar, por exemplo, as dificuldades encontradas no trato com as
autoridades de varios niveis: batalha contra as arbitrariedades dos atos
institucionais, contra aspectos da reforma universitaria, contra a lei
5.692, contra influéncias em nossa legislagiao de idéias ditadas por érgios
esternos, com interesse escusos, contra a implantacao da resolucgéo 30/71
e suas consequiéncias nefastas em nossa educagdo, que até hoje
perduram; luta pela obtengdo de direitos e verbas para a pesquisa na
drea e para a representagdo em comissdes instituidas pelos érgios
financiadores, etc.

Finalmente, fazendo um balanco geral do ensino de Fisica, desde
aquela época até hoje, podemos detectar pontos que est@o a exigir enorme
dedicagdo e ainda maior esfor¢o para que grandes problemas a eles
relacionados sejam equacionados. A frente de qualquer outro esta a
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questio da melhoria de formagdo e do crescimento do numero de
professores habilitados, intimamente relacionada com o problema da
obtencdo de saldrios condignos, melhores condi¢gées de trabalho,
aperfeicoamento e atualizagido dos docentes.

Mas penso que podemos ser otimistas, pois conseguimos nesse
periodo varias vitérias. Lembrando que estamos batalhando com
problemas educacionais, os quais, em geral, demandam longo tempo para
serem solucionados e que muitas vezes nem podem ser resolvidos
totalmente (haja vista o seu carater internacional), julgo que temos
obtido um progresso razoavel, distribuido em todo o pais, embora néo
uniformemente. Principalmente, se compararmos a Fisica com outras
dreas de nossa educacio, podemos sentir uma certa satisfagdo . . . Nao
uma euforia . . .

Estabelecendo-se um paralelo entre a programacio dos primeiros
simpdsios e dos atuais fica patente o progresso em alguns setores. Até o
IV e V Simpésio, talvez, a maior parte do tempo foi ocupada com o
reconhecimento do terreno e com o0 levantamento dos principais
problemas que o afetavam (evidenciados pelo grande nimero de mesas
redondas).

Pouco a pouco, passaram a ser oferecidos alguns cursos e oficinas,
cujo nimero cresceu paulatinamente, alcangando agora, no XII simposio,
um namero superior a 50 cursos e 11 oficinas! Como isto poderia
acontecer naqueles velhos tempos? Nao havia nem professores nem
alunos em nimero suficiente . . .

Outro aspecto que mostra a melhoria da qualidade de ensino é o
numero de painéis e exposi¢des orais de trabalhos, os mais variados,
apresentados pelos professores , inclusive pelos de 2° grau, mostrando a
evolugio de pesquisas na area. £ verdade que ainda ha necessidade de
maior divulgacio dessas pesquisas entre os professores de 2° grau pois a
maiorta desconhece seus resultados e a importancia de sua realizagio,
ignorando como esses resultados poderiam ser utilizados.

Um fato que me preocupava bastante nos primeiros simpdsios era a
baixa frequéncia de professores do 2° grau, uma das causas do problema
mencionado acima. Neste Simpdsio s6 em Minas Gerais, estio sendo
previstas 600 inscri¢des de professores do 2° grau.

Evidentemente, estes progressos nao ocorrem por milagre, séo
frutos do esforgo de um grande numero de pessoas, professores e
pesquisadores que vém se envolvendo nessa batalha cujos nomes como ja
disse ndo teria tempo de listar e aos quais, ainda, s6 me referi,
indiretamente. Dirijo-me, pois, a esses jovens, que para mim sio 08
menores de 70, isto é, a algumas geracdes dos presentes. Quero lhes
agradecer o entusiasmo e a perseveranca com que vem enfrentando esses
problemas e a grande contribuicio que prestam a educacio nacional por
realizarem essa importante tarefa. A todos o meu apelo para que néo
abandonem a arena tao cedo! Aos mais jovens, de verdade, que estdo
chegando agora, principalmente aos estudantes das Licenciaturas,
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Resumo

A revolugdo causada pela informatica no perfil do trabalhador
coloca a universidade em um lugar privilegiado na responsabilidade pela
formagdo do novo profissional e do novo cidadio da sociedade
globalizada. Tendo a sua disposigdo valiosos recursos audiovisuais, de
multimidia e de telecomunica¢ées, a universidade ndo pode apenas
acompanhar e adaptar-se as mudangas, mas tem todas as condigbes
para liderar este processo de transformacdo. O artigo mostra como a
criagao do PRODENGE, estd colaborando para patrocinar parcerias
entre Escolas de Engenharia visando o ensino a distancia. O exemplo
citado é o da Fundacdo para o Ensino em Engenharia de Santa Catarina
e da Fundagao Carlos Alberto Vanzolini no projeto de criagao da Rede
Tecnolodgica de Telecomunicacido Interativa para a Competitividade, que
usa a videoconferéncia para o ensino a distancia.

As mudangas no perfil do profissional

As inovagbes tecnolégicas, organizacionais e gerenciais tem
produzido uma mudanga no perfil do trabalhador ao transformar os
processos de trabalho de linear, segmentado, padronizado e repetitivo
para um formato definido muito mais pela integracido e flexibilidade.
(Machado, 1995, p.171) As empresas querem mais capacidade intelectual
que forca fisica e atributos musculares. Entre as principais qualificagdes,
o trabalhador precisa unir inventividade a um forte espirito de equipe e
compromisso com a empresa.

Num mundo em que a informacgdo passa a ser a moeda mais
valorizada, “ganha mais em qualificacdo quem estiver mais proximo e
souber dominar o circuito completo de seu processamento, o que demanda
fundamentos tedricos do conhecimento formal, habilidades que permitam
uma interacdo inteligente com os equipamentos e a visdo ampla e
profunda do processo produtivo como um todo.” (op. cit., p.185) Essas
qualidades requerem, “porém, um maior recurso a atividade de
abstracdo, a capacidade analitica, necessarias para lidar com operagdes
que levem a transformacéo de simbolos em ac¢des de maquinas. E preciso
interagir com o ‘cérebro’ dos equipamentos e fazer com que ele leia e
transforme cada instrucéo em ag¢des.” (idem, p.185)

Do novo trabalhador que vai conseguir chegar na frente na batalha
pelo emprego, é exigido que possua varias habilidades cognitivas. “Tais
habilidades sido consideradas importantes para que o trabalhador tenha
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condi¢oes de treinabilidade e saiba continuar aprendendo com
autonomia.” (ibidem, p.185) Neste cenario de constantes transformacaes,
é questdo de sobrevivéncia aprender o tempo todo, para nao ficar
ultrapassado. Sob estes condicionantes, a grande virada no mundo do
trabalho significa “a substitui¢do da demanda de formagao profissional
direcionada para o aprender a fazer por outra formacido que permita o
aprender a aprender. Trata-se de uma nova maneira de trabalhar a
informacdo, de uma nova matriz a orientar os critérios de eficiéncia e
competéncia, portanto, a prdpria politica de qualificagdes.” (ibidem,
p.185)

Se ndo acompanharem as constantes mudancas tecnoldgicas, os
individuos, mesmo recém saidos das escolas, simplesmente nao estarao
preparados para o trabalho. Isto porque, “a desqualificagdoc para o
mercado de trabalho, seja através da obsolescéncia ou da méa formacao
escolar, d& origem ao que tem sido chamado de ‘analfabetismo
tecnologico’. Os analfabetos tecnolégicos nao retornarao ou ingressarao
adequadamente no mercado de trabalho nem que a economia cresga e
expanda os seus postos de trabalho. (Pirré e Longo e Rocha, 1996, p. 3)

Tecnologia e Educagéo

Uma das alternativas para resolver este problema no mundo todo
tem sido o ensino a distancia. Utilizado inicialmente para situagdes
seletivas para resolver problemas de escala (nmero insuficiente de
estudantes em um Gnico lugar) e raridade (um campo especializado que
nio esta disponivel localmente), o ensino a distancia era entendido como
melhor que nada, mas ndo tdo bom quanto o ensino presencial. (Dede,
1996, p.10) Porém, o mercado globalizado e as emergentes infra-
estruturas de informacgao estio mudando essa situacio. A tendéncia cada
vez mais disseminada é a de que o trabalhador deve possuir habilidades
desenvolvidas para obter informacdes a partir de fontes remotas,
trabalhando em colaboracdo com membros de uma equipe espalhada
geograficamente. Esse modo de trabalhar em grupo de forma partilhada,
flexivel e a distancia, sera tio indispensavel para o futuro trabalhador de
todos os niveis, como o foi a obrigagio de aprender a agir de maneira
estruturada e rapida nos primoérdios da revolugao industrial.

As novas tecnologias podem ser utilizadas de duas formas: a) no
enriquecimento da sala de aula propriamente dita, através da utilizagéo
das tecnologias audiovisuais (como o radio, a televisao, fitas de video) e
dos recursos da informatica, com o uso do computador e b) na ampliag¢ao
do alcance da situacao didatica, através do ensino a distancia.

O computador na escola pode ser utilizado para os mais variados
objetivos pedagodgicos e os softwares existentes podem ser agrupados em
varias categorias. Os de exercitacdo tem por objetivo treinar certas
habilidades. O programas tutoriais séo os que transmitem informagoes de
modo pedagogicamente organizado, como se fossem um livro animado,
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um video interativo ou um professor eletronico. Os aplicativos, em geral
voltados para aplicagbes especificas como processadores de texto ou
planilhas eletronicas, permitem um uso educativo nada desprezivel. As
linguagens de computador, tais como o Logo, utilizadas para o
desenvolvimento de programas também podem ser interessantes como
estimulo a organizacdo das idéias, possibilitando um rico ambiente
cognitivo. A extensdo avancada das linguagens, os softwares de
automacao permitem a criagdo de prototipos de programas sem que se
tenha conhecimentos avancados de programacdo. Os jogos podem ter
valioso uso educacional principalmente quando integrados a outras
atividades . As simulagoes s&o o ponto forte do computador na escola, pois
possibilitam a vivéncia de situagdes dificeis ou até perigosas de serem
reproduzidas em sala de aula. (Seabra, 1994, p.1-2)

Por causa da unifdo entre informatica e telecomunica¢do, mais
comumente chamada de telematica, o uso do computador tem seu
potencial muitas vezes ampliado. Através da Internet é possivel, por
exemplo, a realizacio de projetos conjuntos a distancia com disciplinas do
curriculo ou envolvendo contetidos interdisciplinares principalmente
naqueles trabalhos baseados em troca de mensagens e de dados, nas mais
diversas areas de conhecimento. (op. cit., p.4) Pode-se ainda enumerar
um sem-numero de projetos de busca de dados e anélise em tempo real
que ja estdo em andamento unindo os mais diferentes campos de
conhecimento, conduzidos por equipes de alunos e professores e
professores espalhados geograficamente.

A incorporacido da telematica no dia-a-dia abre horizontes ndo s
para o aluno, mas também para o professor que tem ampliada sua
atividade docente através da troca de idéias em lista de discussées, da
pesquisa em bancos de dados, da assinatura de revistas eletronicas e do
compartilhamento de experiéncias em comum com outros pares
espalhados pelo mundo.(idem, p. 4)

E justamente pelo incremento da diversidade dos recursos
humanos colocada a disposi¢io dos estudantes que o aprendizado
distribuido a distancia pode trazer igualdade, tanto como pluralismo, de
modo a preparar para a competi¢gio num mercado mundial. Classes
virtuais tem como caracteristica possibilitar o contato com um largo
espectro de colegas com os quais os estudantes podem colaborar numa
quantidade bastante superior ao que podem encontrar em sua proépria
regido, além de permitir o acesso a um quadro tao extenso de professores
e mentores, numa dimensdo impossivel para uma tUnica institui¢do
educacional local. (Dede, 1996, p. 10)

Por esta razfo, é cada vez mais comum a transmissao de palestras
de especialistas dirigidas a publicos os mais diversos que podem de algum
modo interagir com os palestrantes. Uma tendéncia no ensino a distancia
tem sido a combinagdo destas teleconferéncias interativas, com a
orientacdo via correio eletronico e ocasionais encontros face-a-face com os
estudantes envolvidos localmente e coordenados por um monitor. Numa
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economia de escala, o desenvolvimento deste método tem custos mais
baixos que o atual sistema de cursos iguais duplicados a cada instituigéo.
Em poucos anos, computadores e telecomunicacgdes de alta performance
serao utilizados como material didatico, do mesmo modo, comunidades
virtuais e ambientes artificiais compartilhados fardo parte da rotina do
dia-a-dia como o telefone, televisdo, radio e jornais sdo hoje. As
experiéncias de aprendizagem distribuida serdo vistas como vitais para
todos os estudantes mesmo quando o mesmo contetido puder ser ensinado
face-a-face. Por esta razio, todo o ato de ensinar tera alguns atributos da
educagéo a distancia. (op. cit.,, p.11)

A atuagao da FINEP no incentivo a formagéo de recursos humanos

No Brasil, as atividades profissionais diretamente envolvidas e
afetadas pelo avango cientifico e tecnoldgico, como é o caso dos
engenheiros, jd vém sentindo a pressio destas mudancas e se preparando
para a situagdo de aprendizagem continuada. Segundo Pirré e Longo e
Rocha, (1996, p.4) algumas das iniciativas a serem implementadas nos
cursos para fazer frente a essas exigéncias constituem parte de um
processo de “reengenharia” do ensino de engenharia. Dentre as
alteragdes, os autores citam as seguintes: acabar com a “formatura”
entendida como o fim do tempo de estudos; incentivar a pratica do
professor estudante; primar pela intransigéncia com a qualidade;
promover a formacdo personalizada e multidisciplinar; priorizar o
aprender a aprender; praticar a metodologia da pesquisa o mais cedo
possivel; preparar para o “saber fazer” ainda durante o curso na
universidade; proporcionar forte embasamento em Ciéncias e
Matematica; evitar a compartimentacio do saber; facilitar o dominio da
informatica e das linguas mais usuais no meio cientifico e tecnoldgico;
desenvolver a capacidade gerencial e empreendedora e, finalmente,
construlr uma visdo humanistica diante da profissdo e dos interesses da
sociedade.

Para surtir o efeito desejado de transformacfo em larga escala, esta
proposta estd baseada na formac¢io de uma rede de instituigdes
educacionais unidas com os mesmos objetivos. Papel importante no
incremento destas redes cooperativas tem sido o desempenhado pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, através da Financiadora de Estudos e
Projetos - FINEP. Com o objetivo de estruturar e modernizar tanto o
ensino como a condugdo de pesquisas na drea de engenharia, foi criado o
PRODENGE, Programa de Desenvolvimento das Engenharias, que atua
em dois subprogramas complementares: a Reengenharia do Ensino de
Engenharia - REENGE e a criagao de Redes Cooperativas de Pesquisa -
RECOPE. Alocando anualmente parcelas significativas de seus
orcamentos, a FINEP, o CNPq, a SESU e a CAPES, desde 1995, tem
possibilitado uma série de iniciativas tanto do REENGE, como do
PRODENGE. (Pirr6 e Longo e Rocha, 1996, p.6)
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A base do PRODENGE estd fundada no esfor¢o sisteméatico de
diminuir os custos das pesquisas e dos desenvolvimentos experimentals,
otimizando o potencial cientifico e tecnoldgico disponivel que gerou o
nascimento das chamadas pesquisas cooperativas. A idéia central é a de
que, a partir de um projeto comum, cooperam entre si instituicbes de
pesquisa e empresas que participam com recursos financeiros ou técnicos,
tendo acesso em contrapartida, as informagdes produzidas. “A redugao
dos custos, a melhoria de confiabilidade das tecnologias, a reducao dos
riscos de sua utilizacdo, a acessibilidade para pequenas e médias
empresas, o alto potencial de difuséo, além do aumento da capacidade de
integracao/universidade/empresa/comunidade, sdo caracteristicas que
tém motivado o emprego deste instrumento.” (op. cit., p. 5)

O ensino a distancia: o exemplo da parceria entre a FCAV e a FEESC

Dentre as iniciativas do RECOPE, vale a pena citar a criagdo em
1996, da Rede Brasileira de Engenharia. Destinada a unir via satélite
todas as escolas de engenharia do pais no movimento do REENGE,
principalmente as mais isoladas do centro-oeste e do norte do pais. A
programacao das palestras definida pela coordenacdo do PRODENGE foi
produzida e veiculada pela Fundacido Carlos Alberto Vanzolini, do
Departamento de Engenharia de Producido da USP, escolhida pelos seus
30 anos de experiéncia na formacédo de 15 mil profissionais. (Pirrd e
Longo e Rocha, 1996, p.8)

Segundo a FCAV, o 1¢ ciclo de teleconferéncias Engenheiro 2001 -
O Ensino da Engenharia na FEra da Virtualidade, incentivou a
implantacido de teles-salas nas escolas de engenharia de todo pais, visto
que, no inicio do projeto, em meados de 1996, havia apenas oito escolas
com antena parabdlica dentre 140 pesquisadas chegando, ao final do ano,
a um total de 70 teles-salas nas escolas de engenharia. Foram no total 13
teleconferéncias que abordaram temas como O Ensino da Engenharia e
suas novas Tendéncias e A Nova Engenharia e a Reestruturacéo do
Ensino. (FCAV, 1996, p.14)

As teleconferéncias também sfo um meio importante de
transmissédo de conhecimento de um outro centro pioneiro de ensino a
distancia, a FEESC - Fundacdo do Ensino em Engenharia de Santa
Catarina - do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Produgéo
da UFSC, que utiliza também tecnologias como videoconferéncia e
formatacdo de video-aulas para a educacdo tecnolégica. Em marco de 96,
a FEESC realizou a primeira teleconferéncia exclusiva da discussido do
projeto REENGE. Ainda na area de transmissdo via satélite, numa
parceria com a Secretaria de Educacido do Estado de Santa Catarina e
com a Secretaria de Ensino a Distancia do MEC, a FEESC realizou o I
Ciclo de Teleconferéncias sobre Tecnologia e Educagdo. As dez
teleconferéncias transmitidas tiveram o objetivo de sensibilizar os
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professores da rede publica catarinense para a difusdo da cultura do uso
de novas tecnologias em sala de aula. (I'KEESC, 1996, p.9)

A experiéncia da FEESC na producio de videos educativos
comegou em 1995, quando produziu 66 video-aulas distribuidas via
satélite para o aperfeigoamento de processos em empresas de transporte
rodovidrio de cargas e passageiros de todo Brasil. Em 1996, a FEESC
produziu mais 15 novos cursos de educacgido continuada a distancia na
area de engenharia de transportes, num total de 103 video-aulas para
transmissfo via TV digital. (op. cit., p.10) .

Um conjunto de equipamentos de videoconferéncia foi adquirido
pelo Programa de Pos-Graduagéo em Engenharia de Producido da UFSC,
buscando seguir o espirito de trabalho cooperativo, unindo as
Universidades do interior de Santa Catarina através da Rede
Catarinense de Ciéncia e Tecnologia, criada para possibilitar a
comunicac¢io de dados com velocidade de 2Mb, resultante da parceria
entre UFSC, UDESC e governo estadual.

As experiéncias da FEESC e da FCAV mostram a importancia de
integragio por comunicagdo avancgada entre os Centros Tecnolégicos,
Nucleos de Pesquisa, Instituigdes de Ensino de Engenharia e o setor
produtivo. Isso porque, o forte diferencial competitivo, representado pelos
grupos operando em redes com alto poder de difusio e de
mtercomunica¢do proporcionados pela velocidade e qualidade na
transmissdo de dados e de processamento de imagem, pode estabelecer
barreiras para o avango cientifico e tecnoldgico dos ndo-participantes
prejudicados e isolados pela insuficiéncia de comunicacdo. (idem, p. 11)

A Rede Tecnologica de Telecomunicagéo Interativa para a Competitividade

De maneira a seguir o espirito das redes cooperativas proposto pelo
RECOPE, a FEESC e a FCAV uniram suas experiéncias e iniciaram uma
parceria no final de 1996, com o projeto Rede Tecnologica de
Telecomunicagdo Interativa para a Competitividade, cujo objetivo é o
desenvolvimento de programa de treinamento e capacitacio de
professores de Engenharia no uso de novas tecnologias educacionais.

A configuracio do nucleo piloto da Rede por Videoconferéncia
contempla a integracio da COPPE (UFRJ), da Fundagdo Vanzolini
(USP), da FEESC (UFSC) e da sede da FINEP. Os pontos a serem
instalados nas quatro instituigées estdo configurados como capacitados
para a transmissdo e recepgio de videoconferéncias. Os pontos a serem
instalados na FCAV e FEESC terdo acrescidos periféricos de suporte para
configura-las como pélos geradores. Na FEESC, estardo também alocados
0s equipamentos necessirios para uma estagdo geradora de computagio
grafica que dara suporte didrio as aulas por videoconferéncia bem como
uma estagido geradora de modelos virtuais para uso permanente na
Educacido Tecnolégica. (FEESC, 1996, p. 5)
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O objetivo da configuracio em formato de anel da Rede Tecnoldgica
por Videoconferéncia é o de criar um centro de integracdo multiplicador
que, a partir de um ntucleo gerador interaja com empresas e instituigoes
de ensino e pesquisa a sua volta. Desta maneira, além de formar um
nicleo de atendimento em Educacéo Tecnologica e de desenvolvimento de
produtos e pedagogia multimidia, podera consolidar-se como um pélo de
referéncia para a expansio da rede através da incorporacio progressiva
de novas institui¢ées na utilizagio desta ferramenta educativa. (op. cit.,
p. 5)

Para se ter uma i1déia do potencial educativo de uma rede de
videoconferéncias é preciso explicar que este meio técnico faz a
integragdo em tempo real de varias institui¢bes ligadas por linhas de
comunica¢io com velocidade de transmissdo acima de 64 Kb para
imagem, som e dados e equipadas com kits formados por camera de TV,
microfones, CPU-CODEC gerenciadora para compressio ¢ descompressiao
de dados e modelagem de sinal a ser transmitido/recebido, aparelho de
TV e periféricos como microcomputador, videocassete e camera para
documentos.

O sistema permite a geragio de uma aula em um dos pontos
geradores da rede com recep¢do interativa em todos os demais. Todos os
pontos receptores podem acessar o sistema para realizar perguntas, fazer
apresentagbes ou mesmo ministrar aulas aos outros pdlos de
videconferéncia conectados. Na pratica, a tecnologia da videoconferéncia
permite a multiplicagdo de pontos qualificados de recepcéo e interagéo
entre professor e alunos ou entre participantes de encontro ou
programagcao determinada. A

O uso da tecnologia de videoconferéncia na educagdo revela a
potencialidade de intera¢do simultanea de audio e video em tempo real
para as partes conectadas. Possibilita o uso combinado da apresentacao
virtual de um ou mais professores com o suporte simultdneo de midias
como CD-ROMs, videos pré-produzidos, Internet, arquivos digitalizados,’
apresentacgido de modelos fisicos reais e aplicativos de computacio grafica.

Uma amostra do impacto do uso da videoconferéncia na integracao
Universidade-Empresa pode ser percebido pelo seu funcionamento em
Santa Catarina. No final de 96, foram gerados trés mddulos do Mestrado
Tecnolégico a Distancia no Programa de Pods-Graduacio em Engenharia
de Produgdo da Universidade Iederal de Santa Catarina, para os
engenheiros da unidade de producio industrial da Equitel instalada em
Curitiba, no Parana. As aulas foram assistidas pelo funcionarios durante
o horario de trabalho em uma sala da empresa especialmente preparada
para isso.

A videoconferéncia também tem servido desde meados de 96, para
as reunides de trabalho do projeto realizado em conjunto entre as equipes
do Instituto de Eletronica de Poténcia da UFSC e da Empresa Brasileira
de Compressores (EMBRACO), com sede em Joinville, Santa Catarina.
Dentre as principais vantagens do uso desta tecnologia interativa, pode-
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se citar a economia de tempo e de recursos com viagens, a possibilidade
de gravacdo em video da reunido, a facilidade de manuseio e de interagéo
através do equipamento além de permitir um contato mais agil e
desburocratizado entre professores, pesquisadores e parceiros do setor
produtivo.

Conclusao

Como se viu, a formagdo de recursos humanos principalmente em
areas de grandes transformacgdes tecnoldgicas precisa incorporar 0s Novos
instrumentos da informatica e das telecomunicagdes. As experiéncias da
Fundacgdo do Ensino em Engenharia de Santa Catarina e da Fundacgéo
Carlos Alberto Vanzolini, em especial, o exemplo da Rede Tecnolégica de
Telecomunicagdo Interativa para a Competitividade por Videoconferéncia
falam por si. Ao mesmo tempo que responde a uma necessidade
irreversivel de oferta por educacgdo tecnolégica continuada, resolvida
através do trabalho cooperativo e em parceria, a Rede Tecnoldgica
significa a aquisi¢do de conhecimento primordial para garantir o espago
das universidades brasileiras no emergente mercado do ensino a
distancia.

Mas se a formagdo de recursos humanos é sem duavida, fator de
geragdo de competitividade, por isso mesmo ndo deve vir apenas do
esforgo individual do profissional mas precisa ser compartilhado cada vez
mais pelas empresas. E preciso que as organizagdes desenvolvam uma
nova relacdo entre trabalho e estudo, percebidas como os dois lados de
uma mesma moeda, facilitando e promovendo a re-qualificacio de seus
funcionarios, permitindo e incentivando o estudo permanente.

Por seu lado, cabe as universidades, agéncias de fomento e 6rgios
governamentais, encontrar solugées que aumentem a eficiéncia do
sistema de ensino universitirio, incorporando e testando de modo
responsdvel, tecnologias que se adequam as novas condigdes de
flexibilidade tanto para a graduag@o, poés-graduagdo e educagdo
continuada exigidas pelas mudancas vividas pela sociedade. Sé assim o
Brasil podera ocupar o seu espaco no cendrio competitivo do século XXI.
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1. Introdugéo

Idade e envelhecimento figuram de longuissima data entre as
coisas de que a fisica, a seu modo, se ocupa. Aristételes, apds dar na sua
Fisica uma célebre e curiosa definicdo de movimento ("a enteléquia do
que estd em poténcia"), em que nao se percebe nenhuma referéncia
explicita ao tempo, passa a exemplificar: "quando o construtivel,
enquanto o dizemos tal, estd em enteléquia, ele se constréi; e isso é a
construgao; e de forma semelhante o aprendizado, a cura, a rotacio, o
salto, o crescimento, o envelhecimento" [1,2]. Na medida em que essa
definigdo tao geral foi ao longo de muitos séculos se restringindo até se
limitar ao que Aristételes chamava "movimento local", a relacao da fisica
com todos esses exemplos se complicou bastante (com excecao da rotacdo
‘e, talvez, do salto!). Ndo me parece excessiva, no entanto, a afirmacao de
que ela nunca abriu mao de ter o que dizer sobre tais coisas, mesmo
quando nab era de forma alguma claro o que poderia dizer delas. No
entanto, pelo menos para esses particulares exemplos tal ja nao é a
situagdo hoje, quando aprendizado, cura e crescimento voltam ao rol de
temas ativos, possivelmente inseridos no estudo de sistemas complexos
com capacidade de auto-organizagdo [3]. Quanto ao envelhecimento,
muito houve que dizer, e foi dito, no contexto da tendéncia irreversivel a
desorganizacdo -que se manifesta estatisticamente em sistemas
complexos, e para a’'qual foram inventadas medidas sofisticadas, como
entropias e fun¢des H. Praticamente a totalidade dos casos em que os
fisicos atribuem "idades" a objetos ou estruturas - eventualmente ao
universo como um todo - envolvem essa idéia direta ou indiretamente [4].
Evidentemente ela se apresenta logo como uma possibilidade o6bvia
também quando se trate de entender o envelhecimento biologico.

Uma novidade importante no estudo dos processos de
envelhecimento no contexto da biologia surgiu, no entanto, através da
1déia Darwiniana de selegdo natural. Em seu plano geral, essa idéia de
certo modo combina ingredientes aparentemente antagonicos que sao,
por um lado, os mesmos processos estatisticos tidos como responsaveis
Ultimos pela degeneracdo entrépica; e, por ‘outro lado, processos de
sele¢do que operam com base no cardapio oferecido pela variabilidade
estatistica, podendo levar a formas bastante complexas de (auto)-
organizagéo.' Para identificar claramente o contexto e as implicacdes
gerais da idéia, é preciso, antes de mais nada, notar que o processo de
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auto-organizagao do qual se trata aqui nio ocorre ao nivel dos individuos
particulares de um determinado conjunto, mas sim .ao nivel do préprio
conjunto de individuos como um todo. Em outras palavras, a dinamica
Darwiniana é uma dinamica .de conjunto, coletiva. Nesse contexto
ampliado, diferencas que existam ou que venham a ser.produzidas.por
variagoes estatisticas entre os individuos, passam a poder funcionar como
oportunidades,” 'propostas” a serem avaliadas pelos processos.de selecao,
para a auto-organizagao ou 1001"gamza¢ao do conjunto O instrumento
fundamenta] de que os processos de selecao dlspoe para implementar
suas avahagoes ¢ simplesmente a 1otat1v1dade dos individuos que
constituem.a populacao. Para que os processos de seleqao possam operar
¢é preciso, entao que estejam presentes, d01s ingr edlentes um, deles é que
0s 1nd1v1duos ‘tenham, entre as suas hablhdades capac1dade de auto-
1ephca¢ao ou 1ep10ducao mesmo que com fidelidade imperfeita (o que
em particular contribuira para a variedade do cardapio estatistico); o
outro é que haja, efetlvamente critérios que permitam deudlr sobre a
viabilidade dos individuos que constituem a populagio, no meio em que
ela Sles;ste.,Talvez a caracteristica mais fantdstica desta dinamica
complexa é a de que ela pode funcionar de forma completamente
auténoma, incluindo os processos de selegiio, com base exclusivamente
nos elementos de que  possa  momentaneamente  dispor,
independentemente de qualquer tipo de "designio" pré-estabelecido: niao
é, de fato, qualquer designio que orienta o processo de selecdio, mas
stimplesmente as propriedades, também momentineas, do ambiente
ocupado pela cole¢ido de individuos auto-replicantes; e das interacoes
existentes entre o ambiente e os proprios individuos. Além disso, nada
mmpede de pensar o "ambiente” como¢ sendo na realidade também
constituido de outras vérias colecdes dé outros sistemas ou individuos,
colecdes essas sujeitas por sua vez a uma dinamica desse mesmo tipo. As
estruturas geradas ao nivel de conjunto sao portanto estruturas "a
posteriori”, obtidas sem projeto. Todas as propriedades que caracterizam
uma determinada classe de sistemas ou -individuos - e aqui deve-se
incluir, em particular, a sua disposigdo para o envelhecimento - aparecem
entdo como propriedades da auto-organizagdo sem projeto prévio
produzida pelo processo de selecao.

Desse modo, contrariamente ao ponto de vista segundo o qual o
envelhecimento é apenas uma manifestacio da tendéncia a
desorganizagio que ¢ inerente a sistemas complexos, segundo as teorias
evolucionistas do envelhecimento biolégico este pode ser visto como
resultante de um, processo de auto-organizacdo, sendo entio nesse
sentido evolutivamente programado. Em particular, o tempo médio de
vida de diferentes espécies deve estar sob influéncia genética. Isso
conduz, no entanto a uma nova questao: quais os mecanismos envolvidos
nessa programa(;ao evolutlva do envelhecnnento" Ou em .outlas
palavras quais sag, e de que fonna agem, os processos de se]ec;ao hgados
a programacao evolutiva do envelhecimento?
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A discussio dessa questdo assumiu-contornos mais bem definidos a
partir da década de 40, (inclusive os anos de guerra!) e foi recentemente
revista por ‘Partridge -e¢ Barton [5]. Nessa revisdo sfo discutidos
basicamente dois mecanismos para a programac¢do do envelhecimento.
Segundo um dos mecanismos, de uma forma esquematica, a selegdo
favorece individuos que investem um mator volume de recursos na fase
de vida reprodutiva, as expensas de se defrontar com um déficit
posterior. O outro mecanismo consiste, também esquematicamente, em
que mutacdes de efeito deletério com manifestacdo temporalmente
delimitada, e que se manifestam apenas, ou principalmente, nos estagios
mais avancados da vida dos individuos, tendem a ser menos suprimidas
pelo processo de selecdo que outras, pois os individuos que as carregam
perecem com maior frequéncia por razdes acidentais antes que o efeito
deletério se torne seletivamente relevante. Para nossos objetivos
especificos é itil observar que, por mais sentido que faca a distin¢éo entre
esses dois mecanismos no ambito da biologia, ela pode se tornar duvidosa
e até mesmo desaparecer completamente no caso de modelos
simplificados do esquema evolucionista, apesar da enorme diferenca de
linguagem envolvida na formulagdo de cada um deles. De fato, pelo
menos em modelos simples, é perfeitamente concebivel que a menor
supressdo de tracos deletérios de manifesta¢io tardia associada ao
segundo mecanismo. seja apenas o modo pelo qual se exprime a
preferéncia evolutiva pela estratégia de vida "otima", no sentido do
primeiro nmecanismo.

Na medida em que tais idéias funcionem, é claro que nao existe
qualquer razdo de principio para limitar o seu dominio potencial de
aplicabilidade aos sistemas de natureza biolégica que as motivaram.
Como esquemas dinamicos gerais, elas podem se tornar relevantes
sempre que se junte os ingredientes essenciais para a sua operagao. I
possivel mesmo inventar sistemas inteiramente artificiais, e de
preferéncia também confortavelmente simples, para experimentar com o
funcionamento de seus mecanismos, com eventuais dividendos também
para a compreensio do dominio biologico. No que segue vamos tratar de
um programa justamente deste tipo, iniciado por um trabalho feito em
1994 (e publicado em 1995 [6]) por Thadeu Penna, da Universidade
Federal Fluminense. Esse programa se desenvolveu desde entdo muito
rapidamente, como pode ser visto, por exemplo, lendo dois trabalhos de
revisdo publicados sobre ele no decorrer de 1996 [7,8]. Neste caso, os
“individuos" sfo na realidade objetos computacionais muito simples
(sequéncias de simbolos bindarios, ou "bit-strings") e o seu processo
evolutivo é estudado através de simulacdes em computador. Um grande
bonus dessa estratégia é que ela retém intacta a base estatistica da qual
depende essencialmente a operacdo do mecanismo evolutivo, permitindo
um estudo direto ndo sé6 de propriedades médias mas também das
flutuacoes estatisticas em torno das propriedades médias, e de suas
" conseqliéncias.
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2. O modelo Penna

A descricdo do modelo inventado por Thadeu Penna para estudar
os mecanismos de envelhecimento sugeridos pelas teorias evolucionistas
¢ semelhante a enumeracio das regras de um jogo, enquanto sua
simulagdo computacional ¢ semelhante a uma partida desse jogo. Para
que as regras possam fazer sentido, é preciso porem antes que se diga
com que elementos se joga o jogo. De acordo com o que foi dito sobre o
cenario geral das teorias evolucionistas do envelhecimento, é preciso
dispor de uma cole¢do extensa de "individuos", para usar um termo de
conotacio biologica. Nas realizagdes correntes do modelo Penna, cada um
dos individuos consiste numa seqiéncia de caracteres binarios ("bit-
string”, também muitas vezes chamada "genoma"), cada um dos quais
pode assumir dois valores distintos (tipo "cara ou coroa"), que podem ser
tomados como sendo 0 e 1. A cole¢io de individuos tem entdo a forma de
uma lista de muitas seqéncias desse tipo, que podem ser escritas numa
folha de papel ou numa memoéria de computador. Um exemplo contendo
trechos de uma tal lista, transcrita de memoria de computador para
folha de papel, pode ser visto na fig. 1.

Nessa particular lista, cada individuo consiste em uma seqiiéncia
de 11 simbolos. Em principio, o comprimento comum das varias

#o Idade Genoma
01 11 G000000D000 1
02 11 00000000000
03 11 00000000001
04 11 00000000001
03 11 00000000000
00 10 00000000010
07 10 00000000001
08 10 00000000000
09 10 00000000010
10 10 00000000001
3039 0 00001100101
3060 0 10000101001
300601 0 Q0011100101
3062 0 00000100000
3063 0 01000011100
3064 0 Q0000101010
30635 0 01000101100
3066 0 00001001111
3067 0 Q0010111011
3068 0 01000011011

Figura 1. Os dez individuos mais velhos e os dez mais novos de uma populagio
total de 3068 individuos de 11 bits para os quais apenas um trago deletério é
letal e que se reproduzem desde a idade 4 até a idade 9 inclusive (v. "regras do
jogo" abaixo).
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sequéncias da colegfio -.pode - ser qualquer numero (inteiro!) que
chamaremos genericamente -de B (entdoc B=11 na fig. 1), mas a
preferéncia de computadores com rela¢io a folhas de papel, mais a forma
como os computadores soem ser organizados, levou a uma constderdvel
popularidade de seqiiéncias de 32 simbolos, com uso ocasional menos
intenso de 16 ou 64 simbolos.Definidos entdo os elementos basicos,
podemos passar as regras do jogo propriamente ditas: Cada seqiiéncia de
caracteres bindrios codifica a histéria potencial de vida de cada individuo
da seguinteforma: os seus caracteres sio "ativados” sequencialmente a
taxa de um por periodo de vida padrdo (também chamado geracdo, "ano",
ciclo, etc.) e um dos valores possiveis (digamos, 1) é tido como deletério,
no sentido de que a ativagdo de T desses-caracteres em um individuo
acarreta a sua morte. Aqui ja vai, entfo, um critéric-para o mecanismo de
sele¢do, como também mencionado na descri¢io do cenario geral. issa
morte, determinada pela estrutura do -genoma, nio é no entanto o inico
tipo de morte a que os individuos: éstdo sujeitos. Eles podem também
morrer devido a "pressdes ou limitagdes do meio externc”. As pressdes ou
limitagdes do meio externo sdo introduzidas através de uma
probabilidade x < 1 de sobrevivéncia de cada individuo até o préximo
ciclo, de modo que, a cada ciclo, uma fragio (1-x) da populacio, escolhida
ao acaso, perece devido ao efeito de "causas externas": A fracio
sobrevivente x depende da populagao total P p1esente ao iniciar-se o
ciclo, sendo deflmda pela relagio -

P
A : : >

max

onde P _éum parél‘neti‘o que tem o sentido de uma populagio maxima,

ey

pois [} =1, toma a sobxevxvenma impossivel. Essa probabilidade x de

sob10v1venc1a a causas e\temas é normalmente chamada fator de
Verhulst e 1nt1oduz no jogo, de forma simples, o fato de que existe uma
populaqao maxima que pode ser suportada por um dado ambiente.
Finalmente, é preciso ntr oduzir no jogo a reproducio dos individuos. [sso
é feito ad1c1onando a populaqao a,cada ciclo, um dado niumero b de coplas
novas, com 1dade zero, de cada individuo que sobreviva as pressodes
externas, tenha um numero total de caracteres deleterlos ativados menor
que Te tenha 1dade L compreend1da entle dois hnntes dados, R, .<i < R,.

Esses md1v1duos sdlo.entao.os md1v1duos progenitores. Cada uma dessas
b copias nao ¢ porém  inteiramente. fiel, - mas difere da seqiiéncia
pmgemtora por ter alteragdes ("mutagdes”) em um numero prefixado M
de simbolos, escolhxdos aleatoriamente entre os B simbolos existentes em
cada seqliéncia. Como cada simbolo . podo assumir dois valores (que
tomamos como 0 e 1) existem em, principio varios casos a considerar,
dependendo do valor inicial . encont1ado no simbolo selecionado. As
alteracdes usualmente consideradas sdo de dois tipos: a) muda-se o valor
do simbolo qualquer que ele seja 1n1c1almente isto ¢, se o simbolo ¢
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inicialmente 0 ele é substituido por 1 e vice versa; b) o simbolo é alterado
apenas se ele é inicialmente 0, permanecendo 1gual a 1 no outro caso.
Como dito-mais acima, as mutagdes contribuem para enriquecer o
cardapio de possibilidades a ser considerado pelo processo de selegio.
Lembrando da regra que determina a morte do individuo uma vez que
entre os seus simbolos ativados se encontrem 7T simbolos com valor 1
(definido como "deletério"), mutagdes do segundo tipo fazem com que o
potencial de sobrevivéncia dos descendentes seja sempre igual ow menor
que o dos seus respectivos progenitores. No caso das mutagoes do tipo a),
no entanto, o potencial de sobrevivéncia de um descendente pode ser
maior que o do progenitor, gragas a uma mutagio que substitua um
simbolo com valer 1 deste por um simbolo com valor 0 no descendente.
Portanto, o tipo de mutac¢ao tem um forte papel determinante no sentido
geral em que se da a amplia¢do do cardapio estatistico.

Tais sdo as regras do jogo. £ importante notar que elas invocam
escolhas aleatérias em dois pontos (em outras palavras, para se jogar o
jogo é preciso, em cada ciclo, usar roletas ou dados de algum tipo em duas
ocasides): em primeiro lugar, para deaidir pela sobrevivéncia ou nao as
pressdes externas representadas pelo fator de Verhulst x; e em segundo
lugar, na escotha dos simbolos binarios dos genomas dos progenitores que
deverdo sofrer mutacdes em situagdes de reprodugdo. O modelo é
portanto um modelo estocastico, e as varias quantidades de interesse
assocladas a ele (populacio total, ntimero total de nascimentos,
distribuicao etaria, etc.) sio na realidade variaveis aleatérias, que a rigor
devem ser descritas em termos de distribuicdes de probabilidade. Estas
distribuicdes dependem evidentemente ainda da particular distribui¢ao
que seja utihizada para o sorteio associtado as mutagoes. Nas
implementacdes usuais todos os simbolos do genoma sdo tomados "a
priori" como sendo equiprovaveis.

Uma simulacdo tipica consiste entio na aplicacdo reiterada dessas
regras a uma populacido inicial, em principio qualquer. Um ciclo da
simulag¢ao envolve, para cada um dos individuos, 1) uma decisio de
sobrevivéncia ou nio frente ao fator de Verhulst, 2) a contagem dos tragos
deletérios ativados até a idade atual do individuo para decidir sobre sua
viabilidade "genomica" e finalmente 3) reproducio dos individuos
qualificados para isso que tenham sobrevivido as duas etapas anteriores,
e atualizagio da idade. O resultado é uma nova populagio, que consiste
da parte sobrevivente da populagdo do ciclo anterior com a sua idade
devidamente atualizada mais o novo contingente de recém nascidos. A
natureza das regras ¢ tal que permite que elas sejam eficientemente
executadas por um computador. £ comum (embora para muitos fins nao
indispensavel) o uso de populagdes contendo centenas de milhares de
individuos e 0 seu acompanhamento por milhares de gera¢oes. Um dos
efeitos conseguidos com o uso de populagbes grandes é a atenuagio
relativa das flutuagdes estatisticas inerentes ao carater estocastico do
modelo, de modo a refor¢ar a significAncia dos valores médios das varias
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quantidades de interesse. Casos que envolvam populacdes de milhaves,
ou mesmo dezenas de milhares de individuos acompanhada por muitas
centenas de ciclos podem ser calculados em tempos na escala de uma
hora ou menos em um computados pessoal pouco incrementado, e o
esforgo de programacio envolvido nisso esta certamente ao alcance de
qualquer amador diligente que tenha assimilado as regras do jogo. Em
Gltimo caso, pode-se digitar um programa FORTRAN que aparece
transcrito na referéncia [8] ou, para economizar trabalho, pode-se copia-lo
no enderego www indicado também nessa referéncia.

3. Resultados

Um ponto que é bom ter sempre em mente é que, uma vez fixados
os parametros B, b, R, R,, M e P, , e uma vez escolhida uma dada
populacédo inicial, o tamanho e a constituicio da populacdo em ciclos
posteriores € determinado completamente pelas préprias regras do
modelo que, é também bom lembrar, inclui ingredientes estocdsticos. Em
particular, a extingdo completa da populacido apés algum namero de
ciclos é em principio sempre uma ocorréncia possivel no sentido de que é
um evento com probabilidade ndo nula, embora em muitos casos essa
probabilidade seja suficientemente pequena para poder ser ignorada para
todos os fins praticos.

3.1 Populagdes estaveis e 0 mecanismo de envelhecimento.

O primeiro resultado que deve entio ser mencionado é o de que nas
simulagdes freqiientemente se obtém populacdes estaciondrias (isto &,
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Figura 2. Evolugao da populagao total durante os 150 primeiros ciclos

para duas populages iniciais (P.i) com mutagdes 01, 1—0. Para

valores dos parametros e outros detalhes v. texto.
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constantes a menos de flutuacdes estatisticas, e ndo nulas) apoés um
namero suficiente de ciclos [6]. Mais que isso, o tamanho da populagao
estaciondria independe da particular populagdo inicial de que se tenha
partido (desde que esta ndo seja tdo exdtica a ponto de ser levada a
extingdo). Diferencas iniciais certamente produzem diferentes tipos de
transientes, mas finalmente desaparecem quando o regime estacionario é
atingido. A fig. 2 ilustra esse fato para um caso em que 0s pardmetros sdo

B=26, b=2, R =4, R,=9, M=T=1¢ P,, =3x10", e para duas populagdes
iniciais diferentes escolhidas respectivamente como a) 500 individuos de
idade zero e genomas perfeitos, isto é, contendo apenas zeros em todas as
posi¢des; e b) 9000 individuos de idade zero com genomas sorteados
aleatoriamente de forma que a probabilidade "a priori" de se ter 0 ou 1
em cada posi¢do seja a mesma. A Unica mutacio (pois M=1) sofrida pelos
descendentes é do tipo a) descrito mais acima, i.e. consiste simplesmente
em inverter um dos 26 simbolos binarios do genoma progenitor escolhido
aleatoriamente, de forma que qualquer deles tenha a mesma
probabilidade "a priorit" de ser sorteado. Entfo, se o simbolo escolhido
tiver o valor 0, ele passa a ter o valor 1 (isto é, o descendente adquire um
novo traco deletério na posi¢io escolhida); no caso contrario o simbolo
passa de 1 a 0 e o descendente perde um dos tracos deletérios do
progenttor.

A tendéncia para uma populacdo em regime estacionario ja dd uma
indicagdo clara da capacidade de "auto-organizacao" do conjunto de
individuos como um todo. O particular tipo de auto-organizagdo que se
obtém depende porém tanto dos valores escolhidos para os parametros do
modelo como do tipo de mutacio que seja adotado na reproducio. Para

10000 — —
8000 }
8 6000
S
8'. i
o 4000 H 0->1,1->1
- — P.1.500
2000 — P.1.9000 1
0 " 2
0 50 100 150
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Figura 3. Resultados correspondentes aos da fig. 2 para o caso de
mutagdes deletérias apenas (0—1, 1-1).
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ilustrar este Gltinio ponto, a fig.'3-mostra o resultado de simula¢gdes com
0os meésmos: parametros e populacdes iniciais que a fig. 2, mas ¢om
mutagdes do tipo b). Neste caso, se o simbolo escolhido para a mutacéo
tem o valor 0 no gerioma do progehitor, ele passa a ter o valor 1 no do
descendente, como no primeiro’ caso. Mas se ele tem o valor 1, ele
permanece como'l no descendente. Como ja foi dito, isso implica que o
namero’ total de tracos' deletérios sé pode aumentar a medida que a
populacdo 'se renova, uma S$ituacdo as vezes descrita como "mais
realistica", ‘dado que mutac¢deés deletérias parecem ser muito mais
frequéntes que mutagdes "benéficas" em populacdes reais [7]. Seria
natural-esperar que com este tipo de mutacio as mortes determinadas
pelo genoma ocorressem de alguma- forma em maior numero, e que
portanto a populacio se estabilizasse num patamar inferior ao
encontrado no primeiro caso. Mais ainda, poderita mesmo ser tido como
improvavel que ela pudesse se estabilizar num patamar néo nulo, dado
que a constitui¢do dos genomas sé pode se alterar para pior. O resultado
da fig. 3, que mostra uma populagio de equilibrio qué é essencialmente a
mesima que a encontrada no caso da fig. 2, tem entdo algo de
surpreendente. Uma éxplicacdo para essa surpresa pode no entanto ser
obtida notarido que, no caso présente em que 7=1 (um Gnico traco
deletério ativado é letal), -qualquer mutacdo deletéria efetuada num
simbolo que'sé seria ativado depois do primeiro que tenha esse carater ¢
de fato inécua para a'capacidade de sobrevivéncia do individuo. A
consequiéncia disso é que a presenca de caracteres deletérios no genoma
tem como efeito colateral a reducido'da probabilidade de uma maior piora
futura do genoma. O que resultados como o da fig. 3 mostram, entao, ¢
que essa auto-limitacdo da piora do genoma pode ser suficiente para
permitir a existéncia de'uma populacéo estavel e em niveis semelhantes
aos obtidos quando se admite ‘também a ocorréncia de mutagoes
benéficas. oo i

O que se pode fazer em seguida é procurar outras caracteristicas
das populagdes que sirvam para consolidar esses argumentos, por serem
mais reveladoras do tipo de auto-organizacio promovida em cada caso.
Uma propriedade bastante 6bvia nesse sentido é a distribui¢do etaria da
populac¢io de -equilibrio: Os resultados-correspondentes as figs: 2 e 3 sdao
mostrados ém um Unicorgrafico, que: aparece na fig. 4. Os numeros
colocados -na - abcissa. desse - grafico (notar a escala logaritmical)
correspondem-ao valor das fragdes

R e 'fi‘:"/;—’

' e . v e

cuja soma é igual a 1, sendo 7, o ntmero de individuos de idade i. O
denominador é entdo evidentemente a populacdo total. Para atenuar os
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efeitos de flutuacgdes estatisticas especialmente no caso . das idades
maiores, nas quais o numero de individuos na populagao é pequeno,
foram tomadas ainda médias sobre os resultados de oO geragdes
sucessivas. Com os dois tipos de mutagio f, decresce mais depressa que

exponencialmente com a idade i, mas no caso em que ha apenas
mutacdes deletérias o decréscimo se torna mais abrupto para as 1dades
maiores e a idade maxima 1eglst1ada na populagdo ¢é nitidamente
reduzida.

Para interpretar isso ¢ preciso antes interpretar o decréscimo
puramente exponerncial do qual as distribui¢des da fig. 4 se aproximam
no limite de pequenas idades. Em geral, um decréscimo puramente
exponencial implica na morte de uma fracdo constante (1-x) dos
individuos de uma dada idade a cada peuodo de.vida, j4 que nesse caso a
dependéncia dos #; com a idade é dada por

L,y = XN,

il

Como para uma populagdo em equilibrio os 77, sdio na realidade
independentes de ¢, é claro que essa distribuigido é a que resulta quando
todas as mortes ocorridas se devem unicamente ao fator de Verhulst. Isso
corresponde, em outras palavras, a uma populagio de individuos
"Intrinsecamente 1mortais", mas ainda assim sujeitos a mortes acidentais
por causas externas cuja taxa é em média mdependente do tempo (em
diversas tradicdes, as cobras seriam lendariamente dotadas desse curioso
destino, pois se rejuvenesceriam completamente a cada muda de pele

10° - ' -

1

10° 1
3

z 1
[

10" 1

1

10° , ,\ , L :

0 5 10 15 20

ldade (i)
Figura 4. Distribuigdes etarias para as populagoes das figs. 2 e 3. Os
valores mostrados correspondem a médias sobre 50 ciclos consecutivos a
partir do ciclo 500
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Figura 5. Valores das viabilidades intrinsecas correspondentes as
distribuigdes etarias mostradas na fig. 4.

podendo no entanto ser mortas pelos homens ou por outros animais).
Consistentemente com essa interpretacéo, as inclinacoes iniciais das duas
curvas da fig. 4 correspondem a decréscimos exponenciais consistentes
com o valor de equilibrio do fator de Verhulst para cada caso. Isso
significa que mortes de individuos jovens ocorrem, na situacio de
populacio equilibrada, predominantemente devido a causas externas. As
mortes adicionais que aparecem com o aumento da idade e que fazem
com que as curvas-tenham na realidade um decréscimo mais forte que o
exponencial representam uma “"mortalidade intrinseca" associada a
presenca de caracteres deletérios no genoma. Elas refletem portanto o
envelhecimento auto-programado das teorias evolucionistas. Uma forma
simples de separar esse efeito da letalidade acidental do ambiente
externo consiste’ em graficar ndo diretamente as fragées etdrias f,
definidas acima, mas as quantidades’ obtldas delas ehnnnando os efeitos
do fator de Verhulst, i.e.

onde x é o fator de Verhulst para-a populacdo equilibrada. Melhor ainda é
usar uma versdo convenientemente normalizada delas definida como

G '
s b_ S

0() ./6xi .

No caso das cobras lendarias os & resultam iguais a 1
independentemente da idade ¢, revelando assim a imortalidade
intrinseca. Em casos "reais", os &, decrescem com ¢ como um reflexo do
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Figura 6. Probabilidade da presenca de simbolos
deletérios (1) nas diversas posigoes do genoma para as
populagdes das figs. 2 e 3. Os ntumeros deste grafico nao
envolvem médias e correspondem as populagdes no ciclo
500.
envelhecimento intrinseco, de modo que podem ser interpretados como
uma medida da wviabilidade intrinseca para sobrevivéncia numa
determinada idade. A fig. 5 mostra essas quantidades calculadas para as
populacgdes da fig. 4. O que se vé agora é que a ocorréncia apenas de
mutacoes deletérias tem um poderoso efeito acelerador sobre o processo
de envelhecimento Darwiniano, ou seja, sobre a redugio progressiva com
a idade da viabilidade intrinseca para sobrevivéncia.

O que se pode ainda fazer com proveito para elucidar a natureza da
populagdo de equilibrio é descer cfetivamente, por assim dizer, ao
substrato microscopico do modelo e examinar propriedades médias dos
préprios genomas. Um procedimento que tem sido usado para esse fim
consiste em calcular as fragdes da populagdo total que contém tracos
deletérios (simbolos bindrios com valor 1) em cada uma das posi¢des do
genoma. Gréaficos dessas quantidades para as mesmas populagdes ja
consideradas anteriormente aparecem na fig. 6.

O que se nota nos dois casos é o acumulo de tragos deletérios nas
posicdes que sao ativadas apenas em 1dades maiores que o inicio do
periodo reprodutivo. Esse acumulo se limita a 50% no caso de mutagdes 0
—1 e 10, mas ¢ de 100% (isto é, posicdes de ativagio tardia contém
sempre o valor 1) no caso de mutagdes 0—1 apenas. Ele mostra o
mecanismo pelo qual o envelhecimento programado é registrado nos
genomas dos individuos.
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3.2 Envelhecimento e reprodugao:

O ntunero de varia¢des que podem ser estudadas alterando valores
de parametros do-niodelo ¢ .evidentemente enorme. Algumas levam a
resultados bastante simples, por exemplo, pode ser verificado facilmente
que a populaciio de equilibrio é estritamente proporcional a P, , se os

outros parametros permanecem fixos. Uma caracteristica especial do
modelo é porém a dé que entre os seus parametros figuram os limites R,
e R, do periodo de vida dos individuos em que ocorre a reproducdo [6), e &
possivel estudar, com resultados interessantes, o efeito que tem sobre o
processo de envelhecimento a varia¢io desses limites. A fig. 7 mostra
distribuicées etarias e os valores das quantidades & para populagoes
estacionarias com os mesmos parametros e tipos de mutacio usados na
fig. 4, exceto que agora R, = R, =9, isto é, os individuos se reproduzem
numa unica idade. Essés graficos:-foram obtidos tomando a média sobre

100 geragbes sucessivas e usando /), =2x 10° para obter populacdes
G

may

estaveis da ordem de 5000 1nd1v1duos Esse aumento de . = é necessario

LAY

porque a restricdo do periodo 1'eprodut1vo a uma Unica idade reduz
consideravelmente a fertlhdade da populacdo, e com ela o tamanho da
populacio de equlhbuo para um dado va,101 desse parametro. A
popula(;ao total ao longo das 100 geracées envolvidas na média aparece
na fig. 8 para o caso em que as muta(;oes sao apenas do tipo doleteuo 0—
1). Essa figura mostra que o recurso a medla é necessario aqui por 1azoes
mais especificas que apenas o ap]amamonto de ﬂutua(;ocs estatisticas,

0
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Figura 7. Distribuigées etarias e viabilidades intiinsecas médias para os ciclos

1000 a 1100 de uma populagio caracterizada pelos mesmos parametros e tipo
de mutagao que a fig. 3, exceto R/=R2=9 e Puox=2 x 105
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como foi o caso nos exemplos anteriores. O que se nota nela, de fato, ¢ um
comportamento -oscilatorio regular, com um periodo de 10 geragoes
(compare com as flutuagoes estatisticas da populagao total nas figs. 2 e 3).
Este comportamento oscilatorio se manifesta também nas distribuigoes
etarias, que oscilam com esse mesmo periodo em torno da-distribuigao
média mostrada na fig. 7

L facil entender a origem dessas oscilagdes. Suponhamos, de fato,
uma populacio 1mclal constituida inteiramente de recém-nascidos (idade
zero). KEntdo nio havera novos recém-nascidos antes da décima geragao,
que é quando os sobreviventes da populagdo micial atingem a idade
reprodutiva tGnica. A populagio total decresce monotonicamente,
portanto, até a décima geragdo, quando volta a aumentar com o
aparecimento de um novo contingente de recém-nascidos. Depois disso, os
individuos porventura remanescentes da populagdo inicial ndo se
reproduzem mais, enquanto os novos recém-nascidos sé se reproduzirdo
outras dez geracdes adiante, etc., levando "assim a um forte
comportamento oscilatério da populacdo total com um periodo de dez
geragoes. Essas oscilagdes podem no entanto ser reduzidas, e até mesmo
eliminadas, com uma escolha ]udxcmsa da populagio inicial, que deve em
particular incluir individuos de vérias idades para que 1sso acontega. Os
resultados mostrados nas figs. 7 e 8 foram na realidade obtidos tomando
inicialmente 100 individuos de cada idade (de 0 a 26) com genomas
"perfeitos”, isto é, em que todos os simbolos binarios sio 0, num total de
2700 md1v1duos ‘Essa particular escolha atenua apreciavelmente as
oscilagdes, sem no entanto elimina-las. O caso em que a reprodugio se da
numa Unica ‘idade ¢é portanto espectal no sentido de que

6000’ S ——— IR

©
o A ‘
~. 5000 '
Q- i .
o] : .
o
. P, =2x10' o
4",5".:‘- - e+ R=R,=9;0 ->1, 11, ) )
4000 » ‘ -
1000 1050 1100 .

Cicla. - .~
Figura 8. Comportamento da populagao total durante os ciclos
envolvidos na média utilizada na fig. 7.
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inhomogeneidades etérias da populac¢éo inicial sGo mantidas, resultando
numa sensibilidade particular as condiges iniciais. Oscilagdes
produzidas por esse mecanismo foram estudadas ja em 1941 por H.
Bernardelli, que as discutiu com o nome de "ondas populacionais" em um
trabalho publicado no Journal of the Burma Research Society [9], na
época em que Burma (hoje Myanmal!) se viu envolvida no processo da
guerra em curso que, entre outras coisas, dificultou a comunicacio com
essa parte do mundo, e com isso também a discussio desse trabalho.

O comportamento do envelhecimento intrinseco (revelado pelas
viabilidades intrinsecas &) é particularmente notével nestas condigdes.
No caso de haver apenas mutagbes deletérias, ele é extremamente
pequeno (isto é, os &, sdo muito proximos de 1) até a idade reprodutiva,
quando entdo aumenta abruptamente (os &, caem abruptamente para
valores muito pequenos ou zero). Uma outra forma de exprimir isso é que
os individuos praticamente ndo envelhecem até a idade reprodutiva, c
depois dela envelhecem e morrem muito rapidamente. Esse tipo de
"senescéncia catastrofica” é observada notadamente nos salmoes do
Pacifico, que se reproduzem uma Gnica vez aos cerca de 10 anos de idade.
Este caso foi tratado em termos do modelo Penna pelo grupo de Niterdi
em 1995 [10]. No caso em que as mutagoes sdo do tipo 0—1 e também 1—
0, a queda abrupta a zero dos &, é substituida por uma queda exponencial
que se liga ao patamar pré-reprodutivo de forma angulosa (dir-se-ia que
"com derivada descontinua"). Como é facil verificar na figura, essa queda
exponencial corresponde essencialmente a uma diminui¢do por um fator
0.5 por periodo de vida decorrido desde o fim do periodo reprodutivo.
Lembrando que os efeitos letais das pressoes externas (mortes de
Verhulst) foram eliminados na definicio dessas quantidades, esse
resultado indica que em média a metade dos individuos de 1dade pos
reprodutiva perecem por via de envelheaimento intrinseco em cada
periodo adicional de vida, nesse caso. A razao desse fator 0.5 pode ser
imediatamente revelada voltando por um momento a fig. 6. Essa figura
mostra que, para o caso de mutagoes 0—1 e 1-0, a probabilidade de se
encontrar um traco deletério numa posicio ativada posteriormente ao fim
do periodo reprodutivo tende precisamente a 0.5, que é a probabilidade "a
priori", independentemente de qualquer mecanismo de selecdo. O
decréscimo exponencial indica portanto a cessa¢do de efeitos seletivos, e a
sua instalacao abrupta (dando origem & mencionada angulosidade na
distribuicéo etaria) indica a cessacio também abrupta desses efeitos.

E claro que exatamente 0 mesmo mecanismo é o que da origem &
chamada senescéncia catastrofica no caso de mutagoes deletérias apenas.
Nesse caso, de fato, a probabilidade "a priori" de encontrar um trago
deletério independentemente de processos de selecdo é 1, de acordo com o
que se vé no caso correspondente da fig. 6. Como resultado disso, o fator
0.5 do caso anterior, que caracteriza o decréscimo da populacdo pos-
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reprodutiva por ano de vida, se torna agora nulo. Isso mostra entdo que,
tanto num como noutro caso, apés a idade unica em que ocorre a
reprodugiio, os mecanismos seletivos deixam '"catastroficamente” de
operar, abandonando o segmento restante dos genomas a proépria sorte; e
que as diferengas notadas entre as populagdes refletem apenas diferentes
probabilidades "a priori" da ocorréncia de tracos deletérios.

3.3 Outros resultados e desenvolvimentos.

Desde que o modelo foi originalmente proposto por Thadeu Penna,
diversas questdes de motivagio biolégica, além das ja mencionadas,
foram estudadas com base nele ou em algumas extensdes dele. Nao é
possivel tratar dessas questdes todas aqui, mas pode ser util citar
algumas para dar uma idéia da atividade existente nesse tipo de
trabalho. Elas incluem os efeitos da pesca predatéria sobre as populacdes
de bacalhau [11], conseqiiéncias para as populacgdes envolvidas da
mortalidade associada a guerras [12], a existéncia de um ancestral
comum "a posteriorl" ap6és um numero suficientemente grande de
geragoes (que, embora se trate antes de uma questio de parentesco que
de origem, foi chamado o problema de "Eva") [13], e o papel de flutuacdes
estatisticas na extingao de popula¢des pequenas [14]. Entre as extensdes
do modelo original estd notadamente o tratamento de um tipo de
reprodugdo sexuada, com a concomitante elaboracio dos mecanismos de
heranga genética [15]. Revisdes recentes desses desenvolvimentos se
encontram nas referéncias [7] e [8].

Enquanto este texto estava sendo escrito, D. Stauffer enviou de
Colonia (Alemanha) por correio eletrénico a mensagem aberta que vai
abaixo transcrita na sua forma e lingua originais:

Dear Ageing Simulators,

after I gave here a talk on Sex and the Single Bit, Dr.
Andreas Strotmann from our computer center made an
interesting suggestion to explain child mortality and old-age
mortality in one single model: the Penna model assumes one bit
position to one time unit, often called one year. However, the
beginning of life (as well as about anything else we begin) is quite
difficult. Why not take a NONLINEAR scale relating bit position
to age. For example, I suggested in response to him that the first
bit could correspond to the first day, the second bit to the first
week, the third bit to the first month, and the fourth bit to the
first year in the individual life. Then the exponentially increasing
mortality in the traditional Penna model (without Verhulst
deaths) would be counteracted by an exponentially growing
translation factor from bit positions to time. As a result the
mortality per day could first decrease, and then increase, just as it
does in reality.
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Any comments? Does anybody wish to simulate this?
Dietrich Stauffer.

4. Matrizes

Todos os resultados mostrados até aqui foram obtidos através de
simulag¢des computacionais. O uso da palavra "simulagao" nesse contexto
acabou por adquirir uma conotagao técnica que evidentemente nio cabe
questionar, mas pelo menos num momento de distracdo mais informal
pode surgir a indaga¢do natural do que é que esta sendo simulado. Penso
que pode valer a pena levar tal distragdo a sério pela razido simples de
que evidentemente nao é o modelo que estd sendo simulado (no sentido
ndo técnico), j4 que a chamada simulagio (no sentido técnico) é na
realidade a realizagdo experimental completa, do modelo. Este é o ponto a
que queria chegar, e deixo entdo o restante de uma eventual procura do
que possa estar sendo simulado (no sentido nao técnico) a imaginagao de
cada um. Limito-me apenas a observar que, sendo a simulagdo uma
realizagdo experimental completa, faz sentido procurar uma descrigao
tedrica dela, 1sto é, do modelo Penna. Mais especificamente, a questdo
que se coloca é a seguinte: como é possivel entender, independentemente
de ume referéncia direta ao que é efetivamente observado em simulagdes
realizadas, as propriedades e a evolugdo das populagdes que resultam das
regras do modelo?

Trabalho nessa diregao foi iniciado também pelo grupo de Niterdi
[16], e j4 ndo esta restrito a apenas esse grupo [12, 17]. Para situar o que
seria uma resposta completa a questdo tedrica, é preciso lembrar mais
uma vez que o modelo Penna é um modelo estocéastico, e que portanto
uma descricdo tedrica dele deve tratar nio s6 de propriedades médias,
como populagdo, distribuigdo etaria, etc. mas também das flutuagdes
estatisticas inerentes a elas. Como um tratamento quantitativo deste
ultimo aspecto do modelo ainda esta por ser feito, vou me limitar daqui
em diante a dar algumas indicagbes sobre como pode ser abordado
teoricamente o problema das propriedades médias [18] e a mostrar
alguns resultados da abordagem proposta.

Para expor o ponto central da forma mais simples possivel, é
conveniente comecar considerando uma forma tao simplificada que deve
nesmo ser vista como uma forma desvirtuada do modelo, a qual consiste
em tomar T > B. Isso significa que nado ha mortes geneticamente
motivadas (pois o limite letal de T tracos deletérios nunca é atingido), e
que portanto ndo ha envelhecimento no sentido das teorias
evolucionistas. A escolha desse ponto de partida pode parecer algo do tipo
"ogar a crianga fora junto com a agua do banho", entendendo o
envelhecimento intrinseco como a crianga, no caso. De fato a crianga aqui
é na realidade o tipo de descricdo tedrica que se pretende desenvolver, e
essa crianca ndo estd sendo descartada pela simplificagdo considerada,
como se vera. E é mais facil, uma vez entendida a idéia geral, acrescentar
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as complicagdes necessarias para restaurar a possibilidade de
envelhecimento intrinseco, que extrair a idéia geral de um tratamento ja
de saida cheio dessas complicac¢des de natureza mais técnica.

Se entdo T > B, é claro que o nimero M de mutagdes que ocorrem a
cada nascimento, bem como a mnatureza dessas mutacdes, sio
irrelevantes, restando para caracterizar o modelo desvirtuado apenas a
taxa de natalidade b, o intervalo de idades reprodutivas R, a R, e a

populacgio maxima P

max *

Uma realizacdo equivalente da mesma situacio
pode ser obtida fazendo M=0 (isto é, eliminando as mutacdes), partindo
de uma populagio inicial sem qualquer traco deletério (todos os
individuos s6 tem zeros em suas sequéncias de simbolos binarios) e
usando qualquer valor 7T > 0. Em qualquer destes dois casos, a
distribuigdo etaria #,(f) descreve completamente todas as propriedades
da populacdo que sdo relevantes para a dindmica do modelo (estes
simbolos indicam o nimero 1 de individuos de idade i que estdo presentes
na populacdo no tempo, ou na geragdo, ou no ciclo ¢; esse tempo é
portanto uma variavel discreta que assume, digamos, valores inteiros
positivos). De fato, usando as regras do modelo é facil ver que o ntimero
de individuos de idade ¢ + 1 no tempo ¢t + 1 serd dado simplesmente por

n ((+1)y=x()n(1).
Isso, mais a condigdo de que o tempo maximo de vida é B, e portanto
n,., =0, permite obter em ¢ + I o ntumero de individuos qualquer idade,
exceto o namero de recém nascidos #1,(f +1). Ainda segundo as regras do

modelo, este é no entanto dado em média por
i

(1 +1) = x()bY (1),

=Ry

Com mais essa relagdo, temos agora uma formulagio analitica completa
do comportamento médio do modelo desvirtuado. Ela pode ser combinada
com as relacdes anteriores sob a forma geral

i
(1 +1) = x(0)Y T, (1) (1)
onde os elementos diferentes de zero da matriz II,, so b ou 1. Um

exemplo explicito é util para visualizar a estrutura geral dessa matriz.

Tomando B=4, R =2e R, =3
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0 0 b b 0]
11000 0
[T={0 1 0 0 O
0 01 00
000 1 0

..

E importante lembrar a definicio do fator de Verhulst x(t), que com a
notaciao usada aqui aparece como

B
| > (1)
x(1)=1-22—,
max .

mostrando que a evolucgdo temporal prescrita pelo modelo é ndo linear, ja
que aparecem produtos de n's no segundo termo da equacio dinamica (1).
Trata-se, no entanto, de uma forma muito especial de nao linearidade,
que aparece nessa equacao apenas através de um fator comum numérico,
embora dependente do estado, que é o que afinal de contas é x(t). Por
outro lado, a parte da dinamica que envolve as diferentes idades ¢ é
completamente descrita pela matriz independente do tempo I1,., e pode
ser submetida a uma analise linear, que sera portanto valida para todas
as geracdes, ou ciclos. ‘

Vamos nos limitar aqut a estudar as solucdes estacionarias,
ignorando também algumas complicagdes técnicas ligadas ao fato de que
a matriz real e ndo negativa [1 nédo é simétrica (ou hermitiana; em todo
caso, com diligéncia suficiente as'complicagdes podem ser tratadas com
técnicas disponiveis no arsenal padrao da teoria de matrizes). No caso
das solugbes estacionarias, tanto os n,(/) como o fator de Verhulst x

devem ser independentes do tempo (ciclo). Neste caso a equacao (1) se

reduz a
Ji ]
Z [T, 0 =—u,
i=0 X

que é uma equagdo de autovalores na qual os u;, sdo identificados como
componentes de um autovetor da matriz [l com autovalor 1/x. Como.x<1,
esse autovalor deve ser maior que 1. E claro, por outro lado, que todos os
u, devem ser quantidades ndo negativas, pois correspondem ao niunero
de individuos de uma dada idade na populacio.

Existe um teorema geral sobre autovetores de matrizes reais com
elementos nao negativos que afirma a existéncia de um autovalor real e
positivo que néo é excedido pelo médulo de nenhum outro autovalor; e
que afirma ainda que a esse autovalor esta associado um autovetor de
componentes também reais e nio negativas. Esses sfo na realidade o
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autovalor e o autovetor que nos interessam. De fato, se numa dada
geracdo ¢ o vetor representado pelo conjunto dos #,(/) contem alguma

componente associada a outro autovetor, este correspondera a um
autovalor que nao pode ser maior (em médulo) que o autovalor positivo do
teorema. Sempre que ele for menor, esta componente diferente tera sua
importancia reduzida relativamente a primeira a cada aplicacio da
matriz de propagacido [l (o que vale dizer a cada geracdo), até
desaparecer completamente no regime estacionario. (O caso especial em
que ha outros autovalores de mesmo médulo que o autovalor especial é
precisamente o que leva as oscila¢des a la Bernardellr).

Chamando 7 o autovalor positivo especial desse teorema, é claro
que o fator de Verhulst para a populacio estacmnaua pode ser
mmediatamente 1dentificado como

1
X =—
T
Por outro lado, é facil obter também a estrutura do autovetor associado a
7 diretamente da Eq. (1). Dessa equacdo resulta, de fato, que os grupos
etarios da populagao estacionaria estdo relacionados por

n=xn, =

sendo 7, fixado em ultima analise pelo tamanho da populagio total.
Sempre que m>1, recuperamos portanto a partir desse autovetor a
distribuicao etdria exponencialmente decrescente que caracteriza as
populagdes intrinsecamente imortais (como as cobras lendarias) do
modelo desvirtuado. Isso leva imediatamente a duas conclusdes
adicionais: 1) para que exista uma populagdo de equilibrio nio nula é
preciso que x<1, logo a condi¢gdo 7>1 que garante o carater decrescente
da distribuicéo etaria é na realidade também uma condicio de populacio
de equilibrio ndo nula (no caso do exemplo com B=4, 7=1.22074 para
b=1, o que da x=0.819172); e ainda 2) usando a definicdo do fator de
Verhulst em termos da populacio P, obtemos

r 1

l-——=—

T

1Y

1
P = ])illll\‘(] - —j
VA

0 que mostra a proporcionalidade entre Pe P

max

ou seja

Essencialmente este mesmo tipo de analise matricial foi usado para
discutir a distribuicéo etaria de populacdes reais também na década de
40 por P. H. Leslie, entdo pesquisador do Bureau of Animal Population da
Universidade de Oxford [19], mas evidentemente num contexto (até
causalmente) independente do modelo Penna. Ela pode ser no entanto ser
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estendida de modo a incluir também o envelhecimento intrinseco na
forma como ele é tratado nesse modelo [18], basicamente através de um
esmiucamento da descricio da populagio. Por exemplo, cada um dos
grupos etarios pode ser por sua vez separado em subgrupos definidos pela
capacidade de sobrevivéncia programada nos respectivos genomas, de
acordo com as regras do modelo Penna. Assim

n; :‘Z 8il
/

onde g, corresponde ao nimero de individuos com idade i e genomas que

permitem a sua sobrevivéncia até a idade [. E claro entdo que [ > . Isso
leva finalmente, com um procedimento semelhante ao usado no caso do
modelo desvirtuado, a uma matriz de transigdo ndo negativa que tem no
entanto dimensfo maior e estrutura mais complicada que nesse caso. O
estudo de autovalores e autovetores dessa matriz permite entender
quantitativamente os resultados de simulagbes como as discutidas na
se¢ao anterior.

5. Concluséo

Espero que, a esta altura, a afirmagio de que em tudo o que foi dito
ha na realidade muito pouca ou nenhuma biologia nédo deva causar maior
surpresa ou controvérsia. Invocamos espécies bizarras como cobras
imortais perseguidas por inimigos externos e simplificamos os individuos
do modelo até win ponto em que a distingdo entre o mecanismos de
favorecimento da estratégia 6tima e o do acumulo de mutagdes [5] € no
minimo questionivel. O que se fez, de fato, foi usar idéias muito gerais do
campo biolégico como fonte motivadora para um particular sistema
dindmico discreto - o que se chama usualmente um "mapeamento” - de
natureza estocdstica, com capacidade de auto-organizagio e completo em
si mesmo; e em seguida utilizar recursos normais da fisica teérica para
estudar propriedades desse sistema. A exploragdo do modelo através de
simula¢des computacionais é uma estratégia que da acesso imediato e
concreto (isto é, através de realizagdes especificas e completas) tanto ao
comportamento de propriedades médias como ao das flutuagdes inerentes
ao seu carater estocdstico. A fonte de inspiragio biolégica passa entdo a
fornecer uma linguagem interessante para a interpretacdo dos
resultados.

~ Numa linha paralela, que depende muito mais da natureza
quantitativa do modelo que da particular fonte de inspiragdo que o
motiva, se situa a busca de uma anélise tedrica da dinamica do modelo.
Aqui é preciso lembrar mais uma vez a sua natureza estocastica, que
exige ndo sbé uma analise tedrica de comportamentos médios - sobre a
qual algumas indicagdes foram dadas na segdo 4 - mas também uma
analise tedrica das flutuagées - que ainda esta por ser feita.
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|- Revisdo Tedrica

-1 Introdugao

A Biossorcio é o fendmeno que consiste na sorcdo de ions em
solugdo por material derivado de organismos vivos (biomassa). A sorcao
de ions metélicos em solugdo pode ser utilizada na despoluigdo de dguas
industrials e a recuperacdo posterior desses metais por dessor¢do pode
representar interesse economico. A biomassa pode ser constituida de
microorganismos vivos (bactérias, fungos) de derivados desses
organismos (leveduras, componentes celulares purificados) ou mesmo de
macroorganismos (algas, raizes, folhas vivas ou secas). No caso de
biomassa seca, fica evidente que o processo de sorcio nido é biolégico mas,
em geral, trata-se apenas de adsorcdo do ion metdlico em algum
componente da biomassa. Por exemplo, em algas e bactérias existem
indicacdes que a adsorcdo se dd nas paredes das células. Estas paredes
sdo compostas de cadeias organicas longas, com sitios favoraveis a sor¢do
(ligacéo fraca) de ions positivos.

-2 Aplicagoes da Biossorgao

Na descarga de efluentes industriais, é necessario reduzir a
concentracao de tons metalicos até o nivel aceitavel pela legislagdo de
diversos paises (b a 10 ppm). Para altas concentragdes iniciais, os
processos de despoluicdo mais utilizados se baseiam na precipitagdo e
filtragem dos elementos metdlicos, mas esses processos se tornam
ineficientes a baixa concentragdo. Para concentracdes abaixo de 200 ppm
pode ser utilizada a sorgao por carvao ativado ou processos de eletrdlise.
A biosorcao apresenta uma alternativa mais econémica e eficiente nessa
faixa de concentracdes.

Nos filtros para uso industrial, a biomassa preparada é colocada
em cilindros ou tanques onde circula a agua contaminada. O uso de
biomassa ndo-viva é interessante porque nesse caso o material sorbente
tem caracteristicas estaveis, além de apresentar menos risco de
contaminacao por acidente. .

Apbés a saturacdo da blomassa utilizam-se o0s processos de
dessorcdo (em geral, lavagem em solugdes concentradas, com pH muito
alto ou muito baixo) para regeneragio da biomassa e eventual
recuperacaoc dos metais capturados.
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[-3 Um Modelo de Sorgéo

As curvas de sor¢do em fungio da concentracido final da solucao,
para uma dada biomassa, sdo denominadas isotermas de sorcdo e
geralmente tém a forma mostrada na fig. 1.

URANIUM
23° C
pH=4;8
200(—
Rhizopus psrrhizus
Penicillium
chrysogenum
180 -
120
2
™
E
u: 5
ionex IRA-400 '
B0

industrial
nct.sludge

40

Pseudomonas fluorescens

0 L | |
0 100 200 300

Ceq, Mafi U*® in solution

Figura 1 - Aspecto das curvas de sorgdo. Transcrito de B.Volesky -
‘Biosorption of Heavy Metals’- CRC Press, 1990.

Essas curvas podem ser descritas pelo modelo de sorcdo de
Langmuir, que se baseia nas seguintes suposi¢oes:
e as particulas sfo adsorbidas em sitios definidos na superficie do
sorbente;
e cada sitio acomoda apenas uma particula;
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e a area de cada sitio é determinada somente pela geometria da
superficie;

s aenergia de adsorgédo ¢ a mesma para todos os sitios.

Além disso, as particulas ndo podem migrar pela superficie nem
Interagir com particulas vizinhas.

Consideremos um sorbente com qq sitios de sor¢do mergulhado em
uma solugéio contendo uma concentragdo C de particulas do sorbato. Apds
um certo tempo de contato, a fragéo de sitios ocupados sera:

0=
qy

onde g é o nmero de sitios ocupados pelas particulas.
A taxa de adsorcao das particulas é:

T, = k”C(l - 0)

onde kg é uma constante de sorcdo e (I - @ ) é a fracdo de sitios

desocupados.
A taxa de dessorgfo sera dada por:

T, =k,0
onde kg é uma constante de dessorgao.

Numa situagdo de equilibrio, em que o sorbente e a solucdo
estiveram em contato durante tempo suficiente para que a camada
adsorbida esteja em equilibrio com a solugao:

T,=T, ou k,C(1-0)=k,0
Chamando k,/k, =b, uma constante que relaciona a forga de

ligagao sorbato-sorbente com a forga de ligagdo sorbato-dgua (ou outro
solvente da solugdo), teremos:

bC:L ou = bC
1-0 1+6C
e finalmente, como 0=q/q,
_q,bC
a= 1+56C

Essa é a equagfo de sorcao de Langmuir, que mostra a variacio da
sor¢éo q em funcao da concentracio C de equilibrio do sistema.

As curvas descritas pela equagdo de Langmuir possuem duas
regides de interésse:

e Para baixas concentragoes (bC<<1): qaC (a curva q x C é uma

reta cwa inclinagéo estd relacionada com as forgas de ligacao
sorbato-sorbente e sorbato-solvente);

e Para altas concentragdes (bC>>1): ¢ = g, ( a biomassa atinge o
ponto de saturacio, onde todos os sitios estdo ocupados.
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{-4 Constru¢ao das Isotermas

As isotermas de sorcdo ¢ = q(C) sdo construidas através de
experimentos em equilibrio (fig. 2). Uma dada quantidade de biomassa ¢
posta em contato com um volume conhecido de solucido contendo 1ons
metalicos numa certa concentracao inicial. Apés um tempo de contato
necessario para alcancar o equilibrio, a biomassa é filtrada e recuperada.
A solucdo final é analisada para que se conheca a concentracéo final (de
equilibrio) da solucdo. A partir dos valores das concentracgdes inicial e
final da solucgdo, pode-se deduzir a quantidade de metal adsorbida pela
bilomassa.

Os valores de sorcido dependem das condigdes do experimento
(temperatura, pH da solucao, tipo do sorbente e do sorbato).

Normalmente as isotermas apresentam valores da sorcdo q
relativos a quantidade de biomassa (¢ = massa de metal/massa de
biomassa, ou q = moles de metal/massa da biomassa) e as concentragoes
de equilibrio sdo dadas nas unidades usuais de concentragdes liquidas
(ppm, g/L, M).

Para calcular q indiretamente, através das concentragdes inicial e
final da solugdo, fazemos:

Massa Massa de massa de
de metal | =| metal na ~| metal na
adsorbida solucdo inicial solucao final

M (metal) =M, -M; =C,V -C,V =(C, -C, )V

onde V é o volume da solucao e C é a concentracdo do metal na solugao( =
M (metal)/V(solugio))

_ M(metal) (C,'—C/>V
d M{bromassa) M(biomassa)
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Biossorgao - experimento em equilibrio

Parametros importantes

ion metalico
concentragdo inicial (AA)
volume
pH
temperatura

biomassa -

massa
tipo

tempo de contato

temperatura
pH
agitacéao
Analise —» Rx
EPR
TEM
—— analise (AA) concentragéo final

Figura 2 - Experimentos em equilibrio.
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Apresentagdo g

Neste ensaio fazemos um exercicio prazeiroso de imaginacgio,
entrelacando varias fontes de conhecimento usadas por Isaac Newton que
nos séo trazidas por estudos de grandes historiadores de sua obra e de
leituras proprias de seus textos.

Este exercicio tem sido feito em situacdes dialdgicas em que
atribuigdes de significados sao compartilhadas pelos participantes. [sse
trabalho conjunto promove uma hbertacdo de defini¢des estereotipadas
em estudos e aplicagdes anteriores, no sentido de pensar e falar os
conceitos com ligagdes pessoais com a realidade, isto é, de compreender os
contextos de delimitacio dos significados cientificos com recursos de
conhecimento e de sensibilidade caracteristicos de cada pessoa.

As pesquisas tém base tedrica em teorias de aprendizagem que
estabelecem ligacées com teorias da linguagem permitindo a reflexdo
sobre as semelhancas, mas, principalmente, sobre as distin¢des entre a
linguagem cientifica e as outras linguagens, inclusive a do cotidiano dos
alunos. Estudos dos contextos de criagio das teorias cientificas tém
levado ao desenvolvimento de novas formas de percep¢ao dos fendmenos
e dos significados das palavras.

Trabalhamos no programa de pesquisa na p6s-graduacéo de ensino
de fisica, em cursos de graduacgio da licenciatura, com professores em
exercicio de primeiro e segundo graus e em pesquisas interdisciplinares
nas areas de psicologia do desenvolvimento, linguagem e histéria da
ciéncia. A proposta mais recente é de programacio conjunta com estudos
da linguagem junto a escolas da rede pablica da cidade de S&o Paulo, na
colaboragao USP- Secretaria Estadual de Educagéo.

A metodologia, melhor sera dizer a dinamica de pensamento, tem
para estabelecer as correlagdes uma légica auto-referente, no sentido
de Maturana, mas que foi apreendida nos textos de Wallon, Vigostski,
Bahktin e Heller. £ uma légica que exige, para a atribuicdo de
significado, a correlag@o entre as formas de expressar o pensamento e o
contexto exterior que onde a significagdo esta também contida.

Chamel, quando descobri essa légica em Newton, na definigdo de
Let da Natureza pelas quats as coisas mesmas sdo formadas, de léogica
da constituigcdo reciproca e simultianea de significados. E a
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aplicagdo dessa légica que permite criar novos vinculos pessoais com o
conhecimento. As novas definigdes se relacionam a conhecimentos
anteriores e se ddo significado mutuamente.

A meu ver é essa légica que fundamenta a possibilidade do que
chamel de SINCRETISMO RACIONAL DE NEWTON, isto ¢, a conquista de
uma significagdo, de uma delimitagao poderosa em termos de conter uma
realidade transformadora da a¢io humana sobre a natureza e sobre a
sociedade, procurando as possibilidades de expressdo, em diferentes
linguagens, do “discurso de Deus”.

Newton viveu numa Inglaterra riquissima de fontes e praticas do
conhecimento, na época da 'revolugdo gloriosa" que, para alguns
historiadores salvou o pais para uma época de criatividade e equilibrio
politico. Na Cambridge de muita liberdade e efervescéncia, Newton
buscava, por tendéncias pessoais e extrema dedicagéo ao trabalho,
durante longos anos, distrinchar as origens diversificadas das formas de
ligagdo do ser humano com a natureza e suas expressdes culturais.

Neste ensaio, através da andlise de B.J.T. Dobbs, explicitamos
correlagdes entre o conceito fundante da forga de atracédo universal e
varias das fontes de conhecimento que Newton perscrutava e praticava: a
alquimia, a religifio, os classicos, a teoria da matéria, e, quem sabe, a casa
da moeda trabalho que néo tem entrado em consideragio na formacao de
idéias. Entretanto uma boa definigdo que justamente ganhava esse
significado no século XVII com o desenvolvimento do mercantilismo, é o
dinheiro como um instrumento de ag¢do a distancia. (T.Rowland, N.Y.
1989, comunicacéo privada)

Serdo revisitados conceitos fundamentais, ndo s6 na teoria fisica
mas que estdo subjacentes a nossa sensibilidade e percepcao
fenomenologica: o espago, o tempo e a duracido, como contidos em
defini¢des e teorias onde a fisica e a matemadtica se entrelagam em
significagdo reciproca, em que as dimensées filoséficas de absoluto e
relattvo se esclarecem como concomitantes e complementares. O
acontecer da Natureza como discurso e vontade de Deus, absoluta
enquanto nio muda, o pnreuma estdico e o conhecimento como ligacio
religiosa profunda. O corpuscularismo de Epicuro como fundamental
para a individuacdo e para a relagio com o cosmos, ao relacionar a coesio
e a acdo a distancia a nivel das substancias terrenas e dos corpos celestes.
A geometria de Euclides se definindo ao mesmo tempo que o raio retilineo
de luz que define e delimita certo tipo de percep¢io fenomenolégica. Os
Principios como causas mais gerais em situagdes fenomenoldgicas bem
delimitadas. Os limites como fontes de agdo e de possibilidade de
transformacéo.

Enquanto estudamos reconhecemos as questdes do nosso proprio
discurso: gestos, representac¢des, simbolos, metaforas, conceitos, teorias,
as relagdes individuo-social, cotidiano-histéria, filogénese-ontogénese, e
ficamos pensando que também podemos falar de tudo isso para o pablico
em geral, para professores de primeiro grau. Como um exercicio de
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sensibiliza¢do para a percepc¢io cientifica no sentido de recriagao sobre a
linguagem usada.

Da Alquimia a Filosofia Natural: Betty Jo Dobbs e o “Clavis”

Estudos sobre a importancia da alquimia como pensamento
reflexivo e investigador das relagdes entre o ser humano e a natureza, na
época do Renascimento, interessam pela riqueza de simbolos e
possibilidades de interpretagdo em sua relagdo com o pensamento
cientifico.

A alquimia, mais conhecida como um exercicio experimental, tem
subjacente uma filosofia estimulante da criatividade. Seu grande poder
heuristico para a teoria da matéria de Newton, é demonstrado pela
quimica e historiadora norte-americana Betty Jo Dobbs (Dobbs, 1975).
Os trabalhos de Dobbs, e também do precursor R.S.Westfall tém sido
fundamentais em nossa pesquisa sobre a formagao do corpo conceitual da
fisica de Sir Isaac Newton.

A Inglaterra. em que Newton viveu de 1642 a 1727 é incrivelmente
rica das mais variadas linhas de pensamento, como descrito, por exemplo,
pelo grande historiador inglés Christopher Hill em “O Mundo de Ponta-
Cabe¢a” (Hill, Christopher, 1972, tradug¢do de Renato Janine Ribeiro,
Companhia das Letras, S.P. 1991).

A alquimia, pela prépria natureza de sua pratica, origens e
histéria, envoltos em incertezas e registros intencionalmente despistados,
é assunto dificil para estudo. De acordo com Newton, um exercicio téo
emaranhado e atribulado que ele néo aconselharia a seu maior inimigo.
(Dobbs 1982)

Certamente é uma forma fecunda de conhecimento, desenvolvida
desde muitos séculos, em varias partes do mundo. Desdobra-se em varias
vertentes, com diversas caracteristicas de épocas e de regides, do oriente
ao ocidente, da antiguidade remota a idade média, chegando ao
Renascimento, na Europa.

Em particular, na Inglaterra de Newton, apresenta-se com grande
forca de expressdo da percepgdo do mundo natural e social através de
complexas atividades experimentais, riquissimo universo simbdlico, e
16gicas ndo lineares de correlacgio entre interacées e significados.

Entre eles, o ouroboros tem sido particularmente adequado a
estes estudos newtonianos. Representando, em sua versdo grega, o todo, o
uno, formado de duas partes em oposi¢io, é uma figura de serpente que
quase se fecha sobre si mesma, em circulo. A meu ver representa a teoria
cientifica de Newton, um todo auto-consistente, formada através de
processo de analise e sintese em que a causa mais geral, encontrada pelo
método da razdo e experiéncia, é transformada em principio. Assim a
teoria contem seu objeto de explicagio, contem os fendmenos cujas causas
estdo contidas na prépria teoria pelo método de construcéo, e é expressa
por linguagem, que tem significado préprio, conceitual e matematico, que
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se constituem mutuamente. Entretanto, a teoria ndo contem as causas de
suas leis, que devem ser pesquisas por outros estudos. Por isso o circulo
néo se fecha.

As variadas tradicdes juntam-se as praticas de dissimulacdo dos
significados dos resultados obtidos, talvez até porque esses resultados
nao fossem as metas mais importantes. Segundo algumas interpretacoes
das praticas da alquimia o importante era o caminho de desenvolvimento
pessoal percorrido pelo pesquisador. Dai ndo ser importante a busca das
causas. Jung, por exemplo, destaca esse significado, e identifica grandes
metdforas e representacdes simbodlicas que alia a seu conceito de
inconsciente coletivo. (Dobbs, 1975)

Nessa pratica de tdo longa data foram-se a"eselwoluendo logicas dc
stgnificacdo e de correlagdo, que partiam dos individuos e de suas acgdes
sobre o mundo que os rodeava, sem estabelecer separac¢do nitida na
mterag¢do humano-natureza.

Assim, por exemplo, a quimica vegetal e a quimica bruta (mineral)
eram constituintes do conhecimento que se distinguiam, mas ndo se
separavam na natureza comum de seu espirito vital. A unidade e a
transformabilidade da matéria eram principios seguidos como regra do
conhecer. As manifesta¢goes da natureza em seu acontecer eram as
realizagdes que continham a verdade, na conformidade das coisas
da natureza entre elas mesmas e com seus principios de ag¢ao.

Encontramos essas idéias explicitamente delineados no Opticks,
livro de Newton nio difundido nos séculos XVII e XIX, mas intensamente
lido pelos cientistas que trabalhavam nos fundamentos da fisica,
Maupertuius, Faraday, Maxwell, Bohr, Einstein. (Trabalhos realizados
com Idely Garcia Rodrigues, Patricia Abramof e L.A. Mardegan, Nara
Guisoni, Edison Martins)

Dobbs defende teses estimulantes sobre o complexo processo de
criacdo, por Newton, do conceito fundamental da teoria da matéria - a
for¢a gravitacional de atrag@o entre os corpos. Dobbs interpretou no
Clavtis, a chave, sugerida pelo titulo, do conceito newtoniano.

Considerado misterioso e “metafisico’ em épocas posteriores, o
conceito de for¢a na teorta da maléria, sempre esta associado as
interagdes especificas inerentes a natureza dos fenomenos considerados.
Forca de atragfo entre os graves, entre os corpos carregados de carga
elétrica, de corpos magnéticos, entre os componentes da matéria do
nucleo atéomico. ,

O manuscrito “Clavis”, juntamente com outros manuscritos
alquimicos pertencentes a Newton, datados de 1667 a 1727, nem todos de
autoria de Newton, foram analisados por Dobbs. O método de Dobbs
repousa em sua habilidade de articular o que chama de compreensao
ractonal nos trabalhos de Newton, que se realizam dentro das vdrias
doutrinas filoséficas praticadas no século XVII :
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1. Filosofia Natural

Newton segue, certamente, a corrente da filosofia natural, em
posi¢do declarada e efetivamente contra o principio Aristotélico
segundo o qual, nas palavras de Newton, “cada Espécie de coisa esta
embuida com uma qualidade oculta caracteristica, pela qual age e produz
Efeitos manifestos,” e por isso “nao ¢é dizer nada: mas derivar dos
Fenomenos, dois ou trés principios gerais do Movimento, e seguindo dai
dizer como as propriedades e agdes de todos os coisas corplreas estiao
contidas nesses principios manifestos, seria um grande passo em filosofia
natural, embora as Causas desses principios ndo tenham ainda sido
descobertas...”.

Do ponto de vista filoséfico Newton ¢é, também, contra o
mecanicismo da corrente de Descartes, ¢ de outros tedricos da
matéria e seus movimentos, que veem os fenémenos regidos por forcas
mecanicas que atuam nos corpos pela sua qualidade de extensio, por
contato, provocando o movimento a partir do repouso, através de leis de
conservagao ou de restauracdo da perfei¢io da ordem divina inicial
perdida nos fendmenos perturbativos.

2. Principios epistemoldgicos da alquimia

Em sua rigorosa analise Dobbs indica certos principios
epistemoldgicos que delineiam o caminho de Newton para o preferi
chamar de sincretismo racionalizador.

Entre eles destacam-se pelo poder de estabelecer correlagdes de
significado: a busca da prisca sapientiae, a sabedoria primeira que se
perdeu em sua evolug¢do, a natureza é conforme a si mesma em suas

manifestagdes; principios ativos sdo responsaveis pelas
tranformacoes, em plantas, animais, minerais, ou mesmo nos
significados; e o principio fundamental da wnidade e «a

transformabilidade da matéria, que inclue a luz em constante
transformacao nos corpos e vice-versa (Newton - Opticks, 1704).

“Aos olhos de Newton todo conhecimento verdadeiro era um sé, e
todas as suas variantes elaboracées eram, em Wtima andlise,
conciliaveis”,

Um exemplo do sincretismo diz respeito tanto ao conceito de Deus
como aos de espacgo e tempo, mostrando como indissoltiveis, em Newton a
religido e a teoria da matéria.

Suas fontes de conhecimento para a definigio de Deus como
substancia, aparecem na chamada ao rodapé em que explicita as
referéncias, inclusive os 1délatras, mesmo que equivocadas em seus
objetos de adoragio (conservamos a notagéo original):

Essa era a opinido dos Antigos. Assim Pythagoras, em Cicero, De
Natura Deorum, livro i, Thales, Anaxagoras, Virgilio, Georg. lib. iv, ver.
220; e Eneida, Lib.vi, ver. 721. Philo Alegor, Philo Alegor, no comecgo do
lib.i, Aratus, no comego de seus Fendmenos. Assim tambem os escritores
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sagrados, Sao Paulo Actos xvii, ver. 27,28, o Evangelho segundo Sao Jodo,
cap.xiv, ver. 2, Moisés, em Deut. iv, ver.39 e x ver. 14, nos Salmos cxxxix,
de David, ver.7,8,9, em Salomao, I Reis ver. 27, J6, xxii, ver.12,13.
Jeremias,xxviii, ver.23,24.:0s Iddlatras supunham o sol, a lua, e estrelas,
as almas dos homens, e outras partes do mundo, como partes do Deus
Supremo, e portanto como objetos de adoragdo; mas erroneamente.
(Principta 1687, Book III: The System of the World, General Scholium,
pg.545) (Tradugao nossa)

Sobre a prisca sapientiae: compreendo que a origem contem todos
os seus desdobramentos de significado. Mas cada um deles é mais
limitado em sua potencialidade de desdobramentos posteriores de
significados. (Idéia semelhantes lemos em Vico, G. ( séc. XVIII, e em
Umberto Eco, 1987) A idéia de evolucao ciclica é ilustrada por Escher,
(1938).

A natureza é conforme consigo mesma deve incluir o ser humano,
que faz parte dela, assim como o proprio conhecimento.

O pensamento da unidade e transformabilidade da matéria é um
pensamento subjacente, profundo, nas teorias fisicas como dinamicas,
como estudos dos movimentos, das mudancas, das transformacoes, em
dados contextos.

Outros conceitos chave

Dobbs analisa conceitos usados na interpretagdo de Newton, no
Clavis, entre eles o da sociabilidade. Uma sociabilidade inerente a
capacidade de acdo, de realizacdo, de interagido entre os compostos
quimicos, sais e metais.

A realizagdo em questdo no “Clavis” é a formagio, em delicadas
experiéncias, da estrela proveniente da aglutinagdo do antinomio
metélico na presenca de ferro - a Stella Regulus - com suas linhas que
irradiam de um ponto central. Segundo Dobbs, essa experiéncia é de
grande importancia para a interpretacio de Newton, que nela aprofunda
a compreensdo das qualidades de atragdo entre as partes da matéria,
como analisaremos adiante.

Trabalhosa e exo6tica elaboragido do wuso dos conceitos de
sociabilidade, mediagdo, coesdao, individuag¢ao, regulagéao, palavras-
chave desta inusitada pesquisa das “possibilidades da natureza”
realizadas experimentalmente, esclarece, segundo Dobbs, a passagem da
alquimia & quimica. A verdade do acontecer experimental é razao de ser,
é prova de uma Proposic¢io. (Opticks)

Esses conceitos, discutidos na psicologia atual, apareciam como
metaforas das interacdes entre os homens, entre os homens e a natureza -
cosmica (dos planetas) e da terra (dos metais e seus compostos) - e de
suas regras seménticas. Num contexto movedi¢o confrontam-se e se
complementam “a matéria e o espirito”, em experiéncias sem buscas de
causas imediatas. Reconhecida a possibilidade de acontecer na natureza,
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passa-se da alquimia, da teologia, do neo-platonismo, do epicurismo, a
filosofia natural e suas leis, como método racional:

“..fot na resolugao desse conflito (a separacio entre o corpo e o
espirito) que o novo conceito de for¢a nasceu na (formulagdo) de Newton”.
(da agéo a distancia, ndo s6 por contato e pela extensao dos corpos)

Descobrindo Logicas para a Criagao de Significados

Newton (Opticks, pg. 405) ao assumir as Causas como descobertas
propde estabelecé-las como Principios ( e nisso consiste, pelo que chamei
de logica da transmuta¢ao. Essa é uma logica que contem tanto a
continuwidade como a descontinuidade, ao realizar a Sintese, no final do
processo de investigagdo pelo método de Andlise. Pela Analise se chegou
as Causas mais profundas, através do estudo dos fendmenos, que passam
entdo a ser pensandos como delas provindo. Os fenémenos serdo entio
explicados pelos Principios, ou Leis da natureza, pelas quais as coisas
mesmas sio formadas.

Nenhum raciocinio é, a nosso ver, tdo claro e consistente, auto-
explicativo no sentido da propria possibilidade humana de conhecer. Vem
da 1déia de que a natureza é conforme a si mesma.

Essa é uma légica circular, no sentido da constituicao
reciproca (da existéncia) das coisas e das interacoes entre elas. No plano
do conhecimento, isto é, da significa¢do, plano contido nas relacdes
intersubjetivas pols provem das atribui¢ées compartilhadas de
significado, hda uma emergéncia simultinea de significados, na
constituicdo do enunciado das Leis (descobertas) da Natureza e das
defini¢oes das coisas que as constituem...

A légica da constitui¢dio simultanea e reciproca de significados é, a
meu ver, fundamental para a compreenséo da linguagem cientifica, para
o que esta chamado neste ensaio de sincretismo racional de Newton.

EE fundamental para a percepgdo da epistemologia de Newton como
manifesta na penQltima pagina do Opticks, provavelmente escrita em
uma das Gltimas revisdes do livro.

Discerni-la nesse contexto, depende de leitura com certo bias. A
familiaridade e a percepgdo da circularidade constitutiva de significado,
se forma pela anélise da complexidade da dinamica do pensamento de
Newton. Acompanhamos seus exercicios de raciocinar eliminando
dicotomias, isto é, aprendendo a distinguir significados antigos em
relacdo a novos significados que provém de novas percepcdes
fenomenoldgicas e conceituais que guardam entre si relacdo de
complementaridade.

Linguagem Alquimica -- Linguagem cientifica

O livro da Otica é permeado por linguagem alquimica e de
compreensio dificil por muitas razoes, entre elas a de oferecer uma visio
extremamente complexa da natureza da luz, que talvez sé seja
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reconhecida, ou percebida, pela compreensdo retrospectiva pela
eletrodinamica quantica. (Penrose, 1987)

O presente ensaio procura, entdo, a sensibiliza¢do para percepgio
da compreensao racional. Essa disponibilidade se cria a partir da
epistemologia subjacente nas obras de Newton que se perdeu totalmente
nas exposicoes de suas teorias nos livros didaticos, formando, numa
ironia da histéria, a idéia de Newton mecanicista, ele que explicitamente
contra o mecanicismo em filosofia natural, ao enfatizar o acontecer na
natureza como o discurso de Deus representando, a cada instante, a
manifestagdo de sua vontade.

Entendemos como sintese racional, isto ¢é, implantadora de
racionalidade como filosofia natural, a propria busca, e realizagio, por
Newton, no século XVII, da sintese de significados provindos de fontes de
conhecimento culturalmente diversificadas em suas variadas formas de
liga¢des com a natureza. Essa sintese criou uma objetividade, que, ao
contrario do que se lhe atribui hoje em dia, nfo se dicotomiza da
subjetividade.

Definida pelo préprio Newton, em seus dias de estudante, em 1664,
escrita em caderno de notas como um programa de pesquisa, essa
Philosophia tem as conotagdes da ciéncia atual, contendo também, no
contexto do século XVII, a valorizagio de questées metafisicas
fundamentais:

Philosophia

A Natureza das coisas é deduzida, de forma mais segura e natural,
a partir das operagoes de umas sobre as outras do que sobre nossos
sentidos. B quando, priorizando as Experiéncias sobre as operagdes das
colsas uma sobre a outra tivermos encontrado a natureza dos corpos,
teremos como encontrar mais claramente a natureza de nossos sentidos.
Mas, enquanto durar nossa ignorancia sobre a natureza tanto da alma
como do corpo, ndo poderemos claramente distinguir quanto um ato de
sensacgio procede da alma e quanto ele vem do corpo, e etc (Questiones
quaedam philosophicae) (Traducio nossa).

Percebemos nessa defini¢do profunda uma objetividade que, pelo
principio da légica que constitue seu significado, ndo esta separada da
subjetividade. A linguagem de Newton que é dificil de Newton de ser
assimilada, é mais facilmente trazida a nossa sensibilidade pela poesia
de Jodo Cabral de Mello Neto (em Agrestes).

Sempre evitei falar de mim
Falar-me.

Quis falar das coisas.

Mas na selegéo dessas coisas
ndo haverd wm falar de mim?
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ESTRELAS E COESAO DA MATERIA : a Stella Regulus - com suas linhas que irradiam
de um ponto central.

Estrela &€ Simbolo e Coesao Metafora

A chave de Dobbs é ser uma historiadora que analisa com
discernimento os modos de pensar da época e, com grande conhecimento
de trabalhos alquimicos e de suas interpretacdes, reconhece como
configuracio arquetipica o simbolo da estrela constituida pela amalgama
de antimonio e como metafora, a coesdo universal.

Como simbolo: a star regulus ou rex regulus, representa o
acontecido pelas leis manifestas (pela acdo dos humanos) da natureza e
reflete nossos sentimentos e intuigoes, e também o todo.

Sendo a natureza é conforme a si mesma, nas reacdes quimicas e
em seu significado simbélico (alquimia), se o simbolo representa a atracao
entre os corpos, sera a atragao eletromagnética ou gravitacional, ou da
forca centripeta dos corpos em rotagdo (Newton fala sempre na atracio
magnética, para exemplificar uma idéia primordial de atracio).

A convergéncia para um centro seria a grande metafora da
coesao.A realizagao contem as regras, o método que revela o processo: o
fazer, a consciéncia (do fazer). I a fonte do conhecimento.

Naquele momento Newton buscava as correlagdes subjacentes aos
movimentos dos corpos : assim relacionou espago, duragdo (tempo) e
principios vitais (vis, virtu). Seu conceito de forca exprimira, na teoria da
época, a realizagao da mudanga da quantidade de movimento. A for¢a nao
¢ a causa, mas a expressdo da prépria mudanca, que tem a ver com a
natureza dos corpos em movimento.

Os fenomenos dinamicos compreendidos nessas teorias acontecem
num espago euclidiano. (Tambem ele somente um recorte, limitado em
seu conteudo, a partir da realidade de fendmenos existentes e nao
conhecidos). Assim, a expressdo matematica da forca gravitacional como
distancia entre os centros dos corpos é definida pelo angulo sélido que
define a perspectiva reciproca entre os corpos, portanto 1/ r2.

Pensando o papel da estrela do antiménio como indicando a
sociabilidade universal que evidencia a constitui¢io simultanea da forca,
da variagdo do movimento, das massas do espaco-tempo do acontecer,
leva a considerar o espago, conceitualmente, dentro dos significados dos
outros fendémenos que nele se dao, constituindo-o com as caracteristicas
das correlagées que formam um todo coerente.

O espago néo é entdo absoluto para qualquer tipo de fendémeno. E’,
entretanto absoluto para os fendmenos que o definem com as
propriedades coerentes com a linguagem matematica e experimental que
definem e sao definidas pelos principios da teoria. Assim, também o
tempo.
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Concluséo

Este trabalho pode mostrar - quando se tem um insight - como a
histéria da interpretagido fisica da natureza esta ligada a psicologia, A
percepcao e as atribuicbes de significado, as metaforas que odem valer
para varios tipos de conhecimento.

A filosofia de Newton, um sincretista que funda a racionalidade
cientifica, através da fusio critica de conceitos e percepcdes de sua época.

A conclusdo importante é que a for¢a gravitacional al¢a a
percepcdo humana a objetividade do cosmos, num processo
complexo de criagio.

A compreensdo da origem desse tipo de conceito de forga nos
mostra um aspecto estético da racionalidade cientifica.

Alem disso, o estudo das transformagdes na atribuicio de
significado a certas palavras faz compreender, mais profundamente, a
simultaneidade, no espago de significacio (Pedrosa et al., 1996), do
pensamento (interior, razdo) e da acdo (exterior, experiéncia e/ou
histéria), como em Bakhtin, Wallon e Vygotsky.
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1. Caracterizagao de Modelos

Os processos pelos quais nds compreendemos uma situagdao nova
tem sido objeto de interminaveis discussdes entre filosofos, e mais
recentemente, psicologos e estudiosos da cognigdo. Nao ha respostas
simples para tal questdo, embora seja aceito que nossa habilidade em
falar sobre um fendmeno ou sobre um objeto estd intimamente
relacionada com a nossa compreensao dele. O interesse em analogias,
modelos e modelos mentais se deve a aceitagfio da idéia de que nds so
podemos apreender o novo em termos daquilo que ja conhecemos. Deste
ponto de vista, explicagdes sdo tentativas de compreender um evento ou
uma situacao nao-familiar em termos de coisas com as quals estamos
habituados, ou em termos de sistemas familiares de relagdes por meio de
analogias.

Quando uma coisa é dita ser andloga a outra, implica que uma
comparacio entre suas estruturas ¢ feita e a analogia é o veiculo que
expressa os resultados de tal comparagio. Analogias sdo, portanto,
ferramentas para o raciocinio e para a explicagdo. Um modelo pode ser
definido como uma representa¢do de um objeto ou uma idéia, de um
evento ou de um processo, envolvendo analogias Portanto, da mesma
forma que uma analogia, um modelo 1mplica na existéncia de uma
correspondéncia estrutural entre sistemas distintos.

Na linguagem de modelos, o primeiro sistema que é conhec1do éa
fonte da analogia. O sistema desconhecido que alguém tenta
compreender por meio da analogia é o alvo. O sistema fonte pode ser
caracterizado como sendo formado de um ntimero de entidades, concretas
ou simplesmente imaginadas, que tém propriedades conhecidas, e por
relacdes entre entidades e suas propriedades. Analogias sdo usualmente
classificadas em analogias materiais e analogias formais (Black, 1962).
Numa analogia material é o conjunto de entidades e propriedades que
descrevem o sistema fonte que serve de base para a compreenséo do
sistema alvo. Numa analogia formal é uma estrutura abstrata de
relagdes que serve de modelo para entender o dominio nédo familiar. A
estrutura relacional que descreve o sistema fonte permite-nos construir
uma representagiao para compreender o sistema desconhecido. Por
exemplo, a0 imaginar o atomo de Rutherford como um sistema solar em
miniatura, o que interessa é o fato que ambos os sistemas podem ser
descritos por meio de uma for¢a central que varia com o inverso do
quadrado da distancia. Atributos do sistema fonte tais como a
temperatura e a cor dos objetos que formam o sistema solar, a
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constituicao deles ou a quantidade e o tamanho relativo dos planetas sao
atributos que nio interessam nesse exemplo de analogia formal.

Modelo

A

Alvo Fonte

»

Figura 1 - Relagao esquematica entre modelo, sistema fonte e sistema
alvo

2. Modelos e Modelos Mentais

Modelos e modelos mentais sdo correntemente empregados em
diversas areas do conhecimento, tais como:

e Tilosofia,

Psicologia,

Estudo de Sistemas Homem-Maquina,
Estudo da Interagdo Humano-Computador,
Compreensao da Linguagem e

‘Educagao.

Apesar de ser utilizado ha pelo menos 30 anos, néo existe uma
defini¢ao explicita do que seja um modelo mental. O conceito de modelo
mental se disseminou a partir da publicagdo de dois livros, ambos com o
titulo “Mental Models”, publicados em 1983. O primeiro deles, editado
por Gentner e Stevens (1983) é uma colecdo de contribuigdes a um
semindrio sobre o assunto. Nele varias visdes do conceito séao
apresentadas de maneira mais ou menos implicita. O segundo livro
(Johnson-Laird, 1983) é um trabalho em que o autor procura explicar o
raciocinio dedutivo e a compreensao de texto. A partir dai, o conceito de
modelo mental comecgou a ser usado ao lado de outros como "frame/,
"schema" e "script" e como resultado, a terminologia empregada nas
diferentes areas nao é uniforme. Uma discussdo mais detalhada acerca
do uso de tais construgbes pode ser encontrada em Brewer (1987).

Uma caracterizagao stmples de um modelo mental é que ele é um
modelo que existe na mente de alguém. Dessa forma, s6 podemos falar a
respeito de nossa proépria concepgdo do modelo mental de uma outra
pessoa, o usuario do modelo. Intuitivamente a idéia é simples: pensar
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envolve a criagdo e a internalizagio de modelos simplificados da
realidade. Entretanto, o conceito ndo pode ser considerado como unitério.
Ao contrario, diferentes limitagbes e pressupostos sdo impostos no
significado do termo pelas diversas comunidades que o empregam.

Na Ciéncia Cognitiva, os modelos mentais sio usados para
caracterizar as formas pelas quais as pessoas compreendem os sistemas
fisicos com os quais interagem. Eles servem para explicar o
comportamento do sistema, fazer previsoes, localizar falhas e atribuir
causalidade aos eventos e fenémenos observados (Norman, 1983). Na
area de Supervisdo e Controle de Sistemas, aceita-se que um modelo
mental inclui conhecimento sobre o sistema a ser controlado,
conhecimento sobre as perturbagées provaveis de afetar o seu
funcionamento e estratégias associadas com a tarefa de controle (Rouse e
Morris, 1986). O conceito tem sido também usado para caracterizar
alguns padroes recorrentes de epnsamento criativo de cientistas no curso
de suas pesquisas. Nessas situacdes, embora lidando com situacdes
intetramente novas, um nucleo central de idéias e representagées pode
ser identificado e seguido ao longo de extensos periodos de tempo.
Tweeney (1992) ao analisar o surgimento do conceito de campo conseguiu
identificar algumas idéias e imagens que reapacerem de tempo em tempo
nas anota¢des de Faraday, durante os anos e que ele tentava criar
representagbes mais claras de suas idéias sobre as linhas de forca.

A diversidade de usos e de pressupostos envolvidos no conceito de
modelo mental pode ser entendido com o uso de um modelo analégico que
consiste de uma série de camadas, em que as camadas exteriores contem
completamente as camadas internas. I como um ovo de pascoa que
contém outro ovo, que por sua vez contém outros ovos menores. No ntcleo
de tal familia esta a concepgdo de modelo mental que adota o menor dos
pressupostos tedricos: a de que o comportamento de uma pessoa é melhor
explicado em termos do contetido de sua mente. [sto é, em termos dos
conhecimentos e crengas de tal pessoa, independente de quaisquer
mecanismos mentais.

Esta posigdo é aceita de maneira geral e deu origem a todo um
campo de estudo das origens e da natureza das crengas sobre o mundo
fisico, em lugar de centrar exclusivamente nas micro-estruturas
cognitivas. Varios dos capitulos do livro de Gentner e Stevens (1983) e
varios trabalhos sobre concepgdes alternativas de estudantes conduzidos
durante as duas Gltimas décadas compartilham tais pressupostos. Em
todos eles, as analogias tém um papel importante, visto que eles supdem
que os modelos mentais sdo construidos por analogia com sistemas mais
familiares. As camadas mais externas do modelo que estou descrevendo
compartilham os mesmos pressupostos das camadas interiores e
acrescentam outros. Nesse modelo, as camadas mais externas trabalham
com um conceito mais restrito de modelo mental.

Num outro nivel acrescenta-se o pressuposto de que uma pessoa faz
inferéncias e previsdes manipulando seus modelos mentais, numa forma
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de simulag¢ao mental. Por exemplo, segundo de Kleer e Brown (1981) ao
fazer previsdes ou explicar o funcionamento de um sistema a pessoa
simula mentalmente uma estrutura simboélica de componentes
interligados. Os tipos de componentes que formam o modelo e a maneira
como eles estdo conectados contribuem para o resultado. Tal processo de
simula¢do mental é como imaginar um programa simples de computador
sendo rodado. Ao rodar tal simulacdo o usuario leva em conta o seu
conhecimento especifico da situacgio tratada e seu conhecimento geral
sobre o mundo fisico e como ele funciona. Portanto, nessa visdo o que
distingue um modelo mental de conhecimento em geral, é que o modelo
pode ser rodado na imaginag¢io para produzir descri¢oes do estado de um
sistema, explicacdes para o seu comportamento e produzir previsdes de
eventos e estados futuros.

Num nivel mais externo, supde-se que os modelos mentais sao
estruturalmente analogos aos sistemas que eles representam e que os
mesmos tipos de modelos podem ser construidos através da percepcao, da
mmaginacgdo ou de leitura. A teoria de Johnson-Laird e compreensio de
texto e raciocinio ocupa este lugar. De acordo com a teoria de modelos
mentais de Johnson-Laird, nds construimos modelos mentais de eventos e
estados de coisas no mundo empregando processos mentais tacitos. Nossa
habilidade em dar explicagdes esta intimamente relacionada com nossa
compreensido daquilo que é explicado, e para compreender qualquer
fenomeno ou estado de coisas, precisamos ter um modelo funcional dele.

Figura 2 - Um modelo das concepgdes de modelo mental
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Tais modelos sdo estruturalmente andlogos aos processos que
acontecem no mundo exterior, embora sejam incompletos e néo
representem diretamente a realidade. Entretanto eles capacitam cada
sujeito a fazer predigbes e inferéncias, a compreender fenéomenos e
eventos, a atribuir causalidade aos eventos observados, a tomar decisdes
e controlar a execugdo delas. Alguns desses modelos sdo adquiridos
apenas através de transmissfo cultural ou ensino, enquanto que outros
sdo adquiridos da interagao cotidiana com outras pessoas e com o mundo.

I - O comportamento de uma pessoa é melhor explicado em termos
do contetido de sua mente, dos conhecimentos e das crengas de tal pessoa,
independente de quaisquer mecanismos mentais. (Gentner e Stevens,
1983; Shipstone, 1985; Osborne, 1983)

IT - Acrescenta-se o pressuposto de que uma pessoa faz inferéncias
e previsoes manipulando seus modelos mentais, numa forma de
simulagao mental. (de Kleer e Brown, 1981; Williams, Hollan & Stevens;
1983)

IIT - Sup6e que os modelos mentais sdo estruturalmente analogos
aos sistemas que eles representam e que os mesmos tipos de modelos
podem ser construidos através da percepcéo, da imaginacio ou de leitura.
(Johnson-Laird, 1983)

Rouse e Morris (1983) classificam modelos mentais em categorias,
refletindo a diversidade de uso do conceito nas varias areas. Estas
categorias referem-se a aspectos diferentes do sistema sob estudo e
respondem a cinco questées que descrevem e explicam o sistema e seu
comportamento:

Como ¢é o sistema? (Descrever o sistema)

De que o sistema é feito? (Descrever a estrutura do sistema,)
Como ele funciona? (Explicar como funciona)

O que ele esta fazendo?  (Prever on Explicar o estado do sistema,)
Para que ele serve? (Descrever o propasito do sistema)

Levando-se em conta tais questdes, pode-se dizer que "Modelos
mentais sfo 0s mecanismos através dos quais os humanos sio capazes de
gerar descrigdes do propédsito e forma de um sistema, explicar o
funcionamento de um sistema e os seus estados observados e prever os
estados futuros" (Rouse e Morris, 1986).

Uma outra defini¢ao, devida a Carrol e Olson (1988) é a de que um
modelo mental é:

"Uma estrutura rica e elaborada que reflete a compreensao do
usuario do que o sistema contém, de como ele funciona e de por que ele
funciona daquela forma. Ele pode ser imaginado como conhecimento
suficiente sobre um sistema que permite ao usudrio experimentar agoes
mentalmente antes de executa-las". Tais defini¢oes sugerem que:

Um modelo mental é diferente de wuma representacio de
informacées isoladas sobre o sistema. ela é uma estrutura rica e
elaborada.
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Um modelo mental representa diferentes tipos de informagao: o
que o sistema contem, como ele funciona e por que se comporta de uma
determinada maneira.

Um modelo mental, para algumas pessoas pelo menos, é diferente
de outras formas de conhecimento pois ele pode ser 'rodado' com entradas
exploratoérias, de forma a imaginar o resultado.

Um modelo mental envolve um certo grau de sistematicidade e
coeréncia.

Este Gltimo ponto tem que ser tratado com cuidado pois o que
parece sistemaético e coerente para um especialista, pode ndo parecé-lo
para um leigo ou crianca, e vice-versa. Nas varias dreas mencionadas a
pesquisa sobre modelos mentais suporta tanto essa idéia de um modelo
como um todo coerente e sistematico, bem como a idéia de que o usudrio
pode manter multiplas representa¢des de um mesmo sistema, e usa-las
de maneira aparentemente incoerente. O debate sobre esta questio
parece longe de ser conclusivo, visto que a pesquisa em diferentes areas
produziu evidéncias suportando ambas as posi¢oes (veja Vosniadou e
Brewer; 1992, para uma discussio desse ponto).

Numa série de trabalhos, de Kleer e Brown (1981 e 1983)
desenvolveram um modelo de como alguém compreende maquinas e
dispositivos eletronicos. Eles partem da nogao intuitiva de simular o
comportamento do sistema na imaginagao. O resultado desse processo
manifesta as relagoes de causa e efeito envolvidas no funcionamento do
sistema. Cada sistema é suposto mudar seus estados ao longo do tempo
em saltos discretos. Ele é formado de um conjunto de partes, cujo
comportamento pode ser modelado. O comportamento do sistema deriva
do funcionamento de suas partes e de suas interacoes. Este é um processo
recursivo, pois cada parte de um sistema pode ser modelada como um
subsistema, que pode ser imaginada da mesma forma. Isto é, cada
subsistema pode ser visto como um sistema num nivel mais detalhado.
Tal visdo sistémica é muito adequada para determinadas situacoes, mas
parece 1nadequada em outras, por exemplo, que envolvem
transformacdes.

3. Dispositivos e Processos

A Fisica qualitativa é uma area das Ciéncias Cognitivas que estuda
como as pessoas representam e raciocinam sobre o mundo fisico,
utilizando-se de técnicas oriundas da pesquisa em Inteligéncia Artificial.
Seu objetivo é capturar o raciocinio de senso comum de pessoas comuns e
também o conhecimento tacito de especialistas e cientistas ao lidar com
sistemas fisicos. Pesquisas sobre espectialistas e leigos mostraram que
ambos usam explicacbes qualitativas para falar de suas experiéncias,
embora a natureza de suas representacbes mentais seja
significativamente diferente (Chi et al., 1981). Uma razio para isso é que
o conhecimento formal de Fisica nao se aplica diretamente as situacoes
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com que lidamos no dia a dia. Por outro lado, nac ha davidas de que a
nossa habilidade em prever os novos estados que resultam dos eventos a
nossa volta e tomar decisdes baseados nessas previsdes é vital para a
nossa sobrevivéncia.

Duas abordagens distintas para o problema de modelar o raciocinio
qualitativo emergiram: uma baseada em dispositivos (de Kleer e Brown,
1984) e uma baseada em processos (Forbus, 1984). Elas compreendem
ontologias distintas e tem sido usadas com algum sucesso em algumas
situagoes. Elas sao escolhas que o pesquisador tem que fazer ao modelar o
pensamento humano.

A ontologia de dispositivos baseia-se na dinamica de sistemas
usada na descri¢ido de sistemas elétricos, mecanicos e térmicos. A idéia
basica é imaginar o sistema modelado como constituido de uma colegédo de
componentes, tais como baterias, chaves, resistores e lampadas. Cada
componente tem um numero limitado de portas através das quais eles
comunicam com os outros. O comportamento de cada componente
individual é suposto ser conhecido e especificado por leis internas. Os
dispositivos tém estados, que descrevem os seus distintos modos de
operacgao. Um interruptor, por exemplo, pode estar aberto ou fechado. E
explicitamente suposto que o fluxo de informagdes no modelo espelha as
relagdes causais no mundo. Uma vez que o modelo do sistema é criado, a
maioria das inferéncias para determinar o comportamento dele é direto,
visto que todas as interagdes sdo locais. O funcionamento do modelo
envolve uma sequéncia temporal discreta de eventos através dos quais os
componentes mudam seus estados a medida que a informagio propaga
por eles. Isso requer a introdugdo de um agente transportador de agao
entre os componentes, como na “experiential gestalt” (Andersson, 1986).
Cada dispositivo pode ser pensado como um novo sistema, num nivel
mais detalhado de descrigio.

Essa técnica de modelagem requer uma ampla base de
conhecimento sobre componentes bdsicos, e portanto nido é usada por
novatos. Estes podem apenas descrever o funcionamento de um sistema
em termos de aspectos salientes (White e Frederiksen, 1987; Selman et
al., 1982). Além disso, esta técnica parece ndo-natural em situacdes que
envolvem transformacoes - transformagdes de energia, rea¢bes quimicas,
mudancas de fase - ou quando nfo podemos distinguir facilmente quais
sdo os componentes envolvidos. Nds intuitivamente tendemos a pensar
em tais situagdes em termos de processos.

A ontologia de processos baseia na idéia de que as pessoas
intuitivamente pensam sobre transformactes como processos. Processos
nao sao propriedades dos componentes de um sistema, eles representam
novas entidades com suas préprias propriedades. A ontologia de
processos incorpora a causalidade explicitamente e necessita de
entidades extras para tal. Por exemplo, ao falar de um circuito elétrico
introduzimos a idéia de alguma coisa movendo através dele descrita por
uma taxa de fluxo, bem como uma causa para tal fluxo.
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4. Pesquisa em Modelos Mentais

Muito do nosso raciocinio sobre sistemas fisicos consiste em
imaginar como um dado estado de coisas desdobra-se em uma série de
outros eventos, o que pode ser entendido em termos de nossos modelos
mentais. Um modelo mental é conhecimento sobre uma determinada
questdo ou dominio que usamos para pensar sobre eles por meio de
simulagdo mental. Tais modelos tém a caracteristica de capacitar-nos a
realizar agdes inteiramente na imaginagio. Isso permite-nos internalizar
as representacgdes que criamos para as coisas e estados de coisas no
mundo e processa-los como se fossem externos. Varias pesquisas tém
mostrado que as inferéncias que alguém faz sobre uma determinada
questao depende dos modelos adotados. _

Gentner e Gentner (1983) identificaram dois modelos de
eletricidade usados por uma populacdo de estudantes americanos: a
analogia com um circuito hidraulico e a analogia com objetos em
movimento:

e O primeiro trata baterias como reservatoérios de agua e pode
explicar satisfatoriamente a assossiacdo de baterias em série ou
em paralelo. Os resistores elétricos sdo imaginados como
constrigdes nos canos. Tal idéia implica em uma redugio na
taxa de fluxo em toda combinacdo de resistores,
independentemente de como eles sdo ligados.

¢ O segundo modelo, objetos em movimento, é mais adequado
para explicar a associagao de resistores em circuitos elétricos.
De fato, individuos que adotam tal modelo tiveram desempenho
superior em tais problemas. Nesse modelo, a bateria funciona
como uma bomba, forgando os objetos a movimentarem-se pelo
circuito, enquanto que o0s resistores sdo imaginados como
obstaculos dificultando a passagem dos objetos pelo circuito. As
explicagdes desse segundo modelo para a associacio de
resistores conforma com o conhecimento cientifico.

O estudo de Gentner e Gentner (1983) suporta a idéia de que os
modelos mentais dos estudantes sobre um certo dominio influenciam a
maneira como eles tratam os problemas propostos naquela area.

Num outro estudo, Kieras e Bovair (1984) investigaram o papel de
um modelo nmental ao lidar com um sistema simples. Para eles, o termo
modelo mental refere-se a compreensao de como um dispositivo funciona
em termos de sua estrutura e processos internos. Existem duas posicdes
conflitantes sobre o papel de um modelo mental:

e A visao predominante em Psicologia é que ter um modelo ajuda
uma pessoa a entender como uma mAquina ou sistema
funciona. Entretanto, como Duit (1991) aponta, a maioria dos
estudos até aquela data falharam em produzir evidéncias
positivas acerca disso.
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e A visdo oposta, de que ter um modelo é desnecessario, é
predominante na area ligada a producgdo de equipamentos,
como pode ser visto dos manuais técnicos. Estes, em geral,
apresentam ao usudario informacgdes sobre 'como fazer', ou seja
como proceder para que o equipamento funcione, sem se
preocupar com os principios basicos de funcionamento.

No experimento de Kieras e Bovair (1984), dois grupos tinham que
operar comutadores e interruptores para fazer funcionar um
equipamento, cujo circuito ndo era visivel. Um grupo recebeu instrugio
adicional sobre o funcionamento do sistema baseado num modelo dele.
Ambos os grupos aprenderam os procedimentos para operar o sistema.
Alguns desses procedimentos foram projetados para serem ineficientes,
de modo que os participantes no estudo pudessem pensar em modos
alternativos de realiza-los. O desempenho do primeiro grupo foi melhor
em todas as situac¢des, gastando menos tempo para realizar as tarefas e
inventando procedimentos mais eficientes em alguns casos.

Tal estudo sugere que o modelo mental permitiu aos individuos do
primeiro grupo inferir como opera-lo corretamente. Ao explicar como o
sistema funciona, os membros do primeiro grupo fizeram-no em termos
do modelo do sistema, enquanto que o membros do segundo grupo
fizeram-no em termos de aspectos superficiais. Dois pontos a respeito do
estudo de Kieras e Bovair sdo interessantes para a educagdo. Em
primeiro lugar, pessoas instruidas com a ajuda de um modelo do sistema
mostraram sensivel ganho em desempenho, inclusive ao imaginar
alternativas e procedimentos mais eficientes. Em segundo lugar, ter um
modelo do sistema ajuda os individuos a inferir o funcionamento do
sistema e a explicar o seu funcionamento em termos do modelo.

Explorando tais consequéncias, Mayer (1989, 1992) verificou que
estudantes que aprenderam com um modelo, na forma de diagrama e
texto, enfatizando as principais partes e a¢des num sistema, bem como as
relacdes causais entre elas, conseguiam reter mais informacéo conceitual
e gerar mais solucgdes criativas para novos problemas quando comparados
com estudantes que aprenderam sem o modelo. Segundo Mayer, a
apresentacio de um modelo conceitual ajuda os estudantes a construirem
melhores modelos mentais do dominto, organizando e integrando o novo
conhecimento. Para cumprir tal papel, uin modelo iconico deve ter
algumas caracteristicas: ser completo, isto é, representar todos os
elementos estruturais e exibir todas as relagbes entre eles para que possa
ser usado produtivamente pelo estudante. Além disso, o nivel de detalhe
e as relacoes, estruturas e agdes das partes do modelo devem ser
adequados ao nivel de compreensdo do estudante. O modelo deve ser
claro a respeito do seu escopo e limitagdes para representar o sistema
alvo e usar um vocabulario adequado aos estudantes. Termos novos
devem ser cuidadosamente explicados.

Um aspecto importante é que a habilidade de um individuo em
explicar e prever eventos e fenomenos que acontecem a sua volta evolui a
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medida que ele adquire modelos mentais mais sofisticados dos dominios
envolvidos (Borges, 1996) . Tais modelos evoluem com o desenvolvimento
psicologico e com a instrugdo, num processo conhecido como mudanga
conceitual. Numa recente analise de estudos das concepgoes de
estudantes acerca de diversos tépicos de Ciéncias, Driver e
colaboradores(1994) apontam a existéncia de tendéncias similares na
evolugdo de tais concepgdes. Em particular, eles apontam que as
concepgbes dos estudantes tendem a evoluir através da construgdo de
novas entidades para a descri¢do de eventos e fendmenos, e através de
desenvolvimento de estratégias de raciocinio. O estudo que conduzi sobre
modelos mentais de eletromagnetismo, envolvendo professores de fisica,
engenheiros, estudantes e trabalhadores (Borges, 1996) suporta a mesma
idéia de progressao.

5. Modelos Mentais de Magnetismo

O estudo que eu realizei tinha como objetivo identificar os modelos
mentais de eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo entre pessoas
com diferentes nivéis de escolaridade e experiéncia com eletricidade, e
descrever as mudancas em tais modelos a medida que os usudrios
adquirem conhecimento e experiéncia com a area. Individuos de seis
grupos trabalharam com vérias situagdes experimentais simples
envolvendo eletricidade, magnetismo e eletroimas. Cada wm fazia
previsdes sobre o resultados de cada atividade e explicava as razdes que o
levavam a esperar por tal resultado, depois realizava o experimento e por
fim explicava o acordo ou desacordo entre predi¢o e resultado.

Esta sequéncia de Previsdo, Observagdo e Explicagdo ¢é
amplamente reconhecida como uma forma eficaz de produzir informagoes
sobre os modelos mentais usados pelos individuos (White e Gustone,
1992). A sequéncia de questdes em cada atividade comeca com questdes
gerais que procuram determinar se os sujeitos reconhecem os objetos que
compdem a atividade, para que servem ou para que sdo usados, e por que
sfo usados da forma como o0 sdo. A seguir sdo apresentadas questdes que
exigem maior reflexdo. Esta estruturacdo da entrevista espelha os
aspectos considerados relevantes num modelo mental, conforme as
defini¢bes de Rouse & Morris e de Carrol & Olson, discutidas
anteriormente. O apéndice apresenta as questdes usadas a respeito de
magnetismo. A construc¢do do instrumento de pesquisa foi orientada pelas
questdes que um modelo mental pode responder: Como é o sistema? De
que ele é feito? Como ele funciona? O que ele faz? Para que ele serve? Os
grupos de individuos que participaram do estudo foram:

o PAL - 09 estudantes da 1" série do segundo grau de uma escola

da rede privada de Belo Horizonte.

o TAL - 09 estudantes da 3" série do segundo grau da mesma

escola. Eles tinham estudado eletricidade e eletromagnetismo
no ano anterior.

80



Modelos Mentais

o TAC - 10 alunos da 3" série de cursos técnicos relacionados com
eletricidade.

e TEC - 10 trabalhadores que trabalham em areas relacionadas
com eletricidade, sem instrugdo formal no assunto. Entre eles
estdo auxiliares de laboratoério e eletricistas praticos. A maior
parte deles ndo completou a educagio priméaria.

e PRO - 11 professores de fisica e eletricidade.

o ENG - 07 engenheiros eletricistas com mais de dois anos de
graduacéo.

Tais grupos diferem em termos do nivel de instrugdo formal em
eletricidade ou eletromagnetismo, e em termos de experiéncia com
eletricidade.

e Grupos PAL e TEC sem instrugio formal em eletromagnetismo.

o Grupos TAL e TAC estudaram eletromagnetismo na escola de
segundo grau.

e Grupos PRO e ENG estudaram eletromagnetismo na
universidade.

No estudo foram identificados 4 modelos de eletricidade, 5 modelos
de magnetismo e 3 modelos para explicar o surgimento de magnetismo
num eletroima (Borges, 1996). Em vista do espaco disponivel apenas os
modelos de magnetismo serdo apresentados aqui. As respostas dos
entrevistandos a um grupo de questdes foram categorizadas, gerando um
conjunto de concep¢des especificas de cada situagdo. Os modelos foram
identificados a partir de tal conjunto de concepgdes, de forma que eles
explicam porque os sujeitos respondem a certas questdes de uma forma e
nio de outra. E importante deixar claro que tais modelos tratam de
aspectos particulares relacionados com eletricidade e magnetismo
envolvidos nas atividades propostas aos entrevistados. Eles néio
pretendem ser modelos compreensivos que podem ser usados para
explicar as respostas dadas pelos sujeitos em outras situacdes. [sso
entretanto, ndo é uma limita¢do desse estudo, mas uma questio geral a
respeito da possibilidade de conhecimento dos modelos mentais de outros.

6. Resultados

Dois aspectos sfdo considerados importantes para a identificagio
dos modelos de magnetismo: 0 que é que produz magnetismo num ima,
isto é qual é a natureza do magnetismo, e o como se da a interagdo
magnética entre iméas e outros objetos.

a) Magnetismo como atragao

Tal modelo consiste de conhecimento pratico ou fenomenal de que
imas atraem objetos préximos e que isso é uma propriedade intrinseca
deles. As pessoas que usam tal modelo n&o mencionam entidades ou
mecanismos para explicar os fendOmenos magnéticos. Elas apelam para
atributos internos dos imas ou dos objetos que sdo atraidos, por exemplo,
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a "energia" ou a "forca" do ima. tais pessoas ndo distinguem atracao
magnética de repulsdo, nem reconhecem a existéncia de polos nos 1imas.

b) Magnetismo como niivem (ou area de influéncia)

Tal modelo acrescenta que a agao dos imés se manifesta dentro de
uma regido limitada de influéncia. Objetos dentro daquela regifio séo
atraidos, enquanto que objetos que ndo sdo atraidos estdo fora do alcance
do im3, isto é do "campo magnético". Tais pessoas referem-se ao padrdo
de limalha de ferro espalhada em torno de um ima como o campo
magnético dele. O magnetismo é causado pela organizagio interna dos
atomos e moléculas segundo arranjos especiais - um objeto estd
magnetizado quando seus dtomos estdo ordenados. O campo magnético é
descrito como uma nuven ou como uma atmosfera envolvendo os corpos
magnetizados. Embora as pessoas falem em pélos magnéticos, eles nao
entram nas suas explicagdes.

¢) Magnetismo como Eletricidade

Inclui mecanismos para explicar a atragdo magnética, baseado em
cargas elétricas. O magnetismo é devido a atragio entre cargas opostas.
Os pdlos sdo regides que contém cargas opostas - positiva ou prétons em
um deles e negativa ou elétrons no outro. A fonte desse modelo é a nogao
de um corpo eletrificado, € o modelo tem o propésito de explicar a
existéncia de pdlos distintos nos objetos magnetizados e a indugdo de
magnetismo em certos objetos. Leva a predigdo de que todos os
condutores elétricos sao atraidos por um iméa, embora alguns saibam “por
experiéncia’ que certos metais, tal como cobre e aluminio, nio sao
atraidos.

d) Magnetismo como Polarizagéo elétrica

Trata-se de um refinamento do modelo anterior. Os fenémenos
magnéticos sdo explicados supondo-se que ocorre uma separagio de
cargas elétricas nos objetos envolvidos, dando origem aos po6los. Nos imés
isso é permanente, enquanto que em objetos metdlicos tal "imantacio" é
temporaria. Em geral, supde-se que o campo magnético atua sobre os
atomos ou moléculas girando-os de modo que se alinhem com o campo.
Com isso formam-se camadas alternadas de carga positiva e negativa.
Isso é dificil de ser feito em determinados materiais, mas campos
magnéticos intensos poderiam atrair metais como cobre e aluminio, tal
como acontece no caso elétrico, em que materiais ndo condutores podem
tornar-se condutores na presenga de um campo suficientemente intenso.

e) Cientifico

A interacdo direta entre pdlos é substituida pela a¢do do campo. O
magnetismo existe a nivel microscopico como resultado do movimento de
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cargas elétricas ou devido a existéncia de imés elementares. Muitas vezes
o modelo ndo é completamente estruturado, porque nao é claro como
ocorre Interagdo entre o campo e os atomos de um material. A idéia de
micro-correntes circulando dentro dos imas e materiais ferromagnéticos é
a causa mais frequentemente citada para a existéncia de magnetismo.

A tabela 1 mostra a distribuicdo de tais modelos entre a populacao
do estudo. H4 uma clara tendéncia das pessoas com nivel de instrucao
matis alto em usar modelos mais sofisticados, embora poucas das pessoas
usem o modelo cientifico. Os dois modelos iniciais exibem uma ontologia
simples e provavelmente foram adquiridos bem antes das aulas de
ciéncias. O modelo magnetismo como atracdo consiste puramente de
conhecimento fenomenolégico de que imas atraem certos objetos. O
modelo seguinte, magnetismo como area de influéncia, leva em conta o
espago em volta do ima. Em nenhum deles ha referéncias a entidades
invisiveis ou abstratas para explicar fenémenos magnéticos. Nos dois
modelos baseados em eletricidade, ha a mencao explicita de entidades
invisivels, seja eletricidade positiva e negativa ou elétrons e prétons. A
interagdo magnética se da a distancia, embora alguns sujeitos falem
frequentemente em acdo do campo.

Tabela 1 - Distribuicao dos nmiodelos de magnetismo

Magnetismo Atracao| Area de|Eletrici-| Polari- | Cienti- | Misto
como: Influ- | dade | zagao fico
éncia Elétrical(Campo),

Estudantes do 1° Ano 03 02 02 o o 02
Técnicos 05 03 01 . . 01
Estudantes do 3° Ano . 01 03 02 02 01
Alunos Curso Técnico o 01 01 03 03 02
Engenhenros _ 01 __ 01 04 01
Professores _ _ 01 01 07 02
Total 08 08 08 07 16 09

Deve-se notar que em alguns casos nao foi possivel identificar o
modelo usado por alguns dos sujeitos devido a respostas inconsistentes a
diferente questdes que tratavam de um mesmo fendmeno, como se eles
usassem modelos distintos para diferentes situacdes, ou por limitacoes do
instrumento de pesquisa. Tais casos estdo agrupados na categoria
“modelos mistos”. No caso particular que estou relatando, o ntmero de
modelos mistos foi1 maior que no resto do estudo. Isso se explica pelo fato
de que cada modelo deveria conter dois tipos de informagao, a saber o que
causa o aparecimento de magnetismo nos imas e como se da a interacio
magnética. Na maioria dos casos de modelos mistos, modelos distintos
eram usados para explicar os dois aspectos.

Numa outra andlise dos resultados, eu procurei por tendéncias
comuns aos modelos dos trés dominios estudados, examinando os modelos
de cada um sujeitos entrevistados. O quadro 1 apresenta um sumario dos
modelos identificados nas trés areas estudadas, organizados por ordem de
complexidade. Os modelos no topo de cada coluna sio caracterizados pelo
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uso indiferenciado das nog¢des usadas para falar sobre os eventos no
dominio e pelo fato de que sido baseados em atributos intrinsecos dos
objetos envolvidos em tais eventos. No fim da sequiéncia estdo os modelos
mais proximos daqueles aceitos pelos cientistas. Estes se baseiam em
relagdes entre propriedades abstratas dos objetos envolvidos e o
raciocinio baseado em modelos. Por exemplo, explica-se a interagéo
magnética em termos de agdes envolvendo o campo magnético do imas
com cargas ou com os campos elementares dos atomos de um corpo. No
meio, estdo modelos que d&o destaque a aspectos especificos dos
fenémenos e eventos e em propriedades dos objetos e entidades que os
produzem.

Embora qualquer combinagdo de modelos para as trés areas seja
possivel, apenas algumas combinagoes de modelos sdo encontradas. Por
exemplo, ndo ha nenhum caso de um individuo com um modelo
sofisticado de magnetismo e com um modelo simplificado do
funcionamento do eletroima, ou de eletricidade. Tal analise permitiu
definir um namero pequeno de grupos que adotam formas de raciocinio e
de explicagoes semelhantes para as trés areas estudadas. O resultado é
muito semelhante ao esquema proposto por Piaget e Garcia (1989) para a
evolucao psicogenética. Eles argumentam que a medida que a crianga
desenvolve o foco de suas explicagies muda dos objetos envolvidos num
fendmeno para as interagdes entre os objetos, e finalmente, para relagoes
de ordem mais altas, ou relagdes entre relacgdes. Isso sugere que enquanto
adquirem experiéncia e conhecimento conceitual sobre um dado assunto,
os estudantes progridem ao longo de sequéncias de modelos tais como a
descrita aqui para magnetismo. A analise Driver e outros (1994) sobre os
resultados das pesquisas em concepcoes de estudantes acerca de varios
topicos de Ciéncias suporta tal idéia. O ponto importante é que ao longo
de cada sequéncia de modelos pode ser identificado o mesmo padrao de
mudancas nos modelos, que também podem ser identificadas nos modelos
histéricos de magnetismo (Borges, 1996). Elas sao:

e Progressiva diferenciacdo dos conceitos basicos e ado¢do de um

vocabulario mais rico.

e Mudanca de modelos fenomenoldgicos e qualitativos para
modelos passivels de representacdo matematica mais
abstratas. Modelos mais sofisticades nao se referem aos
fenomenos como eles sdo percebidos, mas a construgoes e
entidades mais distantes da experiéncia humana.

e Mudanc¢a na ontologia. Modelos mais elaborados introduzem
novas entidades para explicar novos aspectos dos eventos num
dado campo. Nos casos mais simples, o usuario refere-se aos
objetos concretos com os quais ele lida. Progressivamente ele
introduz entidades invisiveis e abstratas para se referir aos
fendmenos e eventos experimentados, mesmo que muito
frequentemente ele assuma que tais entidades existem de fato.
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e Mudanga nas formas de explicacio adotadas. Modelos mais
simples s&o puramente redescrigdes do que acontece baseado
em aspectos salientes dos eventos observados.

Quadro 1 - Modelos identificados de eletricidade, magnetismo e

eletromagnetismo
ELETRICIDADE MAGNETISMO ELETROMAGNETISMO
FLUXO ATRACAO FUSAO
CORRENTES OPOSTAS | AREA DE INFLUENCIA -
_ ELETRICIDADE ELETRICIDADE NO
NUCLEO
CARGAS EM POLARIZACAO .
MOVIMENTO ELIETRICA
MODELO CIENTIFICO | MODELO CIENTIFICO ELETRODINAMICO

A posigdo adotada neste estudo é a de que adquirir uma
compreensdo cientifica de um fenomeno ou sistema fisico consiste em
construir modelos mentais dele, que possa ser 'rodado’ na imaginacio
para gerar explicagdes e descrigbes do comportamento e do estados do
sistema. Tais modelos é que permitem ao sujeito fazer previsdes e
atribuir causalidade aos eventos e fenomenos observados. Modelos mais
simples sdo adquiridos da interacio dos sujeitos com o mundo e com
outras pessoas, e consistem de esquemas gerais aplicadveis a um grande
nimero de situagdes. Modelos mais sofisticados sdo especificos e baseados
em nogdes abstratas adquiridas através de instrugio. Portanto, qualquer
estratégia de ensino que pretenda ajudar os estudantes a construirem
melhores modelos deve considerar as dimensdes ao longo das quais os
modelos individuais evoluem. Assim, o vocabulario e as entidades usados
para falar sobre o sistema devem ser explicitamente introduzidos. Da
mesma forma, ela deve definir tanto as partes que compdem o sistema,
bem como as suas inter-relacgdes.

Se os estudantes ndo compreenderem estes aspectos relacionados
com a estrutura do sistema, as relagbes entre estruturas e aprender a
diferenciar os termos basicos do dominio, eles ndio conseguirdo construir
modelos produtivos para pensar e falar sobre tal sistema. Tanto
professores, quanto os livros textos sdo raramente claros a respeito dos
modelos que eles est@o usando para ensinar um determinado tépico. Um
outro ponto, mencionado nas defini¢des de modelo mental é que
diferentes tipos de informagdo podem ser exibidas nuin modelo,
dependendo de seu propésito. Portanto, diferentes modelos devem ser
desenvolvidos para ensinar sobre um dominio, dependendo dos objetivos
escolhidos pelo professor.

Apéndice

Questdes Sobre Magnetismo

1) O que vem a sua mente quando vocé pensa ( ou quando vocé
ouve falar) em:
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Magnetismo?
Campo Magnético?

2) Mostrar um ima em barra ao entrevistado.
a) O que é 1ss0?
b) Para que ele serve?
¢) (Depois de reconhecer o 1ma) Pox que ele ¢é usado dessa forma ou
se comporta dessa forma?

3) Um conjunto de pequenos objetos (pedagos de aluminio, madeira,
clipe de ago, isopor, latdo, cobre e borracha) é colocado sobre a mesa.

a) Separe os materiais que vocé acha que o ima vai puxar.

b) Por que vocé acha que tais materiais sdo atraidos pelo ima?

Experimente

¢) Os resultados obtidos estdo de acordo com a sua previsdo? Como
vocé explica tais resultados?

d) Por que o 1méa consegue atrair alguns objetos mesmo sem
encostar neles?

e) (Mostra um segundo ima). Suponha que vocé tenha dois imas,
como estes. Descreva uma maneira de decidir qual deles é o mais forte.

4) Colocar um pedago de cartolina sobre o 1ma.

a) O que vocé espera que acontega se jogarmos limalha de ferro
sobre a folha?

b) Por que vocé pensa assim?

Espalhar limalha de ferrro sobre o papel.

¢) O resultado estd de acordo com sua previsdo? Como vocé pode
explica-lo?

d) O que mais chama a sua aten¢ao nesse caso?

5) Mostrar uma bussola ao entrevistado.

a) O que é iss0?

b) Para que 1sso é usado?

¢) Por que 1sso é usado da forma como vocé disse?

d) Por que isso se comporta desse jeito?

e) O que vocé espera que aconteca se vocé coloca-la proximo de um
ma.

f) Por que vocé acha isso?

Experimente.

g) O resultado esta de acordo com a sua previsao? Explique-o.

6) O que vem a sua mente quando vocé pensa em:

a) Magnetismo?
b) Campo Magnético?
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Resumo

O Ensino de Fisica encontra nos Sistemas Complexos, pelo seu
caracter unificador, o grande cenario revolucionario para a pratica de um
ensino contemporaneo e inovador, em contraposi¢ao aquele estabelecido
pelo paradigma Newtoniano, fragmentado e rico em dicotomias
desconfortaveis. Os modelos tradicionais para o cérebro utilizam a Fisica
Classica. Entretanto, como atualmente fundamentada, a Fisica Quantica
tem sido cada vez mais utilizada como uma teoria apta para contribuir
no entendimento dos processos mentais ja existindo evidéncias claras de
que as agdes mentais ocorrem, pelo menos em parte, no contexto
quantico. Se considerarmos que o cérebro é o mais complexo sistema
jamais encontrado na natureza, podemos antever que, a ciéncia ira
utilizar cada vez mais a Fisica Quantica para o aprofundar o
entendimento cérebro. Os resultados desses estudos extrapolardo a
fisica, pois nenhuma area do conhecimento escapa de uma cobertura dos
sistemas complexos.

. Introdugao

Comecamos esse trabalho procurando uma justificativa para a
crenga de que mudancas profundas estdo em curso nos fundamentos da
Fisica pois estamos sendo confrontados com a existéncia de fragilidades
das teorias atuais, as quais evidenciam a necessidade do estabelecimento
de outra, mas abrangente. Segundo Hawking [1]: “Se realmente
descobrirmos uma teoria completa, seus principios gerais deverio acabar
sendo compreendidos por todos, ndc apenas por um punhado de
cientistas. A descoberta de uma teoria cosmoldgica completa levaria a
compreensdo da “Mente de Deus’. Abordaremos, especificamente, a
questdo de saber se a consciéncia emerge de acbes quanticas ocorrendo
em nivel de cérebro, ou, nas palavras de Penrose [2}, se existe alguma
relagdo entre o estado de consciéncia e um estado quantico altamente
coerente no cérebro.

No presente, e de uma forma cada vez mais acentuada, sofisticados
equipamentos com elevado teor agregado de tecnologias contemporaneas
tém sido incorporados ao cotidiano das pessoas. Na area de ciéncia da
informacao, as mudancas sao radicais e ocorrem de forma tio rapida que
chega a ser dificil acompanha-las até mesmo para especialistas da area. A
alternativa encontrada pela comunidade cientifica tem sido a
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especializacdo associada ao trabalho em equipe. As associagdes sao
estruturadas de modo a abordar um tema de forma abrangente,
garantindo-lhes espaco num cenério internacional altamente competitivo.
Num processo de retro-alimentacdo, as maquinas como o computador,
tendo os processos mentais como modelo, tém contribuido de forma
determinante para o avanco do entendimento do cérebro. im decorréncia
da disponibilidade de maquinas sofisticadas, a area em que as atividades
de pesquisa tem se intensificado de forma rapida, tanto em nivel
académico, quanto em nivel aplicado, estd relacionada com a procura do
entendimento do fenomeno da consciéncia, no contexto das “ciéncias
neurolégicas”. Assistimos, também, a uma intensa atividade no
estabelecimento das condicdes para se obter a “inteligéncia artificial”,
tendo por base maquinas construidas pelo homem ([3]. Nesse caso, a
pressdo tecnoldgica tem empurrado a fronteira do conhecimento para um
limite caracterizado por uma tendéncia para se confeccionarem
estruturas e dispositivos cujos detalhes estruturais sio da mesma
dimensdo das separacdes interatdomicas nos sélidos. Nesse limite, as
propriedades fisicas sdo fundamentalmente dominadas por ecfeitos
quanticos, o que motiva o estudo ¢ a concepgido de dispositivos
inteiramente novos. Esses novos dispositivos quanticos irdo assegurar a
evolucdo de varias tecnologias atuais e o advento de outras baseadas no
chaveamento eletro-dptico ou totalmente dptico, as quais, seguramente,
terdo enorme impacto econdmico e social a médio prazo. Nessa linha de
trabalho, a relevancia ¢ o sucesso da Mecanica Quantica (MQ) s@o
evidentes. Por outro lado, nos processos bioldgicos associados as
atividades mentais, a relevancia da MQ ainda é motivo de grandes
disputas cientificas. O ponto fragil é que ndo se conseguiu, ainda,
estabelecer uma teoria fundamentada para o processo da consciéncia,
esta considerada como um extremo da complexidade. Existem algumas
razoes, entretanto, sugerindo que, de fato, os processos mentais tém uma
dimensdo quantica. Podemos citar trés: a) a consciéncia como uma
experiéncia holistica; b) a velocidade com que o cérebro forma os padroes
nentais e ¢) testes experimentais sugerindo uma correlagio entre campos
elétricos aplicados e processos quanticos em nivel cerebral. Além disso,
existe, também, a comprovacdo da existéncia de fendmenos biologicos
atuando no dominio da MQ. Como exemplo citamos o olho que é capaz de
detectar um unico foton e as experiéncia em membranas bioldgicas como
foi demonstrado nas experiéncias de Froehlich [4]. Apesar de, ainda, nao
podermos considerar que uma correlagio direta de processos mentais com
a MQ esteja estabelecida em bases sélidas, iremos apresentar evidéncias
relatadas na literatura que sugerem que os processos mentais estao nela
fundamentados. Assinl, o ensino da teoria quantica assume uma nova
relevancia para a humanidade. Esse cenario contribui para colocar o
“Ensino de Fisica’ numa situacdo de maior destaque, pois uma sélida
formacio em ciéncias serd necessaria, ndo somente para os especialistas,
mas para profissionais atuando nas mais variadas areas.
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[I. Trés Questionamentos da Mecanica Quantica

A teoria quantica apresenta uma descrigdo fantastica e precisa da
realidade fisica numa escala de pequenas dimensdes. O formalismo da
MQ for elaborado para acomodar duas peculiaridades dos sistemas
atdmicos ou subatdmicos, quais sejam: os possivets resultados de uma
medida relacionados a uma magnitude fisica e os aspectos probabilisticos
dos resultados dessas medidas. Magnitudes fisicas que sdo mensuraveis
sao denominadas observaveis. Para abordar essas duas questdes basicas,
certos algoritmos foram propostos. Destacam-se dois. O primeiro, é o
algoritmo da quantizagdo, em que se procura encontrar os valores que
sao resultados possiveis para um observavel. O segundo, é o algoritmo
estatistico, em que se procura determinar a probabilidade de um valor
que ird resultar de uma medida executada.

A MQ é rica em paradoxos e obscura em certos aspectos. Em pelo
menos trés pontos, profundos questionamentos tém sido formulados. A
primeira questdo relaciona-se com a problematica de a MQ ser ou nao
uma teoria completa. A condi¢do necessaria para a completeza é de que
todo elemento da realidade fisica deva ter uma contrapartida na teoria
fisica. Pressupde-se a existéncia de equagtes matematicas que se ajustam
ao comportamento da natureza. A segunda questao aborda o problema da
ndo-localidade que propde que um elemento de realidade pertencente a
um sistema nao pode ser afetado por medidas realizadas “a distancia”,
em outro sistema. A terceira questdo relaciona-se a4 natureza da
realidade. O elemento de realidade é um condicionante. Se o resultado de
uma medida pode ser previsto com certeza, entido existe um elemento de
realidade correspondente a grandeza fisica, tendo um valor igual ao
resultado da medida. Portanto, a realidade objetiva é algo sélido e ¢
constituida de coisas que tém atributos, tal como massa. Os mistérios da
MQ podem ser classificados em dois tipos. Existem aqueles que se
apresentam como confusos e aqueles que parecem paradoxais. No
primeiro caso, temos o fenémeno EPR (numa referéncia a proposicao da
nao-completeza formulada por Einstein-Podolsky-Rosen [5]) e, no
segundo, temos o fenémeno do Gato de Schroedinger [6] (quantim
entanglement ou o emaranhado quantice). A utiliza¢ao do formalismo da
MQ permite a seguinte descri¢cao: no momento em que se procede a uma
medida, o sistema, como um todo, colapsa instantaneamente (fenémeno
conhecido como o colapso da funcac de onda) numa condigao classica bem
definida. Portanto, o universo parece somente existir se existe um
observador para o universo. O mecanismo associado ao colapso da funcio
de onda pode ser utilizado para exemplificar os fenomenos de EPR e do
Gato de Schroedinger. Na experiéncia de EPR dois constituintes de um
sistema nao podem ser considerados como independentes, mesmo quando
separados em qualquer extensio, ou seja, nao ¢ possivel separar partes
de um sistema quantico, caracterizando o aspecto holistico da MQ. As
partes somente podem ser separadas ap6s o colapso da fungao de onda.
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Embora os objetos da nossa experiéncia didria ndo paregam se
comportar da forma estranha como a descrita pelo formalismo da MQ, e ¢
por isso que ela tem sido sistematicamente questionada nos seus
fundamentos, ela parece ser uma teoria com fundamentos
adequadamente estabelecidos para ser utilizada, com perspectivas de
sucessos expressivos, para permitir que seja consolidado o entendimento
dos processos mentais. Isso decorre, basicamente, das pretensas
dimensdes quanticas do cérebro, que ainda nao foram devidamente
estudadas.

lil. O “Computabilismo” do Pensar

E da mais fundamental importancia, para o entendimento dos
processos mentais, a definicAio da extensdo em que o pensar ¢é
computacional. Ou seja, a questéo basica é: como pode a mente surgir da
nao-mente? Essa questdo nos remete para os fundamentos da intehgéncia
artificial, pois sera a partir deles que poderemos determinar a chance de
se conseguir reproduzir em magquinas, atividades mentais sofisticadas
como consciéncia e autoconsciéncia. Pesquisa em “vida artificial” usa o
computador para modelar processos que, come¢ando com Interagbes
relativamente simples, permitem gerar complexidades como: “auto-
organizacao, reproducdo, adaptagao, evolugdo, objetivo”. O fascinio pelos
computadores e pela inteligéncia artificial nos leva a confrontar essas
maquinas sofisticadas com nés mesmos, levando-nos a uma “auto-
reflexdo”. A questdao pode ser abordada numa grande diversidade de
alternativas que, num primeiro nivel, pode ser descrita através de quatro
abrangentes pontos de vista [2].

1. Todo pensar é computacional. Nesse caso, a consciéncia pode ser

efetivada através de processos computacionais adequados.

2. A consciéncia é uma caracteristica de um processo fisico
ocorrendo em nivel do cérebro, mas enquanto qualquer acgéo
fisica pode ser simulada computacionalmente, esta niao propicia
o aparecimento da consciéncia.

3. Enquanto uma agio fisica apropriada do cérebro produz a
consciéncia, a acgdo fisica nao pode ser simulada
computacionalmente. Essa alternativa define a ndo-
computabilidade da consciéncia e caracteriza a negacio para o
“entscheidunsproblem” (problema da decisio).

4. A consciéncia nao pode ser explicada por termos fisicos,
computacionais ou quaisquer outros termos cientificos.

Muitas pessoas se sentem bastante incomodadas diante da
perspectiva de que nossa mente atue de acordo com processos
computacionais. Entretanto, ¢ dificil aceitar uma visao totalmente
“dualistica”’, no sentido de que o corpo e a mente possam obedecer a um
conjunto de leis totalmente independentes. De qualquer forma, qualquer
que seja o processo de controle da mente, ele deve ser parte integrante de
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um esquema maitor que governa todos os atributos de nosso universo. N&o
parece existir uma razio pela qual devamos nos omitir de discutir o
conceito de mente em termos que devem relaciona-la claramente com
outros conceitos fisicos. Existem proposicies e evidéncias de que o
processo da consciéncia deve envolver agdes fisicas ndo algoritmizaveis, o
que nos remete para a terceira op¢ao acima. Entretanto, parece que,
tanto a Fisica Classica quanto a Fisica Quantica, da forma como estio
atualmente estruturadas, ndo acomodam os aspectos da n#o-
computabilidade que se procuram. I por 1isso que introduzimos
anteriormente os questionamentos sobre os aspectos fundamentais da
MQ. Nesse caso, uma alternativa seria trabalhar na perspectiva de se
encontrar uma teoria mais abrangente para acomodar a Fisica Classica, a
Fisica Quantica e os aspectos da ndo-computabilidade. Enquanto nao
dispusermos dessa op¢io formal, a alternativa que nos é colocada é de
analisar a possibilidade de avanc¢os no entendimento dos fendmenos
mentais com base na MQ e verificar a que resultados chegaremos. Em
conclusdo, devemos procurar detalhes estruturais sutis do cérebro
operando em nivel quantico, e devemos trabalhar, também, de forma
mais criteriosa, a questdo fundamental de como a estrutura material
realmente é, numa perspectiva quantica.

Por que é que o fenémeno da consciéncia (pelo menos a consciéncia
da consciéncia) parece ocorrer, tanto quanto sabemos, somente no cérebro
ou em relagdo ele? A resposta a essa questdo deve estar, de alguma
forma, relacionada com a sutileza e com a complexidade da organizagéio
do cérebro. Essa organizagio é que deve ter propiciado a utilizacio de
mecanismos através de ingredientes camuflados, eventualmente
relacionados com a ndo-computabilidade, ja existente no comportamento
da matéria como ordinariamente a conhecemos. De fato, Penrose [2]
argumenta que as situagdes em que o0s sistemas quanticos executam
agoes nao podem ser explicadas em termos puramente computacionais,
na forma definida por Turing [7]. Portanto, Penrose argumenta que o
cérebro atua além de termos meramente computacionais, e que é
necessario ter uma nova compreensao do mundo fisico, no limiar entre o
nivel quantico e o nivel classico. O fundamento para a necessidade de um
elemento nf@o-computacional da atividade cerebral estaria calcado no
trabalho de Goedel [8]. Uma conseqiiéncia desse trabalho é a crenca de
que a Matematica ndo pode ser restrita a um mero conhecimento
algoritmico. Isso permite que, através de processos de selecdio natural, a
natureza encontre caminhos para incorporar a nao-computabilidade a
uma enorme gama de situagdes, nao ficando restrita somente a
Matematica [9].

IV. Processos Mentais Quanticos

O processo mental, na visdo convencional, é formulado em termos
essencialmente classicos. Sinais neuronais sdio vistos como nos estados
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“on” (ativado) ou “off’” (ndo ativado), de maneira similar ao que ocorre no
circuito integrado de um computador. Nessa abordagem nao é necessario
pensar nos emaranhados quanticos vistos como wma superposi¢éao de “on”
e “off’. A principal fundamentacdo é de que nenhum fenémeno quantico
desempenharia qualquer papel relevante nas escalas operacionais dos
neurdnios. Existem, entretanto, opiniées [10] de que ¢é necesséario
procurar em detalhes estruturais inferiores aos dos neurdnios para se
encontrar o nivel operacional quantico dos processos mentais. Uma vez
estabelecidas essas sutilezas, estaria definido o local para o aparecimento
da coeréncia quantica em grandes escalas na estrutura cerebral.
Portanto, a tarefa ndo se resume em procurar a presenca de efeitos
quanticos em constituintes cerebrais, mas em procurar fenomenos que
mantém a coeréncia quantica em grandes distancias. Ja existem
evidéncias da importancia dos efeitos quanticos nas agdes sindpticas, mas
mesmo se as ligacdes sindpticas forem controladas através de processos
que envolvam os aspectos da coeréncia quantica, isso nio quer dizer que
existam efeitos ocorrendo em nivel quantico e envolvendo o neuronio ou a
transmissdo de sinais. Ou seja, é dificil pensar numa superposicao
quantica de wm neurdonio sinalizando e um n&o-sinalizando,
simultaneamente. O ambiente térmico, existente no cérebro, induziria ao
colapso da funcido de onda. A superposi¢io quantica leva a idéia da
computacdo quantica, como proposto por Deutsch e Feynman [11]. A
computacdo quantica, como fundamentada, n&o introduz nenhum
ingrediente conceitualmente novo, se se considera uma maquina de
Turing (computacio classica) randomizada. Portanto, ela ndo parece ser a
alternativa para a introducdo de aspectos relactonados com a mnao-
computabilidade.

Um estdgio preliminar da inteligéncia artificial plena, como
abordada acima, é a “robética localizada”, que, tradicionalmente, tem sido
exemplificada no caso das formigas que respondem a estimulos “locais”,
caracterizada por fenomenos como: evitar obstaculos, afrontar inimigos,
procurar o ninho e alimentos, etc., ou seja, determinada por reacoes
imediatas aos detalhes locais. As formigas estdo inseridas numa macro
organizacdo - o formigueiro, mas permanece a polémica sobre a
consciéncia da realizacdo dos seus atos.

Num estagio ainda mais primitivo, podemos considerar aqueles
animais de mais baixa complexidade, ou seja, aqueles desprovidos de
neurdnios ou ligacdes sinapticas. Nesse cendrio, vamos nos confrontar
com uma questfo, no minimo, incomoda. Um organismo unicelular, como
o parameciuin, apresenta uma “robotica localizada” bastante sofisticada,
pois ele sabe procurar alimento, fugir do inimigo, se abrigar e, de forma
incrivel, aprende com a experiéncia, apesar de nio ser dotado de um s6
neurdnio. Ele é, portanto, capaz de executar atividades complexas. Qual é
a estrutura operacional capaz de comandar o comportamento de tais
animais? O parameciwm possui uma estrutura conhecida como
cytoskeleton, e como, aparentemente, ela é que ¢é responsavel por
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controlar o seu comportamento, deve ser importante para o0
comportamento da célula como um todo. O cytoskeleton contém
microtubos, que sdo proteinas poliméricas. Hameroff [12] propos que sédo
esses microtubos que atuam como os “autématos celulares”, em nivel
quantico. De fato, eles sao as estruturas que apresentam peculiaridades
que o0s caracterizam como entidades quanticas. Entre outras
caracteristicas, tém dimensdes nonométricas. KExiste a possibilidade de
preserva¢do de processos quanticos, superpostos e emaranhados no
interior desses microtubos sem que sejam perturbados pelo ambiente
térmico cerebral. A propagacgdo de sinais parece ser relevante na
definicdo da maneira como varias moléculas sdo transportadas ao longo
dos microtubos e para as varias interconexdes entre microtubos vizinhos.

No contexto do cérebro, os microtubos estao presentes na
extremidade pré-sinaptica dos axonios e ja foram determinados como
elementos importantes na liberacdo dos neurotransmissores quimicos,
que sao substancias com uma estrutura similar a dos fulerenos. Existem
evidéncias de que o cytoskeleton seja responsavel pela determinacio de
variagoes na mtensidade da sinapse e que determine a localizagdo onde
as ligagdes sinapticas sdo efetuadas. Assim, de acordo com proposicao de
Hameroff, a atividade cerebral estd centrada nos microtubos, num nivel
estrutural bastante inferior ao do modelo tradictonal, que é baseada nos
neurdnios. Portanto, se, de fato, s@o os microtubos que controlam as
atividades do cérebro, nos confrontamos com um novo cenario que admite
uma grande diversidade de abordagem. Podemos, por exemplo, tratar
questdes tao diversas quanto: a) Como os microtubos podem nos ajudar a
abordar a questdo da eventual ndo-computabilidade dos processos
mentais? b) Em que extensao a M@ passa a ser determinante na
caracterizacdo de funcionamento do cérebro? ¢) Em que extensao a
mudanca do elemento bdsico do processamento mental contribui para
aumentar a complexidade do sistema? Se, por um lado, os microtubos nao
oferecem, ainda, uma alternativa para a caracterizacio da néio-
computabilidade, eles servem para sinalizar a necessidade da utilizacao
da MQ para se estudar os processos mentais e para aumentar,
expressivamente, a capacidade computacional do cérebro. De fato,
enquanto a capacidade computacional, baseada somente na estrutura
neuronal, como a conhecemos, é de aproximadamente 10! bit/s, ela sobe
para cerca de 102! bit/s, quando se consideram os microtubos.

Em 1975, FIroelich [13] apresentou resultados sugerindo a
possibilidade de existéncia do fendmeno da coeréncia quantica em
sistemas bioldgicos. Com base nas condi¢bes fisico-quimicas existentes
dentro dos microtubos, eles sdo o local mais plausivel para a ocorréncia
da coeréncia quantica no cérebro. Existem algumas evidéncias nessa
direcdo: as paredes dos microtubos estabelecem condi¢gdes para um
isolamento do meio ambiente cerebral e as condi¢cdes dentro dos
microtubos estabelecem condigdes para a ocorréncia do emaranhado
quantico por tempos aprecidveis. No estdgio atual da ciéncia, cabe
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analisar a existéncia de evidéncias relacionando o fenomeno da
consciéncla com os microtubos. Experiéncias de estados de inconsciéncia
induzidos por diferentes tipos de analgésicos em animais de variados
graus de complexidade (desde o homem até o paramectum), sugerem
que, de fato, a atuacio dos analgésicos, conseqlientemente a consciéncia,
ocorre em nivel dos microtubos [6].

V. Conclusdes

A utilizagdo da Fisica Cldssica no entendimento dos processos
mentais tem se mostrado bastante ineficaz. A teoria classica falha
quando se procura explicar algumas peculiaridades que reconhecemos
como verdadeiras com base em resultados experimentais. A idéia de
tratar o cérebro como um computador (ou vice-versa) se mostrou
ineficiente quando considerado a partir das projegdes feitas no passado
com relagdo a inteligéncia artificial. A visdo dualista tradicional leva a
uma nitida separacgdo entre o natural e o cultural e o tema tem sido
revisitado na perspectiva de se encontrar a fundamentagio nao-
computacional dos processos mentais. A questdo que procuramos elaborar
nesse trabalho concerne ao questionamento sobre a existéncia de algum
sistema quantico contido no cérebro. Essas questdes foram inicialmente
colocadas por David Bohm [14], ha cerca de meio século, quando
explicitou o paralelismo que existe entre algumas caracteristicas de nossa
experiéncia cotidiana e a maneira como um sistema quantico se
comporta. Desde entdo, tem-se trabalhado arduamente na procura dessa
dimensao quéintica dos processos mentais. Algumas experiéncias que
estdo sendo presentemente realizadas fundamentam essa hipotese. A
existéncia dessa dimensio quantica no cérebro oferece a possibilidade de
se construir um novo modelo para o processo de pensar e, talvez, por
consequiéncia, para uma nova visio social.
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Introdug&o

O ensio de Fisica, junto com o ensino em geral, continua em crise.
Na verdade esta crise vem se acentuando desde a década de 60, quando
se deu conta de que o ensino das ciéncias nao 1a bem e algo deveria ser
feito para reverter a situacao de modo a acompanhar o desenvolvimento
das 4reas tecnoldgicas, grandemente incrementado apds a segunda
guerra.

Alguns responsaveis pelo ensino cientifico e também pela pesquisa
cientifica e desenvolvimento tecnologico foram propulsores de
movimentos visando a melhoria do ensino da fisica no primeiro ¢
especialmente no segundo grau.

Interessante é notar que esses grupos nao se dirigiram, pelo menos
aparentemente, efetivamente aos professores entdo engajados no ensino
oficial; preferiram focalizar o produto final de wma performance voltada
para a tecnologia que despontava, além de dirigir a escolha dos contetdos
para a possibilidade de um desenvolvimento ainda maior da ciéncia e a
expectativa de grandes novidades, algumas ja vislumbradas.

Essa énfase parece ter ainda prolongamentos fortes nos nossos
dias, apesar de se ter avan¢ado muito numa tendéncia que focaliza a
competéncia do professor no processo de ensino e aprendizagem como
ponto de partida para pensar e reestruturar o ensino de fisica. Vale a
pena retomar as acdes concretas que foram efetivadas nas tltimas quatro
décadas visando a melhoria do ensino de fisica no segundo grau, muitas
das quats dirigidas também ao ensino de ciéncias de modo geral.

Agbes concretas no ensino de fisica

Partindo de 1960, localiza-se a fase dos grandes projetos de ensino,
no exterior e, em particular, no Brasil. O material produzido tinha a
primordial intencdo de dirigir-se diretamente ao aluno, embora quase
sempre incluisse guias para o professor. O objetivo era apresentar a fisica
com todo o rigor que lhe era devido, como fez o PSSC, tratar de conteudos
da fisica moderna que ndo apareciam nos livros tradicionais, como fez o
Projeto Piloto, incluir aspectos sociais e ideoloégicos na construgio
cientifica, como fez o Projeto Harvard, valorizar a experimentaciio na
compreensio da fisica, como fez o PETF, entre outros.

Uma preocupacio importante de alguns deles estava em manter o
aluno ativo, num processo de “redescoberta”, o que em varios projetos era
garantido por guias de trabalho, sob forma de instrugdes detalhadas e
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questdes para responder, cujo exemplo mais representativo eram os
textos auto-instrutivos.

A preocupagdo com o professor estava principalmente em treina-lo
para trabalhar com o material sem desvirtuar os propésitos do projeto.
Todos os projetos citados inclufam um “Guia para o Professor”, com as
respostas as questdes do livro principal e detalhes sobre a sua utilizagao
em sala de aula. Além disso, o professor era considerado dentro do
projeto, quase que exclusivamente, na aplicacdo do material durante o
processo de sua elaboracdo, fornecendo algum feedback para os autores.
Parece que havia uma intengéo, nem sempre declarada, de se ter um
“projeto a prova de professor”.

Nio foi a toa que, em certo momento, a “auto-instrucio” e o “ensino
personalizado” pareceram as grandes soluc¢des para a crise no ensino; no
primeiro método nioc era necessdrio o professor, no segundo ele era um
simples monitor de aprendizagem. As seqiiéncias rigidas pré-
estabelecidas e o controle cerrado de perguntas e respostas esperadas,
numa reproducio fiel do esquema S-R da psicologia kelleriana, pretendia
levar a aprendizagem significativa e duradoura, com uma participacio
muito pouco efetiva do professor.

A grande novidade dos anos setenta, enquanto se experimentavam
esses esquemas, junto com estratégias de estudo em grupo e uma grande
desvalorizacao das aulas expositivas, foi a constatagio explicita e a
valorizagao posterior de modos de pensar alternativos aos que a ciéncia
ditava. O “erro” passou a ser visto com especial atencdo, tanto pela
regularidade com que aparecia como pela frequéncia de ocorréncias;
assim, ele passou a ser chamado de concep¢io -espontinea, intuitiva,
natural, alternativa- numa clara alusio ao fato de que os estudantes
pensam e explicam de modo diferente do cientifico.

Ao mesmo tempo, uma retomada da epistemologia pelos
pesquisadores em ensino pos em destaque a teoria de Piaget e modelos de
aprendizagem com bases mais ou menos explicitas, onde, por exemplo, se
coloca 0 modelo de Ausubel. A expectativa era de poder saber como os
individuos pensam e constréem, em particular, os contetdos cientificos, e
a partir dai planejar o ensino significativo.

Com esta intencéo, o pesquisador se aproximou da sala de aula,
buscando informacées que subsidiassem suas hipéteses. Era interessante
coletar as informacdes dos alunos, com alguma colaboracio do professor,
reconhecer as concepcdes alternativas - antes chamadas de erros - e vé-
las agora como manifestacées normais de um saber difundido no senso
comun. O professor também se surpreendia com as coincidéncias dos
resultados apontados e dos erros mais comuns entre os seus alunos e ele
mesmo se identificava com aquele modo de pensar. Mas, ...

Qual a consequiéncia para a didatica do professor? O que ele
poderia fazer apdés tal constatacdo? Se ele mesmo tinha concepcdes
semelhantes as que deveriam ser modificadas na compreensio dos seus
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alunos, como poderia ser capaz de orientd-los para uma mudanga
conceitual?

Para os pesquisadores e responséaveis pela formacgao de professores
apresentava-se a necessidade de transferir as informagdes para o
professor de modo que elas pudessem produzir, efetivamente,
modificagdes na sua pratica pedagogica. O modo de resolver a questio, no
que se refere a formacdo continuada, foi preferencialmente a
disseminacdo das informacdes através de cursos de aperfeicoamento, com
variadas formas e diferentes duracoes.

Para surpresa dos pesquisadores, os resultados das pesquisas sobre
as dificuldades com o ensino/aprendizagem néo chegaram a sala de aula.
Uma analise rapida e simplista levou a concluir que a inclusao desses
resultados na pratica didatica s6 ocorreria se o professor fosse o
pesquisador, ou, de forma mais ténue, “pesquisador da sua sala de aula”

O que é ser “pesquisador da sua sala de aula”?. Quem é esse
professor, se a propria pesquisa mostrou que ele também tem
dificuldades e, em muitos casos, pensa a fisica igual ao aluno?

Enquanto se produziam resultados sobre as concepcoes
alternativas em diferentes conteidos e dentro de contextos variados,
foram também aprofundados estudos de natureza psicolégica e
epistemolégica que puseram em destaque as chamadas teorias
construtivistas, entre as quais se localiza a teoria de Piaget. Foi nesse
contexto geral que se apresentou também a pesquisa de “mapas
conceituais’, e a teoria de Ausubel.

Entretanto, o construtivismo parece ter apresentado um amplo
espectro de significados e de interpretagbes por parte dos pesquisadores
que fizeram uso dele. Mesmo assim “Partir do aluno”, “produzir conflito
com suas idéias’, “apresentar situacgdes concretas”, “ensinar a fisica do
cotidiano” passaram a ser palavras de ordem no ensino de ciéncias,
servindo para conduzir a producgdo de material pedagogico e de cursos e
projetos de aperfeicoamento de professores.

Parece que a expectativa de grandes modificagbes no ensino
também ndo se concretizou e uma forte reagdo ao que se chamou de
construtivismo procurou dar explicagdo para o fracasso.

Enquanto isso, nos Gltimos dez anos tem havido um grande esforco,
em todo o mundo e em especial no Brasil, no trabalho de atualizar ou
aperfeicoar professores de ciéncias e o contato entre pesquisadores e
professores tem sido mais estreito. Um grande nimero de congressos no
exterior e no Brasil tem se dedicado ao problema e alguns resultados
importantes emergem desse contato, mostrando, talvez, que a via direta
de interagdo com o professor pode mudar alguma coisa na sua
competéncia e fazer com que o conhecimento adquirido através das
pesquisas seja transferido para a sua pratica diaria.
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A pesquisa em ensino de fisica

Esse trabalho todo voltado para a melhoria do ensino, os encontros
e desencontros entre propdsitos e resultados efetivos seguiu
paralelamente ao desenvolvimento da pesquisa e representou a propria
construgao e identificagdo do que hoje se entende por pesquisa em ensino
de fisica. A época dos grandes projetos de ensino, os autores principais e
entdo pesquisadores eram o0s clentistas das areas especificas. Aqui no
Brasil, na Universidade de Sao Paulo, comecou no inicio de 70, wma area
académica destinada a pesquisa e poOs-graduagao em ensino de fisica e
logo se deu conta da dificuldade em se caracterizar essa area que nem era
fisica e nem pedagogia ou psicologia; de inicio se propunha a trabalhar
com as dificuldades que eram diagnosticadas no dia a dia escolar; visto de
hoje, sem o conhecimento das suas origens mais profundas, localizadas
na epistemologia e na propria esséncia do conhecimento cientifico.
Procurava-se ansiosamente definir “linhas de pesquisa” a exemplo do que
existia na Fisica, mas sem muito sucesso.

Também no meio académico se enfrentava uma crise de identidade;
ao mesmo tempo que era dificil considerar pesquisa a produgido de um
projeto de ensino, também se sentia pesquisador quem era interessado
nas aulas e escrevia livros ou apostilas para seus cursos. De outro lado, a
pesquisa em ensino era vista, pelos pesquisadores das areas cientificas
mais ortodoxos, como temas da pedagogia e da psicologia.

De qualquer modo, a partir de 80, o insucesso dos grandes projetos
na melhoria do ensino e posteriores reflexdes sobre suas causas, o
envolvimento na procura e interpretagao das concepgdes alternativas,
entre outros fatores menos importantes, encaminharam a abertura de
uma linha de pesquisa, hoje bastante definida e delimitada, que integrou
conhecimentos e contetidos de natureza pedagégica, fisica,
epistemoldgica, filoséfica, entre outras.

De que forma entdo, esta pesquisa passou a se relacionar com o
professor e seu trabalho na sala de aula? Este fot e continua sendo, a meu
ver, o problema dos pesquisadores: a transferéncia dos resultados para a
pratica de ensino.

A conquista da definigdo de uma area de pesquisa demorou pelo
menos vinte anos, considerando somente a época a que nos referimos. O
que custou ao pesquisador essa performance? Que modificages ele
sofreu? O que realmente ele aprendeu de novo? Que condigdes foram
necessarias para tanto? Sera que o professor tera que passar por isso e
ser pesquisador?

Agora, com as coisas mais claras, o problema da transferéncia
desejada para a sala de aula pode e deve ser revisto, a partir de uma
analise criteriosa, envolvendo fatores mais amplos da origem desta
dificuldade. Algumas formas de explicago apelam para a falta de
competéncia do professor na pesquisa dos problemas que ele encontra no
seu cotidiano. Outras passam a criticar o “construtivismo’ como uma
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teoria superada e que nao da conta da aprendizagem. O que me parece é
que ndo se refletiu suficiente e adequadamente sobre as questdes acima
expostas.

Quem é  esse professor pesquisador? O que sobra para os
pesquisadores se o professor for capaz obter os resultados de que ele deve
se valer para produzir nos seus alunos mudangas conceituais
significativas e duradouras? O que é o construtivismo que teria sido
experimentado e se mostra agora inadequado?

No meu modo de ver, o pesquisador em ensino é aquele que procura
conhecimento novo sobre os processos de aquisi¢io/construcio do
conhecimento e sobre estratégias que podem favorecer a aprendizagem do
conhecimento cientifico ja estabelecido. Assim sendo um professor atento
e sensivel as manifesta¢des dos seus alunos ndo precisa necessariamente
ser um pesquisador, na medida em que muito desse conhecimento ja deve
estar disponivel e esperando para ser incorporado & sua préatica.

Quanto ao construtivismo qualificado de anacrénico, me parece que
nunca chegou a ser, de fato, adequadamente aplicado nas agdes
concretas, tanto dos professores como dos pesquisadores-formadores de
professores.

Construtivismo no ensino e no aperfeigoamento de professores

A caracteristica essencial mais marcante do construtivismo é a
focalizagdo do conhecimento prévio como ponto de partida para a
aprendizagem significativa e duradoura; neste sentido o erro que o aluno
comete, ndo é uma transgressio de normas, mas uma expressio do seu
conhecimento atual. Entretanto, esse conhecimento é muito maior, mais
abrangente e significativo do que a simples inadequacio que ele
demonstra com o particular e local erro manifestado.

De fato, o erro que se explicita numa manifestacio
descontextualizada é apenas a evidéncia de um modelo de explicacgio
fisica estruturado, articulado e dotado de razoavel consisténcia interna; o
erro, com tal simplicidade de interpretagdo, é pequeno frente a um
conflito, que esta presente, entre dois modelos em questdo: o modelo
cientifico e o modelo alternativo do senso comum; por isso mesmo ele é
fraco na estrutura global que sustenta o modelo alternativo e a tentativa
de elimina-lo, isoladamente da raiz que lhe dd sentido, é infrutifera.
Assim, respeitar o erro e partir do conhecimento do aluno, ndo pode ser
confundido com tolerancia, nem minimizado no seu tratamento através
de conflitos que ndo ponham em questio todo um modo de pensar.

Esta condigdo se repete quando se trata de formar professores ou
de aperfeicod-los em formacgio permanente. No caso do aluno, o que se
quer é que ele aprenda fisica, isto é, que ele reelabore seu modo de
explicar os fendmenos fisicos, passando de um  modelo
espontaneo/alternativo para o modelo cientifico. No caso do professor, que
ele reelabore sua concepcdo de ensino de fisica, passando de uma
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concepcao alternativa - caracterizada pelo ensino transmissivo,
autoritario, desvinculado das questbes vivenciadas, etc. - para uma
concepcao construtivista de ensino/aprendizagem; neste caso esta em jogo
o conteudo da pratica de ensino como um todo. Esquematizando este
processo de mudanga conceitual, os ingredientes, nos dois casos, teriam
em comum 0 construtivismo, como posso compreender, na conceituagao
plagetiana, orientando os procedimentos em sala de aula e a interacdo
com o aprendiz.

FISICA  ALTERNATIVA FISICA DOS CIENTISTAS
construtivismo
PRATICA ALTERNATIVA PRATICA CONSTRUTIVISTA

A possibilidade de uma mudanga conceitual, pensando na formagéo
permanente , depende, a nosso ver, de procedimentos coerentes com a
visdo de aprendizagem e construgdo de conhecimento como entendido
pelo construtivismo piagetiano. Isto nao significa que o professor tenha
que ser um “pesquisador da sua sala de aula” nem que o construtivismo
nao dé conta do processo de aprendizagem e nao possa ser gula para as
ac¢des concretas de ensino.

As concepcoes alternativas na sala de aula

Uma linha de pesquisa da formagido permanente e do
aperfeicoamento de professores, que parece promissora na continuidade
da exploragdo do conhecimento ja adquirido sobre as formas alternativas
de pensar, presentes no senso comum, € a que considera como objeto da
mudanga conceitual do professor acerca da sua pratica, o seu
planejamento pedagdgico. Este caminho, a nosso ver, pode ser capaz de
levar para a sala de aula os resultados encontrados pelos pesquisadores.
Algumas recomendagdes, sugeridas por pesquisas que vimos realizando,
j4 se mostram com clareza suficiente para serem aqui apresentadas:

1-O professor sera capaz de utilizar os resultados das pesquisas
sobre as concepg¢des alternativas, somente se conhecer muito bem as
concepgdes cientificas, alem daquelas alternativas que as pesquisas
revelam, e, alem disto, ter absoluta clareza na localizagdo do conflito
entre as duas formas de pensar.

Num trabalho recente - dissertacido de mestrado de Katia I.
Henrique - foi estudado o conceito de energia e localizado, ma sua
construgdo histérica, pontos essenciais de conflito e de concordancia com
concepgdes mais freqiientes do senso comum. Esses “nés” epistemoldgicos
foram detetados com professores num curso de aperfeigoamento, onde se
teve a oportunidade de elaborar questdes, procurando atingir o ntcleo do
referencial tedrico responsavel pelos erros e pelas dificuldades ma
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compreensio; a condugdo adequada com o planejamento de atividades
que constituiam realmente conflitos cognitivos se mostrou eficiente.

2-O professor necessita ter um acervo de recursos didaticos
especificos e j& testados (problemas, atividades experimentais,
demonstragoes, textos da histéria da fisica e outros) para enfrentar as
concepgdes alternativas que estdo na base dos erros dos seus alunos.

Num trabalho com a colaboragdo de Ivanilda Higa e Luiz Fernando
Sbruzzi, encontramos material desse tipo nas descricoes de artigos de
pesquisa; nosso trabalho é o de organizar, com critério pedagédgico, as
questdes que favorecem a emergéncia das concepcgdes alternativas, além
de estruturar alguns modelos alternativos mais amplos sobre calor.

3-O planejamento global de qualquer curso deve ter um fio
condutor para o objetivo, porém localmente, o planecjamento deve seguir o
pensamento/raciocinio manifesto dos alunos, sempre focalizando os
modelos explicativos que sustentam os erros e os modelos cientificos que
sao objeto do ensino.

A pesquisa que realizamos com José Paulo Gircoreano - tema de
dissertagdo de mestrado- trata da elaboragao de um plano de curso com o
objetivo de ensinar 6ptica levando em conta as concepcoes alternativas de
luz e visdo; dentro de uma visdo construtivista de ensino, atividades
complementares s@o introduzidas em fungdo das manifestacoes dos
alunos, interpretadas dentro dos modos alternativos ja conhecidos, ¢
dirigidas para o objetivo final definido.

Concluindo, a pesquisa em ensino jia mostrou claramente que a
construcdo do conhecimento cientifico obedece a processos de natureza
metodologica e epistemoldgica razoavelmente bem conhecidos; este dado
nédo pode ser negligenciado em qualquer que seja o nivel considerado. O
construtivismo deve ser melhor estudado antes de ser descartado;
acreditamos firmemente que esta é a Unica maneira de se chegar a
aprendizagem significativa e duradoura. A formacio de professores de
fisica ndo pode prescindir de estratégias que garantam uma interacio
continua, capaz de conduzir a aprendizagem de modo que o aprendiz seja
o protagonista das suas aquisi¢des conceituais.
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ALTERNATIVAS PARA O MODELO DE APRENDIZAGEM PRESENCIAL
NA FORMACAO DO PROFESSOR DE FISICA

Susana de Souza Barros (susana@ifufy.br)
Instituto de Fisica, UFRJ

A licenciatura em fisica é um do cursos que forma menor nimero
de professores e cuja ineficiéncia operacional fica em evidéncia quando se
observa que é um dos cursos universitarios com maior evasio sendo que
dados recentemente publicados apontam para uma evasio da ordem de
80%. A falta de professores habilitados em fisica na escola secundaria
tem levado a escola publica (no Estado do RdJ) a reduzir sua carga
horaria. Como solugdo (?) o MEC propde que profissionais de areas afins
(engenheiros por exemplo) possam obter seu diploma de professor
completando apenas as disciplinas profissionalizantes da educacao.

Perante esse quadro nada otimista para o ensino da fisica a reacio
das autoridades foi incentivar, na década dos 90’s as licenciaturas
noturnas no Brasil que hoje se configuram como uma das formas mais
solicitadas pelos estudantes para a formacao do professor de fisica.

Para manter um bom padrido de qualidade a licenciatura noturna
deve adaptar-se metodologicamente ao perfil do seu corpo discente,
caracterizado por alunos que trabalham, cuja idade se encontra numa
faixa etdria maitor que a do aluno do diurno (acima dos 22 anos) e
geralmente com uma formacdo da escola secundaria bastante
incompleta. Esta adaptagdo deve atender também uma outra parcela dos
estudantes da licenciatura constituido por alunos das pos-graduacoes de
fisica, que solicitam reingresso para obter um diploma que os habilite a
ensinar. Devemos ainda lembrar que o quadro de calouros esta formado
por alunos classificados na primeira op¢do, que preenchem
aproximadamente 30% das vagas existentes (dados 1995, 96 e 97 do 1.
Fisica, UFRJ) sendo que as vagas restantes sdo preenchidas por alunos
reclassificados de dreas afins, cuja motivacdo pela licenciatura é
praticamente nula. Esse é um dos fatores responsaveis pelo alto indice de
abandono. Um outro fator seria a dificuldade de acompanhamento diario
das aulas noturnas.

A entrada de alunos tdo heterogéneos traz como consequiéncia uma
falta de interesse por parte de muitos e dificulta a possibilidade de
atendimento para aqueles alunos que realmente escolheram o curso de
licenciatura em fisica com primeira opg¢do. O desempenho do aluno, que
trabalha e que deve deslocar-se diariamente para cumprir uma jornada
integral de aulas a noite, fica muito prejudicado devido as suas auséncias
e atrasos as aulas, que dadas as circunstancias de locacdo, de transporte
para a universidade sdo geralmente justificadas até pelos professores
mais exigentes. Nesse sentido houve-se falar da ‘cultura da licenciatura
noturna’, uma de cujas caracteristicas é aceitar atrasos no inicio das
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aulas, acarretando um  desfalque na carga horaria efetiva das
disciplinas. Desta forma o modelo presencial em vigor, que ¢
indispensavel para as disciplinas praticas (laboratério/discussao/
seminarios contato) se transforma muitas vezes num ‘faz de conta’,
exigindo uma reflexdo cuidadosa do que isto implica tanto em termos do
ntmero oficial de créditos obrigatérios e o correspondente ntimero de
horas de ‘contato’ quanto em termos da qualidade da instruc¢éo oferecida.

Como entdo pensar num ensino que preserve a qualidade e a
necessaria interacdo do aluno com o professor e colegas e que ao mesmo
tempo o  libere para realizar seus estudos de forma mais racional,
permitindo-lhe freqiientar uma biblioteca, desenvolver projetos em grupo,
tirar davidas com o professor e ao mesmo tempo aproveitar
eficientemente o horario de estudos noturno, que ja ¢é restrito por sua
propria natureza.

Hoje em dia os recursos da informética, ja utilizados em ensino a
distancia, estio ao alcance dos estudantes, seja através dos laboratérios
publicos das universidades, scja o nas proprias residéncias dos alunos,
que hoje em dia j4 ndo mais consideram a aquisi¢io de um computador
pessoal como um objeto de luxo. Mesmo assim, a midia eletronica é pouco
utilizada para a instrugdo, sua funcéo mais procurada a distribuigdo de
informagdo (fala-se de tecnologias informacionais e nio de tecnologias
educacionats).

As caracteristicas dessa tecnologia de ensino podem ser adequadas
para:

i. substituir parcialmente a demanda presencial sobre o aluno,
liberando-o para estudar de forma independente ou como, quando e onde
melhor entender, com uma menor cobran¢a de frequéncia obrigatoéria e
uma maior cobranca sobre as tarefas desenvolvidas. Em se tratando de
adultos que participam do mercado de trabalho e sendo muitos deles
chefes de familia, esta caracteristica parece ser importante. Atende
também o grupo de estudantes que cursam a pés-graduacio.

ii. criar mecanismos de interacdo entre os diversos participantes
de uma dada disciplina.

A possibilidade de poder utilizar ferramentas simples que se
encontram a disposicido na universidade, como por exemplo caixas do e-
mail da disciplina, ou um diretério com senha dentro de uma Rede do
laboratério de informéatica dos estudantes, onde cada membro possui uma
identidade e pode se comunicar com todos os outros, importar elou
adicionar, ler arquivos, entrar na WWW em busca de informacdes
adicionais, etc . Dessa forma ¢é possivel estabelecer um contato
permanente entre os alunos e o professor, criando mecanismos de acesso
de varias vias assim como permitindo que o professor possa atender as
necessidades individuais dos alunos, sugerir bibliografias, acompanhar o
desenvolvimento de projetos, corrigir e devolver as tarefas solicitadas em
tempo habil | tirar duvidas, etc.
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Fica claro que esse tipo de mecanmismo de interagdo sendo
totalmente novo ndo pode ser imposto como uma forma de trabalho
definida unilateralmente. Este modelo precisa ser discutido e aceito
tanto pelos alunos como pelos professores. A possivel desconfianga dos
alunos deve ser trabalhada através de uma discusséo conjunta na qual se
esclaregam todas as davidas e sejam definidas as ‘regras do jogo'. Ela
desaparece geralmente quando os alunos se familiarizam com o sistema
operacional que utilizaram ao longo do curso, ajudam a montar um
cronograma com o qual se comprometem e comec¢am a criar o habito de
pontualidade no cumprimento das suas tarefas, solicitando informacoes,
ajuda e recebendo o ‘feed back’ do professor e ou dos colegas, etc. Em
soma, eles (os alunos) tomam conhecimento do que se espera deles,
reconhecendo que o processo de ensino - aprendizagem é umn sistema de
co-responsabilidades entre o professor e os alunos, onde cada pega age e
reage ‘em relagdo as outras, potencionalizando o intelecto e a
aprendizagem duradoura, contribuindo assim para a independéncia
intelectual dos estudantes, que se habilitam a busca dos recursos
necessarios para seu desenvolvimento académico e profissional.

Para um grupo que se encontra numa mesma locagéo geografica a
componente parcial ‘a distancia’ pode trazer beneficios inesperados, tanto
do ponto de vista académico como do ponto de vista da ética de
comportamento. Um aluno que néo obedece o cronograma do curso e cujo
trabalho individual nfo aparece, que nao solicita ajuda do professor e que
nao responde as tarefas solicitadas dentro dos prazos prefixados coloca-se
numa situacio de claro abandono da disciplina que esta cursando.

Este tipo de modelo hibrido (50% através da midia e 50%
presencial) mostra-se eficiente para pequenos grupos, tendo sido testado
com vantagens em disciplinas com um numero de alunos da ordem de 15/
professor. A parte presencial deve ser justificada com atividades que
requerem um trabalho ‘on-line’, que fica oneroso e requer recursos
técnicos e sistemas muito potentes para funcionar virtualmente. A
apresentacio de novos topicos , audiovisuais , seminarios , atividades de
laboratorio e demonstragdes exigem o uso da sala de aula.

O modelo acima descrito foi aplicado em carater de experiéncia
piloto num Curso de Diddtica da fisica geminado as Prdiicas de ensino,
que integram um programa curricular interdisciplinar (PCI), realizadas
numa escola noturna umna noite por semana. As proprias caracteristicas
do curso de licenciatura noturna impossibilitaram o trabalho
coordenado/sincronizado das duas disciplinas ao longo do semestre letivo
e assim foi gerada a idéia de fazer uma primeira tentativa de utilizagéo
de um modelo hibrido presencial a distdncia semelhante ao acima
descrito.

As informagoes dadas aos alunos foram as seguintes:

“Neste periodo utilizaremos dois modos de comunicagéo:

1. Presencial: sera realizada no Instituto de Fisica a partir da
semana de 12/12/96 quando nos encontraremos regularmente para
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discussdo da pratica escolar, levantamento das observagdes e das
experiéncias na escola de cada um de voces, através de relatos de grupo.
Pretendemos também que esta etapa fique registrada para fornecer
subsidios para a coordenacdo da Licenciatura noturna sobre formas mais
eficientes de desenvolver o estagio noturno;

2. A distincia: durante os meses de novembro e dezembro
estaremos realizando uma experiéncia pioneira utilizando recursos da
Rede. Cada par de alunos prepararda um semindrio sobre tdpico
previamente definido, para o qual terd trés semanas e este ficara a
disposicio dos colegas e professores através de uma conta da
Licenciatura. Todos os resumos dos seminarios, de até 5 pdginas,
contendo bibliografia estardo a disposi¢do de todos os alunos de forma
que se espera possam ser abertos e lidos, antes da data da apresentagio,
Também desta forma podemos comunicarmos com os autores de cada
assunto fazendo perguntas, adicionando , comentdrios, etc. Estarmos a
disposic¢ido de vocés para qualquer solicitacgéo, bibliografia, etc.

Para ter acesso a Rede sera utilizado o laboratério publico de
graduacgdo do Instituto de Fisica (LIG). Utilizaremos uma conta tGnica
com Nome do curso e uma senha comum para acesso a Rede. Desta
forma teremos num tnico Folder arquivos de todos os participantes do
curso, que poderdo ser abertos por todos os participantes da disciplina
para leitura, e comentarios.

Visamos desta forma utilizar recursos que estdio ao nosso alcance
para verificar os seguintes aspectos:

1. Viabilidade de desenvolver partes do curso a distancia, com o
objetivo de dar eficiéncia a disciplina e racionalizar /otimizar o tempo de
estudos dos alunos;

2. abrir canais de comunicacéo eficiente entre professores e alunos;

3. aprofundar a discussdo sobre assuntos relacionados com a
didatica das ciéncias, muitos destes novos para os alunos da disciplina.

4. compartilhar os conhecimentos .

A avaliagao sera feita levando-se em consideragao:

1. O trabalho escrito

2. Nivel de interatividade (nmero de perguntas e solicita¢des) e
desenvolvimento gradual do trabalho ao longo das trés semanas alocadas
(entrarei nos arquivos de trabalho individuais para conhecer o
andamento dos trabalhos). Isto tem que ser melhor definido j4 que néo
sabemos bem o que é e como se mede.

3. Apresentacio publica do seminéario”.

Algumas reflexdes sobre os resultados desta primeira tentativa:

1. Nao houve rejei¢io por parte dos estudantes, que gostaram de
poder trabalhar com novos objetivos e utilizando o computador. Pelo fato
de estarmos ligados a WWW os estudantes se entusiasmaram e alguns
deles navegaram pela Rede, procurando informagdes relevantes e
visitando homepages relacionadas com ensino de ciéncias, informagées
que em algumas oportunidades aproveitaram nos seus trabalhos.
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2. Um laboratério publico tem também desvantagens, ja que a rede
ndo tem manutengdo constante, tendo aparecido problemas técnicos que
os estudantes nfdo podiam resolver de imediato, causando certa
frustracgao.

3. 90% dos alunos completaram o trabalho com sucesso, mas o nivel
de interatividade desejada nao foi atingido devido a varias
clrcunstancias, para mencionar algumas que interferiram com o trabalho:
falhas da Rede e a época de final do ano .

4. A maioria dos alunos achou a tentativa valida e aprovou as
razdes que nos levaram a propor esta mudan¢ga. Numa proxima
oportunidade os alunos desta disciplina poder&o contribuir com sugestoes
de operacionalizacdo e provavelmente participar como monitores da
turma.

Como conclusdo sugere-se que os interessados comecem a
estruturar seus cursos sem grandes despesas iniciais, criando uma nova
cultura pedagégica que os leve a repensar o modelo presencial exclusivo
(e sabemos ineficiente) hoje em vigor e a introduzir criticamente e sem
modismos novas formas de trabalho na universidade e na escola. So
assim os alunos e professores voltaram a interagir de forma sistematica
uns com outros. A comuntcagdo electrbnica tem essa vantagem
psicolbgica: estabelece o didlogo mesmo com estudantes que geralmente
ficam calados em sala de aula.
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MUSEUS INTERATIVOS

Prof. Roque Moraes

Propémo-nos nesta mesa redonda a falar de museus interativos.
Consideramos o tema altamente relevante e que tem tido um
envolvimento cada vez maior de pessoas altamente capacitadas e com
interesse genuino em educagfo cientifica.

Iniciaremos propondo uma primeira tese em que Queremos
argumentar que os museus interativos se constituem em Instancia
interessante e eficiente para adquirir o dominio de uma linguagem
cientifica.

A partir disto procuraremos explorar a questio da interatividade
nos museus e a construcdo de conhecimentos como uma das formas
atuais de conceber-se a aprendizagem.

Disto nos moveremos no sentido de argumentar sobre as
possibilidades dos museus interativos em termos de transmissio de uma
concep¢io de ciéncia atual e valida.

Finalmente tentaremos mostrar as possibilidades dos museus
interativos no sentido de propiciar uma multiplicidade de experiéncias de
aprendizagem aos seus visitantes, constituindo-se neste sentido como um
complemento ao sistema formal de ensino.

Subjacente a tudo 1sto transparece mossa conviccao de que ¢é
importante investirmos em museus Interativos. Nossa sociedade ¢
dinamica e evolui constantemente. Entendemos que os museus
interativos sdo uma resposta atual para o dominio de uma linguagem
cientifica, tio essencial neste inicio deste novo milénio.

Iniciamos com uma primeira tese:

Museus interativos sao institui¢oes que se propdoem a
participar na construg¢do e dominio de uma linguagem cientifica
pelos cidadaos, na assimilacao do discurso cientifico, uma das
caracteristicas de nossa civilizagao.

As teorias modernas de educaclo aplicadas & aprendizagem das
ciéncias enfatizam a aprendizagem de uma linguagem cientifica, num
certo sentido uma nova lingua que os alunos necessitam dominar. O
mundo atual, quer aceitemos ou néo este fato, estda dominado pela ciéncia
e sua linguagem. Somente quem dominar e compreender o discurso
cientifico tera condi¢oes de sobrevivéncia e participagio efetiva. Neste
final de milénio, e certamente também no inicio do préximo, sé sera
cidadao no sentido pleno do termo, aquele que dominar o discurso da
ciéncia.

Os cidadaos assimilam o discurso cientifico de muitas formas. A
linguagem cientifica, mesmo que impregnada do senso comum, esta
presente em nossa cultura. Aprender uma lingua é apreender o discurso
da ciéncia. Um certo discurso cientifico, mesmo que distorcido e
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desatualizado, é transmitido a crianca desde seu nascimento. Conforme
j4 tem sido salientado ha muito tempo isto conduz a aquisigdo de
concepcdes alternativas, aprendizagens “falhas” que podem inclusive
interferir nas aprendizagens posteriores de conceitos cientificos,
distorcendo e dificultando sua aquisigéo.

A escola constitui-se em instancia de assimilagdo da linguagem
cientifica. Sendo a ciéncia um dos componentes de nossa heranca
cultural, a escola estd programada para trabalha-la. Em todos os niveis
da escolarizagdo enfatiza-se a assimilacdo do discurso cientifico. Mas a
escola tem se mostrado incapaz de desempenhar sozinha o papel de
construgdo dos conhecimentos cientificos pelos alunos, assim como de
vencer os obstaculos a superacio de concepgdes erroneas que os alunos
adquiriram antes de ingressar na escola.

Por isso entende-se hoje que a educagdo cientifica necessita ser
pensada num espectro de experiéncias mais amplo. Quanto mais
diversificadas as experiéncias de aprendizagem das crianc¢as, mesmo
antes de Ingressarem na escola, maiores as suas possibilidades de
dominarem esta linguagem tipica das ciéncias. K ai que, juntamente com
os clubes de ciéncias, as feiras de ciéncias, além de outras alternativas,
entram os museus, especialmente os museus interativos. Constituem um
tipo de empreendimento que particularmete na ultima década, tem se
expandido vigorosamente em todo o mundo, especialmente nos paises
desenvolvidos. ’

Desta forma concebemos os museus interativos como uma das
formas de possibilitar aos cidaddos o dominio do discurso cientifico. A
aprendizagem em geral, e especificamente a aprendizagem de conceitos
qientificos, néo se d4 em uma unica exposi¢io do sujeito a esses conceitos.
E uma construgdo continua e permanente em que os conceitos sio
constantemente aperfeigoados e reconstruidos. Quanto maior o nimero
destas experiéncias, e quanto maior sua qualidade, melhores a chances
de os sujeitos dominarem a linguagem cientifica.

Entendemos que neste sentido os museus interativos constituem
uma oportunidade de impregnagio no discurso da ciéncia muito valida,
pois utiliza principios e métodos derivados das concepgles e teorias mais
atuais sobre aprendizagem. O interativo que esses museus propdem
relaciona-se ao entendimento da aprendizagem como essencialmente
ativo, que requer a participacio ativa do sujeito. E isto que 0S museus
interativos se propdem a concretizar e facilitar.

Os museus interativos sdo instituigcoes tipicas deste final de
milénio. Assumem a validade das construgbes cientificas como forma de
aperfeicoamento da vida humana e propéem-se a auxiliar na
continuidade desta cultura cientifica. Sdo instincias novas de
aprendizagem, possibilitando a construgéo de conceitos cientificos em um
novo ambiente, propondo a superagio de algumas das limitacées que tem
sido apontadas a escola. Associam entretenimento e aprendizagem,
procurando transformar o aprender em algo agradavel e prazeiroso. Sua
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expansao rapida nos Gltimos anos em todo o mundo demonstra a validade
de sua proposta.
A segunda tese que tentaremos explorar nesta nossa exposi¢io

[eD

que,

Ser interativo é muito mais do que possibilitar a
participacao e a atividade do visitante. Ser interativo é
possibilitar a construg¢ao do conhecimento, envolvendo o sujeito
tanto sensorial como intelectualmente.

Conforme ja destacamos os museus interativos surgem como uma
resposta as dificuldades de aprendizagem de conhecimentos cientificos
nas escolas. Sendo a aprendizagem de conceitos e teorias cientificas
imprescindivel no mundo atual, e tendo a escola se mostrado insuficiente
para que o dominio do discurso cientifico se efetive de modo adequado,
surgem os museus interativos. '

Os museus interativos surgem fundamentados numa compreensao
atual do processo do aprender.

Ainda que tenha tido muitos precursores, é com Piaget que se
intensifica a convic¢ao da importancia da participacio ativa do sujeito em
sua aprendizagem. L ele um dos criadores da epistemologia
interacionista ou construtivista. Mesmo que ainda se manifeste nas
concepg¢des da maioria dos nossos professores de ciéncias, aos poucos se
supera a crenca empirista de que o sujeito € uma tabula rasa, uma
esponja que absorve o conhecimento vindo do exterior. Tamnbém se supera
a epistemologia inatista, concebendo que o conhecimento ja nasce com o
sujeito. Os conhecimentos néo séo algo que basta despertar no sujeito. O
conhecimento necessita ser construido com a participacdo ativa do
aprendente.

Sao estas idéias que servem de base para a organizacio dos museus
interativos, apesar da diversidade de significados que esta denominacio
possa ter. Entretanto, tal como qualquer empreendimento tedérico, as
teorias sobre a aprendizagem nao estao acabadas. Estao também elas em
constru¢do permanente. Sdo entendidas e interpretadas de diferentes
formas por diferentes pessoas. Isto origina uma diversidade de modos de
organizac¢do de museus interativos. Entretanto, entendemos que todos
eles carregam uma epistemologia interacionista, a crenca de que o
conhecimento é construido pelos aprendizes, com uma participacdo ativa
dos mesmos. Nisto é que estdo fundamentados em concepcdes atuais
sobre o aprender.

Como corolarios disto é possivel salientar algumas caracteristicas
importantes dos museus interativos. Constituindo-se em instituicdes nio
vinculadas ao sistema formal de educac?o e ensino, os museus interativos
apresentam uma flexibilidade e versatilidade que lhes possibilita uma
diversidade de iniciativas que geralmente nio sio possibilitadas a escola.
Assim, por exemplo, podem explorar contetidos de forma interdisciplinar,
ndo necessitando prender-se a estruturas curriculares a que a escola
geralmente estd excessivamente vinculada. Isto possibilita a organizagio
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nestes ambientes de experimentos e atividades mais relacionadas a vida
e ao dia a dia das pessoas, o que geralmente ndo se consegue na escola.
Ni#o se exige vencer nenhum programa. N&o necessitam abranger,
necessariamente toda a ciéncia. Nao sera o nimero de experimentos o
mais importante, mas sua qualidade.

-BEsta flexibilidade tamnbém estid relacionada diretamente com a
capacidade dos museus interativos ou centros de ciéncias, como sao
denominados em alguns lugares, de se atualizarem e modificarem os
contetidos de suas exposigoes. Nao estando diretamente vinculadas a
curriculos e programas a serem trabalhados, os museus sdo instituigoes
extremamente flexiveis, prestando-se ndo apenas a uma atualizacio
permanente de suas exposigbes e experimentos, como também sendo
Uteis para a organizacdo de exposicoes de interesse publico, como em
saude, programas sociais e outras areas de interesse da populacdo.

Os museus sio instituicdes sociais e como tal necessitam mostrar-
se Uteis. Entretanto deles ndo se espera o mesmo tipo de produto que se
exige das instituicdes forinais de ensino. Isto possibilita aos museus uma
nova perspectiva de avalia¢do. Os visitantes ja ndo sdo submetidos aos
processos de avaliacdo tradicionais. Certamente a avaliagio esta
- presente, mas por tras dela estd o desejo de conseguir atingir os
visitantes cada vez com mais eficiéncia, possibilitar-lthes aprendizagens
efetivas, de forma agradavel e sem que necessitem submeter-se aos
rituais de avaliagdo a que a escola submete seus alunos. Isto, certamente,
faz uma grande diferenca. Os museus podem constituir-se em atrativo
para pessoas de todas as idades. Satisfazem uma necessidade humana
natural, o desejo de conhecer e compreender o mundo. Ainda que,
eventualmente, possam voltar-se preferencialinente para uma populagio
em idade escolar, direcionam-se no sentido de propiciar experiéncias de
aprendizagem para toda a populagao.

Também as pesquisas em ensino tém demonstrado que nao ha um
método de ensino tnico melhor. Uma diversidade de métodos tem se
demonstrado mais eficiente. Neste sentido, os museus constituem-se em
ambientes onde a riqueza de diferentes experiéncias e vivéncias é
geralmente mais facilmente organizada do que na escola. Esta riqueza de
formas de envolver os visitantes no discurso cientifico tem se beneficiado
especialmente da informética e dos novos meios de comunicagido, nao
deixando de lado, entretanto, a valorizacdo de mediadores hwumnanos. E
facilitada nos museus a utilizagdo de uma ampla variedade de recursos
visuais, auditivos, tateis e outros. Os experimentos e exposi¢oes podem
ser gradativamente aperfeigoados, integrando-se neles os recursos que se
demonstrarem mais eficientes, sempre com base em avaliagdes que se
concretizam ao longo do processo de produgido. Um experimento ja néo
serd criaciio apenas de um professor, como geralinente é o caso na escola,
mas serd o resultado da criatividade de uma equipe multidisciplinar.
Neste sentido os museus tém conseguido trazer para o ambiente da
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educacao a contribuicdo dos mais diferentes profissionais, criando a
perspectiva de todo um conjunto de novas alternativas de aprendizagem.

As caracteristicas especificas do ambiente de um museu também se
constituem em desafio para as equipes dos museus interativos. Al ndo ha
classes de alunos. Os experimentos podem ser visitados por pessoas das
mais diferentes idades e com os mais variados conhecimentos. Como
organizar um experimento que possa servir para auxiliar na construgio
do conhecimento de uma tao grande variedade de sujeitos?

Tudo isto também tem propiciado a possibilidade de diversificar as
concepcdes de ciéncias associadas a educacio cientifica nas escolas.

Uma das criticas que tem sido feito ao ensino formal de ciéncias,
em todas as suas diferentes areas, é que este geralmente transmite aos
alunos uma concepcao ultrapassada de ciéncia. Em relagdo a isto
propomos uma terceira tese: ‘

Os museus interativos necessitam transmitir uma
concepcao atual de ciéncia. Necessitam transmitir uma
concepcao de ciéncia que enfatize tanto de seus feitos como de
suas limita¢oes.

O significado de um experimento depende da concepcio de ciéncia
de quem conduz ou produz o experimento. Além disto, todo experimento
ou exposigdo, além dos conceitos especificos que pretende abordar,
transmite implicitamente uma concepg¢do de ciéncias, seja isto feito de
forma consciente ou nao.

Todos sabemos o quanto sdo contraditorios os conceitos de ciéncia.
Nao ha um conceito tnico com o qual todos concordem. Nao temos uma
idéia uniforme sobre o que é ciéncia. Entretanto, os experimentos que
propomos, as exposi¢des que organizamos, mesmo que nao tenhamos
consciéncia disto, manifestam nossas concepgdes sobre ciéncia.
Naturalmente num museu interativo, dever-se-ia comunicar aos
visitantes, ndo uma concepc¢io linear e uniforme de ciéncia, mas estes
deveriam ser expostos a concepcoes diversificadas e especialmente a
formas atuais de conceber a ciéncia. Um museu interativo atualizado
necessita definir a forma como pretende apresentar a ciéncia.

Entendemos que uma das idéias atuais sobre ciéncia é que é um
empreendimento sempre em processo. Nunca é acabada e as teorias que
produz por isso mesmo sdo sempre transitérias. Conceber um museu
interativo numa perspectiva atual sobre o aprender, concebendo o
aprender como uma construgdo, também implica em transmitir uma
concepgdo de ciéncia como um empreendimento continuo de criacao e
construcgdo. Toda a aprendizagem é inacabado, assim como toda a ciéncia
é essencialmente inacabada.

Alguns museus interativos também se preocupam em mostrar que
a ciéneia ndo é apenas produto. Ndo é apenas conhecimento. I também
processo. Dominar o discurso cientifico ndo é apenas conhecer teorias e
fatos cientificos. E também saber como a ciéncia funciona, como atua. &
dominar gradativamente seus processos. I saber produzir conhecimento
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cientifico, além de dominar conhecimentos ja produzidos por outros. Esta
¢ uma visdo importante que muitos museus interativos procuram
trabalhar através de suas exposigdes e experimentos.

Uma das tendéncias muito arraigadas no ensino das ciéncias em
nossas escolas é a concep¢io empirista/indutivista de ciéncia. E a crenga
de que as teorias e o conhecimento vem da observagdo e da procura de
generalizagbes a partir das observagdes reiteradas de determinados
eventos. As leis e teorias seriam induzidas dos fatos. Para quem se
fundamenta nestes pressupostos o experimento tem a finalidade de
possibilitar, pela sua observacdo cuidadosa, chegar a teoria ou as leis.
Hoje parece claro que sé consegue enxergar algo, s6 consegue observar
algo, quem tem uma teoria previamente elaborada. Nio se consegue ver
nada sem uma teoria, mesmo que esta teoria nfo corresponda a visdo da
ciéncia atual. Como se refletiria isto na organizacio de um experimento
interativo? Como se refletiria isto na organizacio de um museu
interativo? Que significado assume um experimento nesta perspectiva?

Com isto chegamos a nossa ultima tese:

A assimilagao da cultura e linguagem cientificas exige
miultiplas e diversificadas experiéncias de aprendizagem. Os
museus interativos sao uma instincia em que isto pode ser
concretizado.

Existem muitas concepgdes de escola. Existem muitas teorias de
educacdo. Algumas valorizam mais o sujeito; outras se concentram nos
contetidos; outras finalmente enfatizam os meios. Algumas pretendem
tratar mais o lado humano dos alunos; outras consideram que o essencial
é focalizar no contetido cultural a ser transmitido; outras entendem que o
essencial sdo os meios e os recursos tecnolégicos.

Museus podem ser organizados com base nas mais diferentes
concepgdes. Entretanto, conforme j4 procuramos destacar, eles surgem
como alternativas a escola. Nao necessariamente para substitui-la, mas
eventualmente mais para complementa-la e completa-la especialmente
naqueles aspectos em que o sistema formal de ensino apresenta mais
limitacdes.

Assim entendemos que os museus interativos devam ser
entendidos como se somando ao trabalho dos professores e das escolas.
Alguns alunos conseguem aprender eficientemente na escola; outros nio.
Talvez especialmente para estes Gltimos os museus sejam uma boa
alternativa, ainda que possam sé-lo igualmente para os primeiros.

Conforme também ja pretendemos demonstrar, os museus sdo
espacos culturais que podem ser programados mais facilmente do que os
espagos escolares. Neles ha mais facilidade para programar o
envolvimento dos visitantes no discurso cientifico, utilizando-se para isto
os mais diversificados recursos. Podem constituir-se em espacos de
aprendizagem extremamente ricos e diversificados, tal como deveriam
ser as escolas, mas que por diferentes razdes nao o sio na medida do
desejado.
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Numa outra perspectiva pode-se apontar os museus interativos
como uma estratégia de ampliar o tempo de envolvimento em
aprendizagem dos alunos que os visitam. Ainda que a intensidade de um
envolvimento seja essencial para a aprendizagem, também o tempo total
investido na aprendizagem é um fator importante para o dominiodo
discurso cientifico. Quanto mais tempo nossos alunos estiverem
envolvidos com a aprendizagem de ciéncias, mais eficientemente terédo
chances de dominar a linguagem cientifica. Neste sentido os museus,
juntamente com os clubes de ciéncias e outras modalidades de
envolvimento dos alunos com a ciéncia, constituem uma estratégia de
ampliacdo do tempo de aprendizagem dos alunos, eventualmente um
tempo mais eficlentemente aproveitado do que o tempo da escola.

Mas os museus neste sentido nédo precisam trabalhar contra a
escola. Nao necessitam concorrer com ela. Pelo contrario, a matoria dos
museus interativos e centros de ciéncias tem procurado atuar em
integracio com a escola e com os professores. Assim o objetivo dos
museus interativos ndo é, geralmente, atingir apenas os alunos. Também
englobam em seu trabalho os professores, niao s6 no sentido de té-los
como visitantes, mas envolvendo-os em atividades de educagéo
continuada e preparando-os para uma utilizagdo dos museus como mais
um recurso didatico. A concepcdo de museu interativo, em geral, inclui os
professores como importantes parceiros, necessarios para concretizar a
mediacdo que requer a construgdo do conhecimento pelos alunos.

Concebe-se hoje a aprendizagem como construcéo tanto no sentido
individual como social. Entendemos que uma aprendizagem efetiva
necessita considerar tanto as vivéncias soclais, coletivas, de grupos,
quanto as experiéncias individuais. Aprende-se tanto com os outros como
se aprende também sozinho. Procuramos demonstrar ao longo de nossa
exposi¢cio que os museus interativos sdo wn ambiente em que esta
construgdo é possibilitada em toda sua riqueza.

Também entendemos que os museus sdo locais em que é possivel,
talvez de forma mais facil do que na escola, transmitir uma concepgéo
atual e valida de ciéncia. A sociedade atual seria inconcebivel sem a
ciéncia e seus avangos. Mas também seus limites e contradigdes
necessitam ser conhecidos. Os museus sido locais em que os cidadaos
podem ser informados e preparados para uma participagdo mais
consciente nas decisoes de que se espera tomem parte.

Temos convicgdo de que o ambiente dos museus interativos presta-
se A organizacdo de experiéncias de aprendizagem fundadas nas
concepcoes de aprendizagem mais atuais. A riqueza de meios e de
especialistas que os museus podem reunir, possibilita-thes organizarem
seus experimentos de uma forma que diferentes capacidades de
aprendizagem possam ser atendidas.

Para concluir gostariamos de lembrar que acreditar em museus
interativos de ciéncias é acreditar que a ciéncia pode ser atil no sentido
de um avanco social. E acreditar na ciéncia. E entender que ainda pode
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contribuir significativamente para a melhoria de nossas condigdes de vida
tanto no sentido individual como coletivo.
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Introdugao

Na sociedade contemporanea ocidental existem diferentes espagos
com relacées sociais determinadas e que geram diferentes formas de
producdo e aquisi¢do de saberes. A escola sempre desempenhou o papel
de espago privilegiado de aquisicdo do saber hegemonico, isto é, o
conhecimento que deveria ser ensinado para que o individuo se tornasse
um cidadio de determinada época.

Por outro lado, os homens sempre engedraram nas suas relacées
soctais outras formas de aquisicdo de saberes. Diferentes meios de
comunicagao foram criados e no nosso atual modo de vida urbano formas
de comunicagio produzem e difundem saberes que estao mediados por
arsenal tecnolégico em constante e rapida transformacao.

No cotidiano sdo consumidas informacoes oriundas de diferentes
fontes, seja do cinema, da televisido, dos museus, da internet, dos textos
das revistas e dos jornais, de fontes da vida comunitaria como as igrejas,
associagbes (de moradores, cientificas, futebol, musica, etc...) e da vida
nas ruas - gangs urbanas, de ruas ou de shoppings).

Inicialmente, com o objetivo de estabelecer comparacdes indicarei
dois grandes espagos de aquisicao de saberes: a escola e o mundo fora
dela.

A escola estabelece rotinas para aquisi¢ao desses saberes, ha tempo
determinado para cada passo do trabalho escolar. O que, porque, como se
aprende e tempo para aprender é determinado pelas rotinas pré-
estabelecidas. Aos professores e estudantes, em sua maioria, cabe
executd-las e essas rotinas sdo consideradas fundamentais para que a
relacdo ensino-aprendizagem se desenvolva com sucesso. Segundo
Bourdieu a rotina do trabalho escolar forma a cultura escolar
homogeneizada e ritualizada.

No mundo fora da escola ha liberdade de escolha, desde que se
possa consumir, de bens culturais produzidos pela sociedade. Sejam eles,
segundo os seguidores da escola de Frankfurt espetdculos (manifestacoes
legitimas da cultura - teatro - livros - concertos - museus) ou simulacros

1 Nessa fala exporei minhas reflexdes oriundas da pesquisa do uso da Revista
Ciéncia Hoje das Criancas nas escolas realizada com os professores Maria Cristina Leal ¢
José Peixoto Fitho ambos da Universidade Federal Fluminense - UFF com o apoio do
PADCT/SPEC/CAPES. Os resultados da pesquisa foram apresentados na 192 Reunido
Anual da ANPEd-1996 ¢ no V Encontro de Pesquisadores em nsino de Fisica - 1996.
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(entretenimento da industria cultural - programas de radio, televisao e
etc.). Também h& livre escolha para seguir religides e integrar
organizacoes sociais mesmo que isso desencadeie formas de perseguicoes.

Em relagéo aos bens culturais, os homens ao usufruirem desses nio
ficam limitados pelo tempo das rotinas de producéo desses bens. Nada os
impede de ler um livro por muito tempo ou de abandonarem a leitura,
podem entrar e sair de um espetdculo qualquer quando queiram, mesmo
que isso signifique uma grosseria e principalmente podem escolher o que
querem usufruir. Isso ndo significa que nio existam regras, mas
submeter-se a elas é escolha do consumidor.

Mesmo considerando que atualmente a maioria da populacio tem
acesso somente a bens produzidos pela industria cultural que se preocupa
em vender produtos para serem consumidos nos horarios de lazer e que
segundo Adorno determina o prdprio consumo, pode-se afirmar que o
tempo de usufruir desses produtos é escolha do consumidor. Pode-se
desligar o botao da televisao.

Para comparar a escola com 0 mundo fora da escola é fundamental
estabelecer que a rotina dos espacos de aquisicio de saberes fora da
escola nao se impde aos usuarios, nio se exige tempo determinado para
produgdo de sentido, ndo se avalia como foi essa producéo.

A gestdo do tempo e a livre escolha dos interesses afastam a
cultura escolar das outras culturas. Como a escola tem se utilizado
dessas outras culturas e desses diferentes veiculos de informacio ? Essa
é a questao.

Segundo Santiago "um cidaddo do mundo atual, mesmo
analfabeto, tem uma quantidade de informacio que ultrapassa e muito a
informacgdo que tinha um cidaddo mesmo alfabetizado, ha meio século".
Para ele, "o grave problema é o de saber transformar a quantidade de
informacdo em conhecimento, como conduzir um cidadio a incorpora-la
qualitativamente para que dela se possa valer na sua compreensio da
sociedade e do mundo em que vive." (Santiago 1991, 149).

Nesse sentido é que a escola deve agir, "aprimorar a producido de
sentido, isto é articular varias culturas, conectar a cultura escolar a vida,
ao mundo fora da escola e assim abrir possibilidades para criar momentos
de rompimnento da rotina escolar.

Snyders aponta nessa dire¢do ao afirmar que a quebra da rotina
escolar se da pela articulacio entre a cultura escolar e a vida,
incorporando a escola manifestagdes culturais reconhecidas e legitimadas
na sociedade.

Separar a escola do mundo fora da escola tem como objetivo
caracterizar o funcionamento desses espacos, porém nido negando
relacdes, mas admitindo que a escola e outros espacos estdo inseridos
numa mesma sociedade.

Pretende-se abordar principalmente as possibilidade de uso dos
bens culturais como instrumentos mediadores entre formas livres de
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aquisi¢ao de conhecimento e o formalismo caracteristico do conhecimento
escolar.

A Revista e o Jornal

Como ful convidada para falar sobre o uso de jornais e revistas de
divulgacao de ciéncia no ensino de Ciéncias, nesse momento considero
importante destacar as diferencas existentes entre jornais e revistas.

Os jornais sdo consumidos diariamente e rapidamente, feitos de
papel barato, suas noticias caducam ou sdo contraditorias. Utilizam-se
de fontes principalmente oficiais e séo lidos para se obter informacgdes e
conhecer opinides As revistas contém sinteses comentadas das noticias
da semana ou do més, séo feitas de papel mais resistente e apresentam
informagdes e opinides por meio de artigos mais elaborados.

"As relacdes existentes entre o texto, o objeto que lhe serve de
suporte e a pratica que dele se apodera" (Chartier, 1988, p. 127) indicam
um caminho de leitura. Assim, as pessoas se apropriam de formas
diferenciadas das revistas e dos jornais.

No caso das noticias de ciéncias, Assis considera que o jornalismo
cientifico deva ser tratado como entretenimento pois explora o
sensacional, o imediato, a crise - caracteristicos de informacoes didrias.
Por outro lado, a divulgacao cientifica, para Assis, é a atividade cujo
principal fim é tornar assuntos cientificos acessiveis ao grande publico,
pode ser praticada por pesquisadores ou jornalistas e é veiculada pelas
revistas.

A escola ao apropriar-se desses recursos deve estar atenta a essas
caracteristicas e ndo escolariza-los, pois para que o uso desses recursos
signifiquem efetivamente a quebra da rotina escolar é fundamental que
suas caracteristicas fiquem preservadas. Esses nfo podem ser tratados
como livros didaticos.

O Uso de Revistas de Divulgagao Cientifica nas Escolas

Para exemplificar a possibilidade de uso de uma revista de
divulgagdo cientifica nas escolas, exporei os resultados de pesquisa de
utilizagdo da revista Ciéncia Hoje das Criancas em escolas do Rio de
Jdaneiro (5), Niterdl (3), Sao Gongalo (2), Belo Horizonte (4), envolvendo
1682 estudantes de 22 84 séries do 1° Grau, 45 professores de turma e 9
de sala de leitura. A pesquisa tinha como objetivos avaliar como a revista
estava sendo utilizada em sala de aula e sua qualidade editorial. Nesta
mesa redonda apresentarei os resultados obtidos a partir das falas dos
professores.

Para avaliar o potencial de recurso paradidatico da revista foram
executadas duas agdes diferenciadas. A primeira refere-se ao uso da
revista pelo professor durante as suas aulas ou pelo professor da sala de
leitura e a segunda as sugestdes de uso elaboradas por professores
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durante oficinas (3) onde se abordava o significado da alfabetizagéo
cientifica.

Os professores de turma receberam um conjunto de revistas e
escolheram livremente como utiliza-los em sala de aula. Ao término da
aula eram entrevistados sobre como tinham organizado e executado a
atividade e sobre o conhecimento, distribuicfo e qualidade editorial da
revista. Os professores da sala de leitura que sdo responsaveis pela
guarda da revista respondiam as mesmas perguntas.

Durante as oficinas como atividade de encerramento, os
professores, divididos em grupos, elaboravam formas de uso da revista e
depois expunham suas sugestdes ao grupo todo. Essas sugestdes foram
anotadas e um questionario de avaliagio da oficina e sobre a revista era

respondido.
A leitura das entrevistas indicou que uso feito pelo professor foi
bastante diferenciado. Assim, os professores que conheciam e

trabalhavam com a revista diretamente com as criangas a utilizavam
como fonte de pesquisa, para producio de textos, como leitura livre, como
fonte para tipo de experimentos e treinamento de leitura. Por outro lado,
outros professores também conhecedores da revista, reproduziam textos
para serem lidos, mas as criangas ndo tinham acesso a revista.

Os professores que nfo conheciam a revista, organizaram
atividades explorétérias como: leitura livre; desenhos sobre temas;
realizagfio de jogos e experimentos.

Em uma escola onde as criangas tinham assinatura da revista por
turma, estas escolhiam como utilizd-la e eram estimulados a levar a
revista para casa e contar sobre o que leram.

Os professores da sala de leitura afirmaram que a revista era fonte
de pesquisa para preparo das aulas dos professores e era levada para
casa pelos estudantes que gostavam de Ciéncias.

As sec¢bes mais utilizadas em sala de aula foram experimentos,
jogos, artigos cientificos, contos e poesias. Os contetidos mais consultados
s@o os textos sobre animais em extingdo, seres vivos e meio ambiente.
Em areas como matematica costumava-se fazer uso de jogos, desafios e
brincadeiras.

Alguns professores fizeram sugestoes para que se abordasse temas
para estudantes maiores, publicasse artigos de Histéria e Geografia, mas
o restante foi undnime no sentido de nio fazer modificag¢des para adequa-
la a sala de aula. Uma professora afirmou que a diversificacio da revista
é uma qualidade. "E bom que ela nio seja curricular.” Outra afirmou:
"A revista deve ser do mundo e ndo da escola." ‘

A utilizacdo da revista era, em sua maioria, de iniciativa do
professor. Somente em duas escolas grupos de professores organizaram a
aplicagfo da revista em sala de aula.
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Nas oficinas participaram 105 professores sendo 31 de 1" a 4

séries; 56 de 5" a 8" e 18 de 2° Grau que apresentaram formas do uso da
revista em sala de aula.

Algumas sugestdes mereceram destaque: um grupo sugeriu
discutir hébitos alimentares e valor nutritivo dos alimentos a partir do
texto de algas comestiveis; outro, a partir de um conto do naturalista
Fritz Miiller, propos estudar a flora e a fauna das localidades préximas
da escola, classifica-las e expor os resultados em uma feira de ciéncias e
um outro grupo ao trabalhar o tema papagaio iniciou a aula contando
piadas de papagaio, em seguida explorou o texto sobre papagaios contido
na revista e para finalizar expos as formas de classificacéo das aves.

A andlise dos dados da pesquisa mostra que quando professores
tem acesso a um material de boa qualidade, criativo e ladico, segundo a
opinido deles, é possivel criar acdes pedagdgicas estimulantes e
facilitadoras da aprendizagem.

E importante salientar que os professores se apropriam da revista
de maneiras distintas. Alguns simplesmente repetem formas tradicionais
do uso do texto e da imagem, outros elaboram formas de articular relatos
do cotidiano que expressam o senso comum e, por intermédio da revista,
reconstruir com os alunos o discurso cientifico. Ainda, outros, deixando
que os alunos leiam livremente a revista, proporcionam na sala de aula
momentos de troca e desenvolvimento do discurso oral.

Iissas formas de apropriagido estdo associadas as condigoes fisicas
da escola, perfil socio-cultural dos estudantes, mas principalmente ao
perfil do professor, sua histéoria de formagdo e a linha pedagogica
orientadora das ag¢oes da escola.

Em algumas escolas a escolha de temas a serem lidos e a prépria
dindmica de condugio da atividade estavam atreladas ao planejamento
da escola rigidamente seguido. As professoras exigiram para participar
da pesquisa que ndo houvesse nenhum desvio no planejmaneto. Por
outro lado, em outras escolas os professores organizaram atividades que
ndo estavam vinculadas as obriga¢oes curriculares, ndo temendo
rupturas na rotina escolar.

Pelo relatos dos professores o uso da revista em sala de aula quebra
a rotina do trabalho escolar mesmo quando esse estd inserido na
programagdo. Assim, a revista pode desequilibrar o cotidiano escolar,
romper com os tempos determinados dos rituais escolares, introduzir na
escola elementos de outra cultura.

No mundo contemporaneo, os alunos estdo 1mersos nas culturas de
fora da escola, embora exista uma hierarquizac¢ido do acesso aos bens
culturais estabelecida pela possibilidade de se consumir esses bens, por
exemplo, todos tem televisdo, mas nao TV a cabo; s6 alguns podem ir ao
teatro ou ao cinema, todos usufruem de determinados bens culturais.
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No Brasil onde as diferencas sécio-economicas e culturais sio
gritantes, a escola pode exercer o papel de articuladora dessas culturas e
de facilitadora de acesso aos bens culturais.

O uso da revista que é um bem cultural possibilita articular a
cultura escolar com a cultura cientifica, articulagio esta que se da no
momento da quebra da rotina do trabalho escolar; no momento em que o
aluno constrde sua produgio de sentido sobre os temas da revista e sobre
o suporte desses temas - a revista.

Assim, a distribui¢do mais ampla nas escolas da revista criaria
possibilidades de renovacdo do cotidiano escolar e de ampliacio da
cultura dos estudantes.
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Introdugéo

Comparando os eixos tematicos do Gltimo simpédsio, ocorrido em
Niteréi a dois anos atras, e os Novos Horizontes propostos para esse XII
SNEF, observa-se uma ampliagio dos eixos centrais de discussio.

Dessa forma, o eixo tematico Educa¢do Permanente, amplia as
questdes relativas a Formagdo do Professor e do Pesquisador, com o
enquadramento de questdes pertimentes a formagao do futuro
profissional do ensino, a divulgagao cientifica, incluindo também a
discussao do papel dos Museus e Centros de Ciéncias neste contexto.

O eixo tematico Inovagées Curriculares, amplia também as
questdes relativas ao desenvolvimento de curriculos, com a incorporacio
de discussdo sobre o ciclo basico e da formacao de engenheiros, bem como
a desafio especifico da Matemadtica na questio da interdisciplinaridade.

O tema Novas Tecnologias, discutido no Gltimo simpésio dentro do
eixo Ensino-Aprendizagem (Ferracioli, 1995), ganha nesse XII SNEF,
status de eixo tematico devido a proporcao que o tema atingiu nesses dois
Gltimos anos, com o rapido avango e difusdo comercial da tecnologia da
imagem, bem como a alocacgio, por parte do governo federal, de vultuosas
somas para o uso indiscriminado das novas (e antigas) tecnologias.

Apesar dos trés temas serem inerentemente articulados e
importantes, nesse momento em que o Ministério da Educagiao anuncia a
compra de 100.000 computadores para as escolas publicas, a discussio
sobre as novas tecnologias toma um maior vulto devido as consequéncias
desse fato no planejamento, desenvolvimento curricular e avaliagéo
educacional. Como coloca Kaput & Thompson (1994) analisando a
questdo do uso de tecnologia no ensino de matematica: a tecnologia foi
imposta tanto na pratica escolar quanto na pesquisa em educacio
matematica, e como tal, alterou a natureza dessas atividades.

Nesse contexto, o uso da tecnologia, em particular do computador,
perpassa pela questéo dos Centros de Ciéncia, da Formacéao Profissional e
da Formacédo de Professores: como utilizar as novas tecnologias nos
Centros de Ciéncia, evitando o que tem sido chamado de ‘edutainment’ -
quando a dimensdo educacional é superada pelo entretenimento - e
promover um real aprendizado (Stevenson, 1991); como formar um
profissional capacitado a manusear as novas tecnologias; e como
capacitar o profissional ja formado para essa nova realidade.
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Assim, serdo apresentadas propostas de trabalho que abordam
essas questdes no ambito do Departamento de Fisica da Universidade
Federal do Espirito Santo.

O Enfoque na Graduagao

Dentro de uma perspectiva onde a tecnologia é entendida como
ferramental de conhecimento, como instrumento capaz de ampliar a
capacidade do aluno em formular perguntas e multo menos em
simplesmente encontrar respostas (Ferracioli, 1996), foi proposta a criagdo
de uma disciplina eletiva entitulada INFORMACAO, CIENCIA &
TECNOLOGIA NO ENSINO DE FiSICA.

O objetivo dessa disciplina é promover a compreensdo da natureza
da informagdo por parte do aluno, a sua familiariza¢do com as novas
tecnologias e sua habilitagdo para explorar o pontencial da tecnologia de
informagéo no ambiente escolar. Visa ainda, promover a compreensao de
que o continuo avango tecnolégico incorpora e modifica essas
ferramentas, e dessa forma, preparar o aluno, futuro profissional, para
essa dinamica tecnolbgica.

Nessa disciplina o aluno vai trabalhar com os temas:

e discussdo sobre a utilizagdo da informagdo, das novas

tecnologias e da tecnologia da informagéo na educacgio
e o computador e as novas tecnologias como ferramentas de
laboratério, e como ferramenta de andalise de dados em
laboratérios
aplica¢des da micro-eletronica e controle

e avaliagéo de softwares e aplicativos tecnolégicos em ciéncias
sistemas de modelagem e modelagem cognitiva: quantitativa,
semi-quantitativa e qualitativa

e o uso de planilhas eletrénicas e bancos de dados em ciéncias

e ensino/aprendizagem e ferramentas: programacio (e.g. LOGO,

Boxer), sistemas tutoriais (e.g. CAI - computer aided
instruction, ICAI - intelligent' computer-aided-instruction),
teleconferéncias, fontes de informacao através do WWW,
Internet (e.g.a formacgio de rede de comunicacgio entre escolas,
redes de discussio)

¢ informacao e tecnologia e implementacgédo curricular.

O objetivo institucional é o desenvolvimento de uma perspectiva de
trabalho que promova a integra¢ao da inforindtica na pratica pedagégica
(Vitale, 1990) ao invés do simples uso do compitiador em sala de aila.

O Enfoque na Pés-Graduagao

Enquanto campo de estudo, o Ensino de Fisica é uma drea
inerentemente multidisciplinar, que trata de processos de transmissao e
compreensdo de conhecimento, bem como do desenvolvimento de
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atividades curriculares que auxiliem o processo de ensino-aprendizagem
(Millar, 1989).

Nesse contexto, é necessaria a busca de parcerias com outras areas
de conhecimento, no sentido de se construir o corpo de conhecimento
inerente a essa area de estudo. Isso representa uma riqueza no processo
de construcdo de conhecimento, uma vez que associada a contetGdos e
métodos especificos de outras areas, a area de Ensino de Fisica aborda,
desenvolve e contextualiza, através do conhecimento especifico da Fisica,
a construcdo de novos conhecimentos e novas praticas para o processo de
ensino-aprendizagem.

Essa concepgdo da area de Ensino de Fisica tem reflexo direto na
estruturacdo do curso. Assim, além das disciplinas especificas da area de
Ensino de Fisica, o elenco de disciplinas oferecidas é também composto de
disiciplinas dos Programa de Pés-Graduacdo em Educagio, Psicologia, e
Informatica.

Assim, é possivel caracterizar duas linhas bésicas de pesquisa:

Aprendizagem de Conceitos Fisicos

e Lstudo de concepgbes espontaneas e do conhecimento do senso
comum em Iisica e sua estruturagio e relagio com o
conhecimento cientifico, para sua utilizacdo no processo de
ensino-aprendizagem.

Informagao, Ciéncia & Tecnologia no Ensino de Fisica

e [Estudo de representacdes de conhecimento e modelagem no
processo de ensino-aprendizagem e implementacio curricular;

e [Estudo da integracdo da informética na pratica pedagoégica,

visando o desenvolvimento e a avaliacdo de coursewares e a

inovacao curricular para o 1°, 2° e 3° Graus. 4

As duas areas sdo interligadas na perspectiva de que a primeira

fornece temas de trabalho para o desenvolvimento da segunda, cujos
resultados complementam e implementam a primeria.

O Enfoque na Articulagao da Graduagao & Pos-Graduagao

O espago institucional para o desenvolvimento dessas propostas é o
MODELAB ou LABORATORIO DE TECNOLOGIAS INTERATIVAS APLICADAS
A MODELAGEM COGNITIVA cuja proposta é a implementacdo da
modelagem como ferramenta de trabalho no processo de
ensino/aprendizagem.

O modelagem representa uma perspectiva de trabalho de
integragdo da informéatica no cotidiano escolar, onde pode-se trabalhar
com a interatividade, criacdo de ambientes de aprendizagem e a
conectividade (Shank, 1994), que podem promover uma atitude mais
ativa e engajada no aluno.
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Conclusao

Além da intrinseca articulacdo dessas propostas de trabalho, elas
estdo também associadas a criacdo do CENTRO DE CIENCIAS E ARTES DE
VITORIA. Uma perspectiva de trabalho é a alocagdo de alguns dos
milhares computadores que o Ministério da Educagao esta comprando no
Centro de Ciéncias para que, aléem da exploragio da tecnologia de
imagem com e pelas criangas de todas as idades, possam também ser
desenvolvidos projetos de capacitagio de professores juntamente com o
desenvolvimento de propostas pedagdgicas.

O argumento em que se baseia essas propostas de trabalho, é a de
que o processo educacional foi sempre desenvolvido dentro do paradgma
da tecnologia da imprensa. Nesse final de milénio, o paradigma da
tecnologia da imagem se mostra cada vez mais dominate em todas as
esferas da sociedade, e a educacdo como inerente integrante sofre as
consequéncias dessa dominagdo, porém, de maneira aleatdéria e sem
claros exemplares (Kuhn, 1970).

Nesse sentido, é necessdrio o direcionamento, estruturacio e a
implementagdo de projetos de estudo, de pesquisa e de fomento de
recursos humanos, que além de respaldo técnico, provejam conhecimento
especifico para o desenvolvimento e estabelecimento da cultura desse
novo paradigma no contexto educacional. Essa cultura sera a sintese
desse novo paradigma calcado na tecnologia da imagem, que
inevitavelmente redefinird o universo escolar/educacional estabelecido
nos padrodes da tecnologia da imprensa.

Caso contrario, assistiremos a perpetuacio de situacdes do
cotidiano escolar, que sd3o hoje exemplos de ingénuas visdes
Instrumentalistas e supostamente neutras, impondo regras e solucdes -
estruturadas no paradigma da tecnologia da imprensa, para o vigente
paradigma da tecnologia da imagem.
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Resumo

Apresenta um retrospecto ‘de alguns dos paradigmas mais
significativos do uso da informatica na educagao, com a intengao de
discutir os aspectos relevantes para uma adequada apropriacao desta
tecnologia.

Abstract

Provides a brief review of the most significant and paradigmatic
uses of computing on education. The main purpose is to discuss the
relevant aspects towards a proper assimilation of this technology.

O uso da informética na educac¢do nfo significa necessariamente a
solu¢io dos problemas de relacionamento aluno/professor ou
aluno/conhecimento. Significa, certamente, a introdug@o de novos tipos de
problemas. Eventualmente devera significar também o aparecimento de
novas oportunidades e novas idéias para facilitar e acelerar os processos
de ensino e aprendizagem, mas, como procuraremos mostrar nesse
trabalho, podera significar o advento de uma nova didatica do ensino, que
podera contar com instrumentos de comunicagdo e cooperagdo cada vez
mais elaborados.

No wuniverso da escola devem existir diferentes projetos
pedagdgicos: projetos que nao envolvam necessariamente a utilizagao da
informética, projetos que utilizem a informéatica marginalmente e até
mesmo projetos que dependam inteiramente da informéatica. O problema
central ndo nos parece ser o da utilizagdo ou nao dos computadores no
processo de ensino e aprendizagem, mas sim, como as escolas, os
professores e os estudantes irdo se apropriar desta tecnologia a seu
favor.

Estaremos revendo aqui alguns dos paradigmas (refletidos em
propostas e experiéncias) mais significativas de uso da informatica na
educa¢do, com a intencio de levantar os aspectos relevantes a serem
considerados, para que possamos efetivamente nos apropriarmos desta
tecnologia. Em outra perspectiva: como utilizar a informatica como uma
das propulsoras das das mudancas desejadas na educagao.
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Breve historico do uso de computadores nos processos de ensino/aprendizagem

Nas primeiras iniciativas do uso do computador na educacao,
houve uma tentativa de reproduzir as praticas de instrucdo programada
desenvolvidas pela corrente behaviorista (SKINNER, 1969). Estas
aplicagdes foram se sofisticando e extrapolaram os textos estaticos dos
manuais de instrucdo programada, passando a utilizar graficos e
animagoes. No final da década de 60 pareceram os primeiros sistemas de
apoto a instrugdo (CAIL: Computer Aided Instruction) (O’'NEIL,1981,
JONASSEN, 1988, VALENTE, 19933, VALENTE, 1993b).

No final da década de 70 a concepcio de Micromundos (PAPPERT,
1980) introduz o construtivismo Piagetiano no ambiente dos sistemas de
apoio a aprendizagem. Com o advento da inteligéncia artificial(IA)
surgem os sistemas que utilizam técnicas derivadas (ICAI: Intelligente
Computer Aided Instruction), como por exemplo, sistemas baseados em
conhectmento e  sistemas especialistas (JONASSEN, 1988:;
WENGER,1987;, KEARSLEY, 1987). Na década de 80, os avancos e as
possibilidades criadas pela IA e a ciéncia cognitiva abrem caminho para
a modelagem do contetido , da didatica e do estudante, surgindo as
primeiras experiéncias com sistemas tutoriais inteligentes (ITS:
Intelligent Tutoring System) (CLANCEY, 1987, CLANCEY &
SOLOWAY,1990).

Na década de 90, a popularizac¢io do uso da hipermidia (hipertextos
e Multimidia), a utilizacdo de redes de computadores em larga escala
(Internet), os avangos na psicologia cognitiva e o poder computacional ¢
de simulacfo estdo aumentando consideravelmente (LEVY, 1992). Tudo
1ss0 nos coloca diante de novas dificuldades: como nos apropriar
convenientemente dessas tecnologias para apoiar o processo de ensino e
aprendizagem? A FIG. 1 relaciona as tecnologias utilizadas no apoio ao
ensino e a instrugéo e a evolugdo do poder computacional utilizado.

133



Angelo Guimardes
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Figura 1: Poder computacional e tecnologias de ensino/aprendizagem. [Adaptado
de Soloway (comunicagao apresentada no ITS'92- Montréal, Canada)]

Ecologia cognitiva

SIMON (1981) definiu um programa de pesquisa, que deu origem a
um dos ramos da inteligéncia artificial, em cujos fundamentos
preconizava que a cogni¢do humana deveria ser vista como algo simples e
estudada muito mais pelas limitagdes que ela impde ao ser humano. Para
Simon, a complexidade ndo estaria nos nossos cérebros mas sim no nosso
ambiente, devido a artificialidade criada pelo préprio homem. Se uma
floresta pode ser considerada como algo natural, uma fazenda certamente
nao poderia ser. As aves, o gado e os alimentos que produzimos na
fazenda, apesar de estarem submetidos as leis naturais, sdo produtos de
uma ciéncia do artificial.

O curso da evolugdo do ser humano impos uma arquitetura
cognitiva que é o resultado de uma série de adaptagées bem sucedidas
mas que, a0 mesmo tempo, resultou num amplo conjunto de limitagdes
(SIMON,1981; MINSKY,1986). Nossa percepgdo visual, por exemplo,
estd limitada a uma pequena faixa do espectro das ondas
cletromagnéticas. Da mesma forma, nossa memoéria de trabalho limita o
namero de varidveis que conseguimos manipular simultaneamente
(MILLER, 1956; ATKINSON E SHIFFRIN, 1968; BRANDSFORD E
JOHNSON,1972; RUMELHART, 1980; ENTWISTLE, 1988 ). Sao
pouquissimas as pessoas que conseguem manipular mentalmente uma
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simples operagao de multiplicagdo em que cada operando tenha mais de 3
digitos. Por outro lado, aprendemos a contornar este tipo de limitacao.
Recorremos a dispositivos extra-sométicos (lapis e papel, por exemplo)
para registrar os resultados intermediarios, liberando a memdria de
trabalho para operar o algoritmo da multiplicagdo. Da mesma forma,
aprendemos também a utilizar estratégias cognitivas para lidar com a
complexidade. As implica¢bes das teorias cognitivas, hoje disponiveis, nos
remete a questdo da importancia dos dispositivos tecnolégicos para o
processo de aprendizagem (WINOGRAD & FLORES, 1987, STREIBEL,
1989; LEVY,1992).

Adiante, ao rever alguns dos esforgos ja realizados, no sentido da
apropriagdo de recursos tecnoldgicos da informatica na educagio,
tentaremos apontar as implicagdes destas iniciativas na nossa ecologia
cognitiva e os correspondentes impactos na didatica com o uso da
informatica.

A dificuldade de lidar com a variedade

Segundo Ashby (ESPEJO & HARNDEN,1989), para que um
sistema (controlador) ser capaz de controlar outro sistema(controlado), é
requerido que o sistema controlador tenha maior (ou no minimo a
mesma) variedade do sistema controlado, além da uma capacidade do
canal de comunicagio compativel para a comunicacdo entre eles.
Entende-se por variedade o nimero de estados que um sistema é capaz
de assumir. Numa sala de aula, um professor tem um papel de
controlador do processo de aprendizagem. Como a variedade de uma
turma de alunos é muito grande, impossivel de ser administrada por um
professor, ele precisa recorrer a mecanismos capazes de diminuir a
variedade da turma. Isso é feito pelo estabelecimento de programas
comuns a serem seguidos, sequenciamento e cronograma estabelecidos
pelo professor e seguidos pelos alunos. Impossibilitado de atender os
interesses individuais de cada aluno da turma, o professor é obrigado (se
quiser evitar o caos) a estabelecer normas e padrdes que todos os seus
alunos devem seguir. Isso representa uma diminui¢io da variedade que
os alunos podertam manifestar. Seria a utilizacdo da informatica uma
saida para este dilema, isto é, seria possivel, com a utilizacdo da
informatica, aumentar a variedade de professores e alunos?

Alternativas para o uso da informatica na educagao

Existem varias classifica¢bes das possiveis maneiras de utilizacao
do computador no processo de ensino e aprendizagem. Uma possivel
classificagdo mostra que o computador pode executar o papel do professor
(tutor) de aprendiz (tutorado) ou simplesmente ser usado como apoio
(ferramenta) (LIPPERT, 1989) .
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Programando (ou ensinando) o computador

A idéia de utilizar a programacao dos computadores como forma
suplementar no processo de aprendizagem dos alunos surgiu com os
primeiros computadores, A programacgdo permite a concretiza¢ao das
idéias matematicas, além de ser um poderoso instrumento da direc¢do da
abstracgdo e estruturacdo de idéias (DJKISTRA, 1965). A vantagem desse
processo é que o computador funciona como um executor incansavel e o
aluno pode contar com o feedback do compilador, trabalhando no
programa até que ele funcione (VALENTE, 1993a)

O computador como um laboratério simulado

BERGERON(1992) apresenta um ambiente computacional para
auxiliar o estudante no estudo de probabilidades onde o computador é
usado para fazer experimentos. Se lancarmos uma moeda repetidamente
podemos predizer que, ao longo do tempo, a proporc¢ao de 'caras' sera 1/2.
Considere agora a pergunta: Se repetirmos o experimento vdrias vezes,
qual é a probabilidade de que a primeira ocorréncia de 'cara’ seja no
terceiro lancamento? Uma experiéncia deste tipo s6 exige uma moeda e...
muita paciéncia. A natureza repetitiva deste tipo de experimento nos
lembra que o computador poderia ser usado para gerar estes
experimentos. O computador pode ser transformado em um laboratdrio
de probabilidade experimental e mostrar ao estudante os resultados
depois de, digamos, 10, 100 e 1000 (ou quantas o estudante solicitar)
simulac¢des do experimento de langar moedas. Histogramas podem ser
usados para mostrar a freqiéncia do numero de repeti¢des necessarias
para completar os experimentos e a média obtida depois de um certo
numero de repeti¢ées ( Veja FIG. 2). Este tipo de ambiente permite a
geracdo e compilagio de grande quantidade de dados aleatérios e, através
da interacdo com este ambiente, o estudante pode desenvolver - através
da expertmentac¢do - intui¢des sobre aleatoriedade preparando terreno
para entender as ferramentas oferecidas pela teoria das probabilidades
num futuro estudo formal.
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onde uma ferramenta computacional é desenvolvida para criar um
ambiente capaz de permitir ao estudante explorar um determinado
dominio como se fosse o autor (KEARSLEY, 1987; JONASSEN, 1988).
Para Pappert, que introduziu a idéia a partir do construtivismo
Piagetiano, micromundos sao simula¢oes no computador onde os
estudantes podem construir por si mesmos. Eles oferecem um ambiente
capaz de fazer o estudante pensar sobre o que é pensar e aprender como
aprender. Pappert apresentou um exemplo de suas idéias no micromundo
LOGO. Inicialmente, LOGO utilizava uma Tartaruga-Robo controlada
por um computador. A tartaruga-Robo era deslocada sobre uma
superficie de papel colocada no chdo , a partir de comandos simples
fornecidos a partir de um computador ao qual ela estava fisicamente
conectada. Havia ainda uma espécie de pena (caneta) presa a tartaruga-
Robd, que podia ser levantada ou abaixada, registrando ou nao, o
caminho (percurso) seguido por ela. Com o tempo a tartaruga foi
substituida por um triangulo na tela do computador. A FIG. 3 mostra
como é possivel ensinar a tartaruga a desenhar uma casinha, usando
alguns comandos para deslocar a tartaruga e deixar o rastro na tela.

Aprenda Quadrado:
Repita: 4 vezes: [ Prafrente(10) ; PraDireita(90°);].

A |

Aprenda Triangulo:
Repita 3 vezes: [ PraFrente(10) ; PraDireita(120°)]

Aprenda Casinha:
Quadrado;
PraFrente(10);
PraDireita(30°);
DesaparegaTartaruga;
Triangulo;

Figura. 3: Comandos LOGO para desenhar uma casinha. Inicialmente o
estudante “ensina” o computador a desenhar um quadrado e um tridngulo. Em
seguida, utilizando o conhecimento ja adquirido, “ensina” o computador a
" desenhar a casinha.

Segundo Pappert, o fato de se utilizar um tridngulo e ndo um
ponto na tela se deve ao fato de que assim como na tartaruga, uma das
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pontas do tridangulo ( a mais aguda) pode representar a cabega da
tartaruga e ela estara sempre apontando a cabega para alguma diregdo. A
tartaruga é, portanto, uma metafora (concreta) para o ponto (abstrato) e
o micromundo do LOGO (concreto) é uma metafora para o mundo da
geometria (abstrata).

A partir do momento em que o estudante atingir niveis de
abstracdo maiores ( ndo precisar da concretude da tartaruga para
raciocinar) ele pode simplesmente fazer a tartaruga desaparecer. A FIG.
4 abaixo mostra uma  série de desenhos executados com comandos
simples de movimentac¢do da tartaruga. :

Vo

S

;
i

Figura 4 - Diversos exemplos de figuras geométricas produzidas com comandos
LOGO.

O estudante que utiliza LOGO como um micromundc para a
geometria n&o esta aprendendo axiomas, defini¢des, teoremas,
colorarios, etc., ele esta tendo experiéncias com um mundo matemaAtico,
assimilando e acomodando novos conceitos que serdo Uteis mais tarde
quando do estudo formal da geometria ou mesmo de outros ramos da
matematica. (JOLIETE). Extensoes do LOGO para utilizar dispositivos
concretos como blocos, motores, polias, sensores, correias, engrenagens,
eixos, etc como no LEGO-LOGO. (DE ALMEIDA, 1995), permitem que 0s
alunos explorem conceitos de diversas dareas do conhecimento através de
uma aprendizagem ativa, explorando e explicitando a solugio
encontrada.

O computador como tutor: Apoio a instrugao e Sistemas Tutoriais Inteligentes

JONASSEN (1987) fornece uma possivel caracterizacio das
aplicagdes da Inteligéncia Artificial (IA) nos ambientes de ensino e
treinamento (Veja FIG. 5).

139



Angelo Guimardaes

Inteligencia
Artificial (1A)

—\ T—

Sistemas Sistemas
Micromundos Baseados em Tutoriais
conhecimentos Inteligentes
Sistemas Sistemas CAleom Tutores \
baseados em baseados em informagao Inteligentes Simulagies
regras “Frames" estruturada
Sistemas Especialistas Redes
Semanticas .
/\ Iniciativa . b'b’,"'ll,” Diaunésti .
' AunBstic enic
Encadeamento Encadeamento mixta- :speetalista lagnostico  Téenico
. Anticulado
para frente para traz

Figura 5: Aplicagoes da Inteligéncia Artificial no ensino e treinamento.
Adaptado de JONASSEN (1987)

Sistemas baseados em conhecimento séo sistemas nos quais a base
de conhecimento relativa a um contetido é criada e colocada a disposicdo
do estudante que pode “navegar’ ao longo desta base de conhecimento.
Sistemas especialistas sdo sistemas baseados em regras nos quais uma
série de regras do tipo “SeEntdoSenao” sdo incorporados a uma base de
conhecimento e um motor de inferéncia é capaz de estabelecer novas
regras de modo a responder questdes especificas colocadas pelo usuario.

Sistemas tutoriais inteligentes podem aplicar os conceitos de
micromundos e sistemas baseados em conhecimento, incluindo, também,
caracteristicas tutoriais. Varios paradigmas vém sendo experimentados
na pesquisa de sistemas tutoriais inteligentes: Tutoria com iniciativa
mista; micromundos; sistema especialista articulado; simulagdes com
orientacio e sistemas de diagnéstico (KEARSLEY, 1987).

Em sistemas com tutoria de iniciativa mista, tanto o sistema
quanto o aluno pode iniciar uma conversacao. Sistemas tradicionais, por
exemplo, dificilmente tentam este tipo de enfoque. Eles usualmente
tentam interagir com o estudante através de solicitagbes de respostas
fechadas, uso de menus e ajudas pré-definidas. O problema mais sério em
sistemas com tutoria de iniciativa mista é a dificuldade com a
compreensdo da linguagem natural. As aplicagdes conhecidas geralmente
trabalham em um dominio bem delimitado, com um reduzido vocabulério
e sintaxe restrita.

Sistemas especialistas articulados sao sistemas tutoriais nos quais
um sistema especialista é capaz de prover explicacdes durante a
interacdo com o estudante.

Simulacoes com orientacido sao sistemas baseados na metafora de
um técnico ( como um técnico de futebol) atras dos ombros do estudante.
O técnico (orientador) é capaz de observar a performance do estudante,

140



O Uso da Informdatica...

sugerindo alternativas e maneiras diferentes de conduta, sempre que
necessario.

Sistemas de diagnostico provéem da idéia de que tutores humanos
gastam a maior parte do tempo simplesmente explicando para os seus
estudantes as concepgdes erroneas (e a origem desses erros) que
aparecem durante uma ligdo. A maioria dos sistemas de diagnéstico sao
baseados na criag@o de um catalogo de erros nos quais uma série de erros,
possiveis e usuais, sdo construidos, derivados de protocolos ou baseados
na experiéncia prévia de professores.

O interesse em ambientes interativos de aprendizagem (ILE:
Interactive Learning Environments) parecem ser uma tendéncia
importante das pesquisas na area para a década de 90 e correspondem a
uma combinagio dos micromundos e dos sistemas tutoriais onde

estudantes e professores trabalham em conjunto, desenvolvendo projetos
comuns (CLANCEY & SOLOWAY, 1990).

Hipertextos e Hipermidias

A viabilidade de disponibilizar diferentes midias com um mesmo
protocolo (a linguagem digital) (NEGROPONTE, 1995), tornou possivel o
desenvolvimento de programas de computadores como gerentes do
processo de disponibilizar recursos complementares. A navegacao entre
pontos diferentes de uma mesma obra ou para diferentes locais da
mesma obra numa leitura ndo-linear, permite que cada usudria siga o
caminho que lhe parecer mais adequado. A idéia do Hipertexto e da
Hipermidia popularizado na década de 80 com o HyperCard (Apple, 84)
passou a ser amplamente utilizado nos CD-ROMs e nos navegadores da
Internet através da linguagem HTML (GRAHAM, 1995).

Jogos Computacionais

Um enfoque promissor é o uso de ambientes de aprendizagem com
orienta¢do (em contraste com o0s ambientes puramente abertos dos
micromundos).

Em WEST (BURTON e BROWN, 1979) foi desenvolvido uma
espécie de jogo educacional chamado “How the west was won” (Como o
oeste fol conquistado). O propésito do jogo é exercitar habilidades
aritméticas. Os jogadores sdo envolvidos numa corrida para a sua cidade
natal conforme mostra a FIG. 6.
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Vez do Computador

1 0
Os numeros sao 4 1 7 2
Suaj d s 3
ua jogada:

2x1+2 = 4

Cidade 0123455\739\|
‘/ 19 18 17 16 15 14 13 12 11|10  Ccidade
Cidade 20 21 22 23 24/25 6 27 28 29 |
l/ 39 38 37 36 35 34 33 32 31|30 Cidade
- \
Cidade 40| 41 42 43 44 45 46 47 48 49
“‘-__ r-T--1 l
"'v"Ti!:.‘:_'ﬁln
I/ 59 58 57 56 55 54 53 52 5150 Cidade
Cidade ~ 60|61 62 63 64 65 66 67 68 69 \’
—+
20 Cidade

Figura 6: Tela tipica do jogo educacional WEST.

Quando da vez do jogador, ele recebe trés nUmeros aleatdrios
fornecidos nas roletas a direita. Com estes nimeros, ele deve compor uma
expressdo aritmética que tenha dois operadores diferentes. O resultado
da expressdo fornece o ntmero de espagos que ele pode percorrer. No
entanto, o jogo é concebido de tal forma que a obtengdo de uma expressao
que forne¢a o maior niimero néo é necessariamente a melhor estratégia,
devido a existéncia de atalhos e pela possibilidade de atrasar um
oponente que nao esteja posicionado em uma cidade. O objetivo do jogo é,
portanto, fazer com que o jogador (estudante) explore diferentes
maneiras de combinar o0s nUmeros numa expressido aritmética. No
entanto, algumas pesquisas (RESNICK, 1975) mostraram que os
estudantes rapidamente convergem para um certo namero de padroes,
perdendo a oportunidade de exploragdo. Nesses casos é necessario
fornecer orientacdo aos estudantes. Seria preciso que as intervencgodes
fossem relevantes. A solucio adotada utlizava uma comparacio entre as
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decisdes do estudante e as decisbes de um especialista para os mesmos
movimentos.

O computador como ferramenta

Além do uso tradicional de editores de texto, bancos de dados e
planilhas eletrénicas, vem sendo colocado a disposi¢do dos usuarios de
computadores uma série de programas aplicativos especialmente
projetados para “executar” matemaitica.

Mathematica (Wolfram Research), Maple V (Waterloo Maple
Software) e MathCAD (MathSoft) sio representantes de categorias
diferentes de software para processamento de matematica (BARAN,
1992). Enquanto Mathematica foi projetado para ser usado pela
comunidade cientifica, MathCAD é mais simples e foi projetado para ser
um “caderno de notas”’ para cdlculos matematicos. Maple V tem muitas
das caracteristicas de Mathematica exceto a interface grafica. Além de
trabalhar como calculadores numéricos ou simbdélicos Mathematica e
Maple V possuem uma linguagem de programagio embutida.
Apresentaremos aqui alguns aspectos do que é possivel fazer com
Mathematica, que, entre os trés pacotes acima referidos, é o que
apresenta a melhor interface grafica (o que vocé vé é o que vocé
calcula). Os exemplos a seguir sdo baseados no capitulo I de WOLFRAN
(1991).

Uma das caracteristicas mais importantes de Mathematica é a
sua habilidade de lidar com formulas no formato algébrico:

(1+x)A3

(1+x)

¢ possivel expandir uma expressdo (% indica a expressio
introduzida recentemente):
Expand[%]

14+ 3x+3x +x°
Mathematica fornece uma férmula explicita para o resultado. B

possivel fatorar novamente o resultado voltando a férmula original:
Factor[%]

(1+x)
E possivel usar Mathematica no Calculo . Por exemplo, uma

integral simples:
Integrate[x”n, x]
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x(l +n)

l+n

Ou uma integral mais complicada:
Integrate[x/(x*3-1), x]

[1+2x]
ﬁ(A’CTanL B . Log(l —x) N Log(1+ x + x%)
3 3 6
Podemos também diferenciar de novo:
D[%, x]
-1 N 2 1+2x
3(1=x) 3[1 La +2xY 1 6(1+x +x?
3

O que forneceu o resultado numa expressao algébrica diferente.
Podemos voltar a forma original via simplificagao:
Simplify{%]

X
3
—1+x

Esta é a maneira de resolver uma equagao quadratica em
Mathematica.

Solve[x*2+2ax+1==0,x]
2a+~N-4+44d° —2a —-~-4+4a’
{ix — > Joix — > 3

Mathematica pode fornecer rapidamente o grafico de fungoes,
bastando fornecer a funcio e o(s) intervalo(s) desejados:
Plot[Sin[x], {x, 0, 2Pi}]
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1.+
0.5l
1. 2
~0.51
-1}

E possivel obter graficos tri-dimensionais também:
Plot3D[Sin[x,y], {x,0,3}, {y,0,3}]

Um dos  aspectos interessantes de Mathematica para a
divulgagcdo e comunicagdo de idéias, é a sua habilidade de suportar
(editar e ler) “cadernos de matematica” (Notebooks) que consistem de
uma mistura de . textos, graficos e entradas Mathematica. O
desenvolvimento desses cadernos pode ser imaginado como um trabalho a
ser executado, quando da utilizacdo da Mathematica pelos professores

145



Angelo Guimardes

ao propor e desenvolver exercicios, pelos atuais autores de livros de
matematica e até mesmo pelos alunos durante a resolugédo de problemas.

Comunicagdo a distancia

A Educacdo a Distancia (EAD) é o processo capaz de permitir o
acesso a aprendizagem quando a fonte da informacgio (e/ou controle do
curso) e o aluno estdo separados pelo tempo efou distancia. Na EAD
classica o meio de comunicagdo usual é a utilizagio de correspondéncia
via correio(BORDENAVE, 1987). Novas tecnologias estdo viabilizando a
EAD no meio digital, em especial, utilizando redes como a Internet ou as
Intranets. Essa modalidade pode ser chamada de Educacgdo “on-line’para
diferenciar da EAD classica (HARASIM, 1992) Para aprender as pessoas
precisam estar aptas a se comunicarem. e um ambiente de educagdo “on-
line” permite aos alunos (envolvidos) conversar entre si e com professores
e monitores acerca de qualquer questdo ou interesse que tenham. O
desafio em um ambiente de educacao “on-line” é o de manter essas linhas
de comunicagido abertas através do uso de recursos tecnologicos
(computadores clientes e servidores em uma rede de telecomunicacio).

Entre as possibilidades tecnolégicas ja disponiveis da Educacao
“on-line” podemos destacar :

o Correio eletronico (e-mail), que permite o contato individual

aluno-aluno, professor-aluno, aluno-monitor, etc.

o Listas de discussdes/Newsgroups ou Conferéncias, onde uma
mensagem ¢ enviada a um servidor e todos que estdo
associados a lista podem ter acesso a essa mensagem.

e As sessbes de bate-papo (chats) permitem uma discussio
sincrona (em tempo real) num dialogo a varias vozes. A
interagdo pode se dar através de texto ou audio (nesse caso, 0s
computadores clientes precisam estar equipados com uma placa

. de som e microfone).

e Ferramentas colaborativas e os “Groupware”(HARASIM
&TELES, 1994), que permitem a cria¢cio de uma memodria
organizacional e troca de conhecimento e pericia entre locais
diferentes (geografia), tempos diferentes e redes diferentes. E
uma espécie de jungdo de fontes de informagdo nfo-
estruturadas como as geradas por processamento de texto,
troca de correspondéncia e faxes e fontes estruturadas comos
bancos de dados. Prové suporte para comunica¢ido sincrona e
assincrona (por exemplo, um documento pode ser gerado
simultaneamente por multiplos usudrios simultaneamente ou
arquivos podem ser trocados eletronicamente entre eles para
edi¢do posterior).
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Conclusdes

Apesar dos esforgos ja despendidos no desenvolvimento de
diferentes alternativas do uso da informatica na educacio, tudo ainda
estd por fazer. A malor parte dos exemplos aqui apresentados e
praticamente a mailoria dos mais complexos, que foram até hoje
desenvolvidos, somente foram testados em laboratério. Nos casos em que
houve um teste efetivo em salas de aula, os resultados nfo foram tédo
espetaculares a ponto de justificar o esfor¢o e recursos investidos. Por
outro lado, muitas idéias foram exploradas e novas idéias certamente iréo
surgir no futuro. Quase sempre as melhores solugdes encontradas
envolvem uma maneira bastante diferente de ensinar do que indicam as
praticas tradicionais nos livros ou em sala de aula.

O que se apreende dessa histdoria é que precisamos nos
desvencilhar dos nossos (pré)conceitos de didatica arraigados em uma
experiéncia de quase duzentos anos de ensino em sala de aula
(WINN,1990), e descobrir maneiras alternativas se quisermos ensinar e
aprender usando computadores. Os computadores e a informatica vieram
para  alterar  definitivamente nossa  ecologia  cognitiva e
consequentemente a nossa maneira de ensinar e aprender.
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A INFORMATICA NOS CURSOS DE LICENCIATURA
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Para que possamos discutir de forma conseqiiente o tema desta
Mesa Redonda faz-se necessério, preliminarmente, que cada um dos
debatedores explicite as questdes que consideram ja suficientemente
discutidas e razoavelmente esclarecidas para si mesmos, de forma que se
teca um pano de fundo como cenario do que ora sera colocado em debate.

Neste sentido, queremos desde ja declarar que acreditamos que o
modelo atual de escola ndo mais se adequa as necessidades dos dias de
hoje e do amanha. Tal modelo foi concebido h4 mais de dois séculos para
atender os poucos alunos oriundos das classes mais favorecidas, onde os
curriculos (objetivos, contetidos programaticos, metodologias de ensino,
etc) deveriam permanecer praticamente imutdveis por varios anos. Hoje,
ao final do Séc. XX caracterizado pela explosio do conhecimento cientifico
e tecnoldégico que, por sua vez, gerou em cadeia outras explosoes
(demografica, base de conhecimento, etc), a escola tem que estar
preparada para atender um numero muito maior de alunos com uma
estrutura curricular mais flexivel, em termos de contettidos e métodos ( os
objetivos da Educagdo sdo perenes!), que responda com rapidez as
constantes transformagdes que ocorrem no cotidiano da sociedade no
limiar do Séc. XXI.

Queremos também afirmar que acreditamos no poder
transformador das chamadas novas tecnologias da informacio e da
comunicacio-NTIC e, em particular, no importante papel que ela pode ter
no processo de repensar uma nova escola. Ou seja, entendemos as NTIC
como sendo apenas uma nova e potente linguagem de organizar e
comunicar informacdes (o que, como nos alerta Bruno Vitale, ndo exclui
nenhuma das outras, inclusive, a mais antiga delas que é a linguagem
oral), a sua introdu¢do na escola serda proveitosa para criar uma
oportunidade aos professores para repensarem a escola como um todo,
refletirem sobre a sua pratica pedagobgica e, consequentemente, serem
capazes de produzir novas idéias e modelos que possa nos levar
realmente a uma nova escola. Portanto, como corolario, o que estamos
também afirmando como sendo nossa profunda conviccdo é que o
professor deve ser o principal agente do processo de informatizagio das
escolas, em frontal oposi¢do aos projetos feitos de cima-para-baixo que em
geral excluem os professores ou os colocam em situagdo de meros
coadjuvantes.

Entretanto, uma introducio correta das NTIC na escola é uma
tarefa complexa e um desafio muito grande que requer a atuagio
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integrada dos setores mais organizados da sociedade e, em particular, do
governo, intelectuais e empresarios. No Brasil, infelizmente, a entrada do
computador na escola estd se dando sem esta parceria e o resultado é
bastante preocupante. Pelo lado do governo, em que pese terem sido
propostas algumas boas politicas de Ambito nacional nos Gltimos 15 anos
os resultados obtidos até agora sdo muito inexpressivos, principalmente,
pela descontinuidade na aplicag¢do dessas politicas.

Pelo lado empresarial, pressdes mercadolégicas insuportaveis
(p.ex., hoje ha pais que ndo matriculam seus filhos em escolas que néo
usem “o computador no ensino”) tém levado diretores a informatizar suas
escolas a toque-de-caixa, na maioria das vezes terceirizando 0 processo
através de firmas especializadas que, em nGmero cada vez maior, estdo
oferecendo servigos e produtos de informatica na educagao. Além de os
produtos oferecidos nio terem eficacia pedagogica comprovada, ndo nos
parece ser uma boa alternativa terceirizar essa tarefa a firmas externas
que ndo participam do dia-a-dia da escola, que nio estdo comprometidas
com a proposta pedagdgica da escola e que, portanto, ndo poderiam
introduzir as novas tecnologias tirando proveito do melhor que-conforme
j4 assinalamos anteriormente- elas parecem poder oferecer no momento:
a oportunidade dos professores repensarem a sua pratica pedagogica.

Pelo lado da ‘inteligenzia’ brasileira a situa¢io também ndo anda
nada bem ja que as agdes estdo sendo pautadas mais por posturas
oportunistas de momento e menos por exercicos de reflexdo que
antecipam problemas e encaminham solugdes, o que a retira de uma
posigdo de lideranc¢a que deveria exercer e a coloca a reboque da situacao.
Por exemplo, ja ha bastante tempo deveriam as Universidades terem
iniciado programas institucionais de pesquisa voltados para essa area
NTIC aplicada a Educacdo, como também, ja deveriam as sociedades
cientificas terem pautado esse tema em seus eventos cientificos. (Note-se
que somente agora, em 1997, o SNEF apresentou pela primeira vez as
NTIC como eixo tematico!).

Formagao do Professor em NTIC

Partindo da premissa de que o professor deve ser o agente principal
do processo de informatiza¢do da escola, queremos propor agora que o
eixo do nosso debate se desloque para o processo de formagdo desses
profissionais.

Todos os professores, do 12 ao 4¢ Grau, deveriam receber
uma formacao sobre o uso das tecnologias IC na sua pratica
pedagogica...

E nossa convicgdo que todos os professores, do 12 ao 42 Grau,
passem a receber uma formagdo sobre o uso das tecnologias IC na sua
pratica pedagégica. Esses cursos de formagdo em Informéatica na
Educagio deveriam ter os mesmos objetivos gerais e contettdo
programatico, independentemente do grau em que atua o professor,
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exceto para os professores do 1¢ segmento dole Grau que na sua quase
totalidade ndo possuem formagio universitaria.

Cursos identicos para todos os professores,
independentemente do nivel em que atuam...

Além disso, considerando que esses contetdos se referem apenas a
uma nova linguagem baseada em tecnologia IC que muito provavelmente
seriam trabalhados sob a forma de discussées em torno de alternativas
aceitaveis (visto que até hoje nio temos ainda modelos bem estabelecidos
sobre o uso da informatica na educac¢io), nos parece razoavel imaginar
que na medida do possivel esses cursos, quando forem dirigidos para
professores em servigo (cursos de formagdo continuada), sejam
ministrados misturando os professores que atuam em diferentes niveis,
que assim poderiam trocar nao sé diferentes experiéncias entre si, mas
principalmente, poderiam mais facilmente estabelecer parametros ou
Iimites de referéncia dessa linguagem que mais se adequariam a faixa
etaria de seus alunos.

Devemos dar atenc¢ao especial aos novos professores...

Disciplinas sobre o uso de tecnologias de informacdo e de
comunica¢do devem ser introduzidas nos curriculos dos cursos de
Licenciatura. Hoje, ja seria necessaria pelo menos uma disciplina
obrigatéria que levasse aos licenciandos a tomar conhecimento da
tecnologia e todo o seu potencial de uso na educacgao, isto é, cujo
programa privilegiasse a visdo geral da area em detrimento do seu
aprofundamento, despertando a curiosidade e o interesse dos futuros
professores. Mas o ideal seria, a partir dai, ser oferecida uma segunda
disciplina, talvez optativa, que permitisse o aprofundamento em ou outra
forma de uso de acordo com os interesses do licenciando e/ou com a area
de contetido em questao.

Conteudos curriculares com grande énfase na reflexao
critica sobre o uso das tecnologias IC...

Instrumentagao através de plataformas tecnologicas
diferentes...

Pelo menos 50% dos conteGdos disciplinares desses cursos
deveriam estar voltados para uma reflexao critica sobre o uso das novas
tecnologias IC, com forte énfase nos aspectos psico-pedagogicos,
filoséficos e éticos. A parte referente & instrumentagio da tecnologia deve
se preocupar em diversificar tanto quanto possivel as plataformas,
configuragoes e software bésicos para que haja a convivéncia do futuro
profissional com diferentes ambientes e propostas, evitando-se assim
uma espécie de monocultura tecnologica.

Nicho institucional ideal: programa interdepartamental...

Um outro aspecto que também nos parece claro é que esses cursos
deveriam ser estruturados dentro de um principio de co-responsabilidade
institucional (multidisciplinaridade), incluindo a sua estrutura
curricular, a realizagdo das atividades programadas e o seu corpo
docente, constituido por professores de diversas unidades académicas da
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Universidade. Tais cursos quando sob responsabilidade de um tinico
departamento académico podem até funcionar em carater transitorio
enquanto inexistir na instituigdo um grupo de interesse (massa-critica)
interdepartamental, mas jamais deveriam ser vistos como um objetivo
institucional a ser perseguido.

Menos competi¢cao e mais cooperacgao...

Infelizmente, o que j& estamos hoje observando em instituicoes de
ensino superior de grande porte, onde essa massa-critica ja existe, € uma
grande disputa entre os departamentos com maiores afinidades com o
assunto de informéatica, cada um querendo avocar para si a
responsabilidade exclusiva pelas atividades no setor. Pelo menos na
minha Universidade é flagrante essa falta de coordenacao com vistas a
uma acao mais cooperativa e menos competitiva, o que, sem qualquer
davida, gerara sequelas provavelmente irreversiveis.

Vamos cometer somente erros originais...

Talvez seja proveitoso lembrar que essa atitude divisionista, que
parece ja esta ocorrendo com a area de Informatica, pode ser comparada
as disputas que ha uns 30 anos pelo menos vém ocorrendo entre os
departamentos da area pedagogica e os departamentos de contetidos mais
especificos sobre quem deve deter a responsabilidade pelos cursos de
formacgéao de professores oferecidos pela Universidade. E o curioso nesse
caso € que existe uma legislacdo, também de longa data, onde se
determina que o processo de formagao de professores seja conduzido em
regime de co-responsabilidade pelas diversas competéncias envolvidas.

Relato de experiéncias na UFRJ

Nossa experiéncia na UFRJ com a formagao de professores em
Informatica na Educagdao ja4 acumula uns 10 anos e tem sido muito
diversificada. No inicio eram apenas experiéncias isoladas ou
experiéncias pilotos, mas hoje em dia as acgles nessa Area ja estao
bastante sistematizadas e institucionalizadas. Passaremos a comenta-las
de forma resumida.

Formagéao de Professores de 42 Grau (Pés-Graduagéo Stricto Sensu):

Trés unidades académicas da Universidade (COPPE, Fac.Educacao
e NUTES) ja reconheceram a Informatica na Educacao como uma area de
concentracao dos seus cursos de Pos-Graduagao, entretanto, exceptuando
a primeira, este é ainda um fato muito recente. A producao cientifica dos
programas COPPE/Sistemas e COPPE/Producéo é bastante expressiva,
jA contando com cerca de meia dazia de teses de doutoramento e duas
dezenas de dissertagdes de mestrado defendidas.

Formagao de Professores de 3o Grau:

Com excec¢ao do curso de graduagao em Informatica, praticamente
inexiste na UFRJ esse tipo de formacao. Entretanto, estd em fase inicial o
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projeto “Universidade Interativa” em parceria com a 1BM/Lotus, onde se
prevé uma formacdo intensiva dos professores da prépria Universidade
em tecnologia IC.

Formagdo de Professores de 12 e 20 Graus:

No que se refere & formacao inicial oferecida através dos Cursos de
Licenciatura, foi oferecida nos anos de 1988/89 uma disciplina piloto
(eletiva) de Informéatica na Educagdo para licenciandos da 4drea de
ciéncias. Em 1993, esta disciplina foi incluida como obrigatéria no
curriculo dos Cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica e Matematica)
Como se pode ver, em que pese 0 nosso pionerismo, apenas 10% dos
cursos de formacdo de professores incorporaram esses novos conteudos
em seus curriculos.

Esta disciplina objetiva proporcionar ao licenciando uma visfo
geral da drea por meio de palestras de pesquisadores convidados sobre as
mais diferentes formas de uso do computador, leitura de material
bibliografico selecionado e de atividades laboratoriais onde se exercitam
em alguns aplicativos uteis ao trabalho docente (p.ex., planilha
eletronica) e em programas de ensino por computador (PECs)
propriamente ditos.

Enquanto uma proposta institucional da UFRJ, a formagio
continuada de professores em IC teve inicio em 1992 quando foi oferecido
um Curso de Atualizacdo de 160 horas para professores graduados em
exercicio no 12, 2¢ ou 3¢ graus. Em julho de 1993, foi iniciado um curso de
Pés Graduacdo Lato Sensu no nivel de Especializagdo (360 horas) em
Informatica na Educagio para a mesma clientela-alvo (60 professores em
servico), com um apoio do FNDE/MEC e da préopria UFRJ, através da
Sub-Reitoria de Ensino de Graduagdo e Corpo discente.

O Curso de Especializagdo em questfo foi dado por professores de
diversas unidades da UFRJ, sob uma forma intensiva de duas semanas
no periodo de férias escolares, ¢ sob uma forma extensiva em que os
professores-alunos devem comparecer durante um fim-de-semana (sexta
e sabado) por més a UFRJ, ao longo dos meses letivos. As novas
tecnologias sdo usadas neste curso como mote para uma reflexdo critica
sobre a escola, sociedade, ciéncia e tecnologia, colocando o professor no
centro e como sujeito do processo de informatizacio de sua pratica
pedagogica. A partir dessa idéia basica, o curriculo é entdo organizado
segundo trés eixos norteadores:

(i) Atualizacao de contelGdos especificos- Aproveitando a
oportunidade do retorno do professor & Universidade, ele deve dedicar 60
horas (16%) em estudos relacionados a sua propria area de formacao, sob
orientagdo dos departamentos universitarios correspondentes.

(11) Disciplinas integradoras- De um lado, consiste em atividades de
leituras, palestras e debates com o objetivo mencionado justamente
acima (fundamentos psicopedagdgicos, éticos, filoséficos, etc) e, de outro,
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de atividades de instrumentacdo na tecnologia de informatica (
arquitetura de um computador, sistemas operacionais, linguagens de
programacao, software educativo, etc) desenvolvidas sob a forma de
minicursos de 20 horas, nos quais o professor-aluno pode formar
diferentes grades de pelo menos 120 horas, conforme seus interesses e
aptiddes. Sao necessarias pelo menos 200 horas (56%) de atividades com
aproveitamento neste eixo para obter o Certificado.

(1i1) Atividades supervisionadas- Sao atividades desenvolvidas sob
orientagao de professores da UFRJ que colaboram com o curso, que vao
desde a leitura e discussdo sob a forma de seminarios de textos
bibliograficos recomendados, passando por trabalhos de final de curso até
o desenvolvimento de um trabalho coletivo de toda a turma com vistas a
uma atividade multiplicadora na escola-AME. Nesse eixo, devem ser
cumpridas pelo menos 100 horas (28%).

Uma das ag¢bes propostas como Projeto multiplicador-AME da
turma de concluintes de 1994 gbjetivava a interiorizacao da Informatica
Educativa para todos os Municipios do Estado do Rio de Janeiro, foi
efetivamente adotada a partir de julho de 1995 pela UFRJ que,
inicialmente, arcou sozinha com todos os custos do projeto. Infelizmente
esse projeto fol interrompido por falta de recursos. Todas as informagoes
relacionadas ao curso, incluindo os trabalhos de final de curso dos 44
professores concluintes em 1994, podem ser encontradas em uma
publicagao interna da UFRJ.
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Sociedade Brasileira de Fisica

INFOVIAS DE INFORMAQAO: NOVOS HORIZONTES
PARA A FORMAGAO DO PROFESSOR

Mauro Cavalcante Pequeno
UFC/SECITECE

1. Introdugao

A sociedade contempordnea, passa por uma revolucdo que é a
interagao generalizada em que nao ha mais informacdo em mao Unica,
mas infovias que proporcionam um trafego inimaginavel de dados e
conhecimentos.

Informacéo tornou-se apenas um dos elementos constitutivos do
processo de formacdo interativo, enquanto formacio passou ser a
palavra-chave dessa nova sociedade.

Atualmente o computador é visto como uma ferramenta util para a
execucdo de trabalhos e armazenamento de informacdes. Porém, a
necessidade cada vez maior de acesso a grandes bancos de informacdes
tornou imperativo a implantacdo de canais de comunicacdes entre
computadores, as redes de comunicacio de dados.

A Comiss@o Especial Mista para Estudo do Desequilibrio
Econdémico Inter-Regional Brasileiro e a Comissdo Parlamentar Mista de
Inquérito, que apurou as causas e as dimensdes do atraso tecnolégico
brasileiro, levantaram, através de depoimentos e dados estatisticos,
indicadores que apontam situagdes graves e o aumento acentuado dos
desequilibrios  inter-regionais, com conclusdes extremamente
preocupantes nas areas da capacita¢do profissional e da geracdo de
emprego e renda.

Segundo os dados obtidos pelas referidas comissdes, o Brasil
ingressou na década de 90 com 35 milhdes de brasileiros em condicées de
pobreza absoluta, um total de analfabetos da ordem de 30 milhdes e cerca
de 22 milhdes fora do mercado de trabalho por absoluta desqualificacéo
profissional. Esse quadro se agrava, sob o ponto de vista do desequilibrio
inter-regional, uma vez que 50% dessa massa vivem no Nordeste e 25%
no Norte do Pais.

Diante dessa realidade, a grande preocupacdo de nosso Estado
passa a ser:

“Como gerar trabalho num meio onde boa parte da
populacao é analfabeta e desqualificada profissionalmente?”

S6 existe uma soluglo para o problema: um macico investimento
no capital humano associada com uma profunda mudanca estrutural no
sistema educacional. Porém o que se constata é uma situacio de ensino
desastrosa, que torna-se catastrdéfica quando olhamos de perto a situacio
das escolas dos povoados do interior. Os professores com sua formacao
precaria ganhando baixos saldrios. Apenas 20% dos professores da rede
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publica priméaria sio habilitados. A maioria permanece isolada na rotina
e com sua vocacao esgotada.

O analfabeto fora da escola, o analfabeto tecnolégico dentro da
escola, a escola fora da realidade atual, a universidade sem interagir com
os problemas do meio, a empresa privada isolada dos problemas
educacionais sdo verdadeiros desafios para qualquer governo que se
propde a promover uma revolugdo educacional, cientifica e tecnolégica.

A sociedade atual nao deixa mais davida sobre a importancia da
tecnologia. A imersao da tecnologia nos trabalhos é uma verdade
inconteste como é o caso da imposi¢do da competitividade, dos nitidos
avangos conceituais, do processo produtivo e etc. Todas estas
peculiaridades caracteristicas do mercado impulsionam ainda mais a
tecnologia da informatica que se constitui em um ramo especifico da
tecnologia de produto.

Dentro deste novo referencial de trabalho podemos inferir que a
exemplo do que afirma Schaff, cada vez mais a informatica estara dentro
da sociedade e interligada com todas as suas facetas de producao nas
mais diversas ramificagdes de atuagdo. Sendo assim, é de extrema
Importancia para a profissionaliza¢io a atuacao através do computador,
que por exceléncia sera o instrumento do futuro. Esta afirmagao nao é
romantica, ja que o proprio Schaff, Tofler e muitos outros autores falam
na Revolugdo da Informdtica ou na Terceira Onda (referindo-se ao
computador) respectivamente.

Hé consenso entre os educadores de que?

e 0 sistema educacional brasileiro deve preparar os alunos de
hoje para serem cidaddos atuantes numa sociedade globalizada
onde a informagido desempenharid um papel cada vez mais
estratégico;

e ¢ dever da escola capacitar os seus egressos para o mundo do
trabalho; e

e 0 ensino publico precisa atingir niveis mais elevados de
qualidade, equidade e eficiéncia.

Em decorréncia da transi¢io tecnolégica que estamos vivendo outro

fator se qualifica como primordial e detém caracteristicas que afetam a
necessidade de reciclagem pessoal para acompanhar as exigéncias
técnicas e mercadoldogicas para operacionalizagdo. A qualificagdo técnica
torna-se também fundamental para a atuacdo do trabalhador e por isso
vem a consolidar o investimento da SECITECE no treinamento de
profissionais nestas areas de atuacio.

Segundo a professora Lea Fagundes: “a formacdo do professor
precisa ser realizada sobre sua experiéncia de vida profissional para que
ele possa conservar tudo o que lhe parece valido que ele ja sabe fazer e
passe a incorporar a inovacdo buscando transformar sua pratica de modo
significativo”’. Assim um curso, realizado nos laboratérios do CFI - Centro

2 Extraido do Programa nacional de Informatica na Educacdo do MIEC.
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de Formacgdo de Instrutores, precisa estender-se a uma pratica na
realidade de cada escola. Para tornar esse processo mais eficiente, é
necessario a instalacdo de uma rede de comunicagdo que envolva cada
uma das escolas que participardo deste programa inovador. A telematica,
abrindo estradas para a informacéo, tem sido vista como a parte mais
importante da infraestrutura necessaria para a emergéncia de uma
cultura de formacio continuada.

Para todos esses objetivos, é essencial que a tecnologia seja parte
integrante do curriculo escolar, do ambiente fisico das escolas e do
processo de ensino-aprendizagem. Porém nao adianta inserir novas
ferramentas sem pessoas treinadas para usa-las. Dessa forma, um amplo
programa de reciclagem de professores precisa-se ser implementado.

O Governo do Estado do Ceara através da Secretaria da Ciéncia e
Tecnologia (SECITECE) e da Secretaria da Educagao (SEDUC), com
apoio da CAPES, através de seu programa PRO-CIENCIA, est4
promovendo a reciclagem de todos os professores do segundo grau nas
areas de Fisica, Quimica, Biologia e Matematica. Além de suas
especialidades, os professores recebem cursos de informatica com nogdes
do uso da Internet, preparando-os para a realidade futura que se
aproxima. Além disso, um programa de Educacio a Distancia em Ciéncia
e Tecnologia, sob os auspicio do CNPq, esta sendo implantado no Estado.
Esse programa caracteriza-se por cursos onde o professor tomara contato
com as possibilidades e procedimentos tipicos da tematica vinculada a
informatica educacional. Neste ambito, o professor aprendera
conhecimentos relativos a operacionalizagdo do microcomputador e de
aplicativos diretamente orientados para a aplica¢io da informatica
educativa e do uso da Internet como uma fonte de conhecimento,
constituindo-se num veiculo importante que possibilitara a troca de
experiéncias entre as escolas do Cear4, da Capital e do interior, com as do
restante do pais.

Estdo sendo implantados, com apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico- CNPq, do Ministério da
Educa¢ao e Cultura - MEC e Financiadora de Estudos e Projetos -
FINEP, os chamados Centros Vocacionais Tecnolbgicos - CVT (40) e
Centros de Ensino Tecnolégicos - CENTEC (03), no intertor do Estado e
periferia de Fortaleza, direcionados para o ensino profissionalizante
respaldado nas necessidades do Ceard em termos de servigos técnicos e
processos produtivos. Os CVT terdo atribui¢des semelhantes ao CFI no
processo de reciclagem de professores, enquanto os CENTEC sao voltados
para a formacio de tecndlogos de niveis médio e superior.

Para motivar o professor e derrubar a resisténcia que se insurgiria
contra essa radical transformacdo na escola, o Governo do Estado do
Ceara esta implantando um programa que possibilita aos professores de
Fisica, Quimica, Biologia e Matematica da rede publica de ensino de todo
o Estado, através de convénio entre o Instituto do Software do Cear,
Banco do Estado do Ceara, Secretaria da Ciéncia e Tecnologia, Secretaria

160



Infovias de Informagado...

da Fazenda e Secretaria da Educacdo, a compra subsidiada de
computadores pessoais. Dessa forma, o professor pode adquirir seu
computador pessoal, no prazo de 36 meses, com prestacdes fixas de
R$50,00. Isso corresponde a apenas 50% do valor do equipamento. Porém,
para evitar que terceiros tirem proveito do programa utilizando o nome
de algum professor, ficou estabelecido que o professor que deseje usufruir
da aquisi¢do subsidiada devera atender ao pré requisito indispensavel de
participagao nos cursos basicos de capacitacdo em DOS, Windwos, Word,
Excell ministrados pelo Centro de Formacdo de Instrutores (CFI), com
carga horéaria total de 60 horas aula.

Portanto, a formacdo de uma grande rede de comunicacio
interligando diversos setores, permitira a transferéncia de conhecimentos
tecnologicos do tipo educar trabalhando, trabalhar educando, enfim
educar para o trabalho.

2. O Projeto das Infovias do Desenvolvimento

Hoje, tanto a administracido pUblica quanto as universidades
buscam alternativas para methorar a educacdo no pais, sabidamente a
forma de vencer a distancia entre a discordancia entre os avancos
tecnologicos e as iniqiidades sociais. £ consenso que entre as principais
causas da baixa qualidade do nosso sistema educacional estdo a formacao
deficiente do professor e a baixa motivacao do aluno.

Dai ser necessdria a implantacdo de um programa educacional
capaz de propiciar ganho nio apenas em termos de dimensées geograficas
mas também de quantidade e velocidade de aprendizagem, sem
comprometer a qualidade. A técnica, portanto, a ser utilizada para
atingir esses objetivos é a de Educagdo a Distancia” interativa, que
permite minimizar a dificuldade em termos de recursos humanos e
manter certo grau de qualidade e atratividade gracas & interatividade.

Para a implantacdo de um programa de EAD destinado a esse
publico alvo e explorando os avancos tecnoldgicos recentes em
computagio e comunica¢do ha necessidade de implantacdo das chamadas
“Infovias do Desenvolvimento”, seguindo um ordenamento estratégico; de
treinamento de pessoal nas novas tecnologias e na didatica introduzida
com o instrumental informatico; e de criacdo de novas propostas
educacionais adaptadas a nova realidade do mundo da educacdo, de
trabatho, da economia, etc.

A efetivacdo de um projeto dessa envergadura exige, portanto,
pessoal qualificado e dedicado. Sendo assim, visando otimizar recursos,
fomentar a eficiéncia e atingir o maior nimero possivel de alunos, optou-
se pela técnica de “Educagao a Distancia”, nos moldes da metodologia ja
consagrada de Teleducagéo utilizada para ensino de 1° grau.

O Tele-ensino foi introduzido no Ceard na década de 70 com
fundagdo da TV Educativa, tendo sido voltado desde o inicio para o ensino
regular de 5" a 8" série. A metodologia adotada, Gnica no pais, tem
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permitido ao Estado do Ceara o atendimento de pelo menos 52% da
matricula nestas séries, o que corresponde a aproximadamente 192 mil
alunos, assistidos por 6.500 orientadores de aprendizagem em 1.630
escolas da rede publica oficial. Para a viabilizagdo desta metodologia foi
montada, ao longo do tempo, uma estrutura de pessoal e equipamento
para a produgao das teleaulas e de todo o material institucional para
professores e material de ensino e aprendizagem para os alunos.

Com a modernizagdo dos meios de comunica¢do, principalmente
apds os processos informatizados de transmissdo e producdo, e a
massificacdo do uso de televisores, videocassetes, telefone e, mais
recentemente, das redes de computadores, tem havido uma pressao
muito grande no sentido de que processos interativos sejam introduzidos
na programacao diaria do Tele-ensino cearense.

As recentes iniciativas e a prépria reformulagdo de todas as tele-
aulas tem criado um espago propicio para o investimento em programas
de treinamento utilizando a metodologia de ensino a distancia, em
especial as “Videoconferéncias” e o “correio eletrénico”, que permitiriam o
pronto atendimento & demanda crescente de capacitacio de professores
do ensino convencional e do Tele-ensino bem como o atendimento aos
alunos destes dois sistemas de ensino, dada a caréncia de profissionais
habilitados no interior cearense.

A Secretaria de Educacgdo do Estado do Ceara, estd reestruturando
0s seus organismos regionais de educagdo para que se ampliem as suas
fungoes pedagdgicas e educacionais. Esta politica é marcada pela
descentralizacdo administrativa e pedagogica, que tem como estratégia a
municipaliza¢do do ensino fundamental e a implantagao de um sistema
de acompanhamento a rede escolar oficial nos aspectos de gestao, ensino
e mspecao.

A implantag¢ao de uma rede que possibilite a criagdo de um sistema
estadual de educagdo, portanto, permitirda a democratizacdo do acesso a
informacgdées oriundas de programas gerados na sede da SEDUC,
garantindo a simultaneidade, a qualidade e a interatividade destes
eventos, bem como a rapida socializacio de documentos e processamento
de dados geréncias da rede oficial de ensino.

Nas regides subdesenvolvidas, como é o Cear4, torna-se imperativo,
para que se dé um salto de qualidade na educacgdo, a promogéo efetiva da
massifica¢do do ensino com qualidade e o encurtamento das distancias
entre os centros de conhecimentos e os alunos e professores.

A infraestrutura que propiciara a implantagido da Rede Estadual,
também chamada Infovias do Desenvolvimento, é uma dos projetos
prioritdrios da SECITECE. Como essa rede pretende-se uma
interioriza¢do da tecnologia de comunicagdo de dados, constituindo-se
num veiculo que propicie a melhor formagdao do homem do interior, com
um maior acesso aos grandes bancos de informacdo por parte das
comunidades do intertor, e uma maior divulgacao dos trabalhos
desenvolvidos por estas comunidades, contribuindo assim para o combate
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ao desnivel existente entre o0 homem do campo e o dos grandes centros,
mais ricos de informagao.

De 1imediato as Infovias do Desenvolvimento propiciardo a
implantacdo de um programa de Educagdo a Distancia (EAD) para
melhoria do ensino fundamental e profissional, preparando o professor
para vivenciar a experiéncia de mudancas no ensino que ele ira
proporcionar a seus alunos.

As Infovias desempenhario papel fundamental também na area da
satde. Com a descentralizacio dos servicos publicos ocorrida nos Gltimos
anos no pais, e, em especial no Ceara, onde o gerenciamento estd
atualmente sob a responsabilidade dos governos municipais na grande
maioria dos municipios. Os programas coordenados pela Secretaria de
Satde (Agentes de Saude e Satde da Familia) tém aberto o mercado de
trabalho para novos profissionais de saGde no interior apesar de ainda
termos uma forte concentracdo destes ma regiio metropolitana. O
principal ressentimento e causa de evasio destes profissionais do interior
¢ justamente a falta de treinamentos continuados que possibilitem uma
atualizagdo profissional para o melhor desempenho técnico junto a
populagdo. Sabidamente um dos maiores estimulos para o nosso pessoal
de satde, e principalmente aqueles localizados no interior, é a oferta de
possibilidade de contato com aqueles que encontram-se de forma
privilegiada mais perto da informacdo. Neste sentido um projeto que
venha favorecé-los a desfrutar da mais avancada tecnologia de
comunicacdo constitul-se numa verdadeira democratizacio do
conhecimento e numa politica de desconcentracio do poder.

3. Metodologia

O projeto Infovias do Desenvolvimento, compreendendo uma Rede
de Dados e uma de Videoconferéncia, pretende promover a interligacio
entre as diversas institui¢des da Capital e do Interior, e delas com o
mundo através da Internet, constituindo-se numa importante alavanca
para o desenvolvimento. A implantacdo das Infovias permitira a
consecugao de diversos programas em diferentes areas, que propiciarao o
desenvolvimento do Estado e uma conseqiiente melhora de vida da
populacgdo. Pode-se citar como uso imediato das Infovias, a utilizacfo nos
programas de Educagfdo a Distancia Interativo, nos programas de Satde
sob gestao da Escola de Satde Publica do Estado do Ceara, e nos
programas de melhoria no sistema de acompanhamento pedagdgicos da
Secretaria de Educacéo do Estado.

O objetivo maior do projeto de levar o beneficio da informacao a
todos os recantos do Estado sera conseguido, partindo-se do pressuposto
que cada um dos pontos interligados pelo projeto na verdade funcionario
como ponto de acesso a rede, permitindo o acesso indireto de outras
localidades que n#o estdo diretamente ligadas a rede. Isso se dara por
esta previsto a instala¢do de equipamentos com este fim em cada um dos
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pontos, permitindo o acesso discado através de linhas telefonicas
domésticas.

Com respeito a Rede de Dados, em primeiro lugar sera construido o
trecho da Capital e em seguida o do Interior, de acordo com o cronograma
proposto.

O segmento da Capital serd implementado em primeiro lugar por
diversas razdes, entre elas:

e facilidade de instalacio dos meios fisicos (linhas de

transmissio).

e amaiona das instituigdes ja disporem de equipamentos de rede

(fornecidos pelo CENAPAD).

s as “cabegas” das Infovias estarem localizadas na Capital.

Dessa forma, as instituigoes da Capital serdo conectadas utilizando
linhas privadas de dados (LPCD) em altas velocidades: alguns trechos em
2 Mbps e outros a 64 Kbps, dependendo da demanda estipulada.

Enquanto o trecho do interior utilizarda o servigo de redes de
pacotes da Teleceara (CEARAPAC), pela relacao custo/beneficio que esta
propicia em relacdo a outros meios de transmissao para esse caso.

-A Rede de Videoconferéncia a ser implantado.no Estado do Ceara
representara o casamento entre dois paradigmas fundamentais, o da
Transmissao e o da Interatividade entre os agentes envolvidos.

A Transmissio basicamente estard sob responsabilidade da
FUNTELC. O projeto prevé a montagem na FUNTELC de uma telesala
para videoconferéncia e aquisi¢do de equipamentos para montagem de
uma unidade moével de transmissfo, permitindo a geragdo de imagens de
lugares externos a TVC.

Para videoconferéncia sera utilizada a telesala mencionada acima.
A referida telesala trata-se de uma sala especial equipada com um
“Terminal de Videoconferéncia”, com caAmeras, microfone e monitor de
video. Quando em operagdo, entrard em sintonia com o equipamento
colocada em cada um dos pontos em videoconferéncia, de modo que o
professor ao mesmo tempo que é visto pelos alunos nas diversas
localidades possa visualiza-los, sempre que solicitado. Se um determinado
aluno quiser se dirigir ao professor, ele pressiona um botao que acionara
uma luz indicativa na sala de controle da FUNTELC, permitindo
wdentificar de onde estd vindo a solicitacdo. O controle de transmissio
passa o local do solicitante, de modo que o professor passa a ver em seu
monitor quem o esta argiundo, possibilitando ao aluno ter uma resposta
direta. Tanto a pergunta como a resposta seria acompanhada por todos os
outros alunos nos outros diversas , aumentando o dinamismo da teleaula.

A Rede de Videoconferéncia, por se tratar de uma tecnologia nova
ainda em consolidacdo, serd implementada em duas etapas. Em primeiro
lugar, a titulo de experimentacio, serdo instalados trés pontos no
intertor. De acordo com os resultados obtidos, os demais pontos vio sendo
instalados. A tecnologia proposta de |utilizar o sistema de
transmissio/recepcdo via satélite pode ser revista.
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4. Topologia da Rede de Dados

A Rede de Dados esta dividida em dois segmentos, o da Capital e o
do Interior. As velocidades das conexdes propostas utilizou como critérios
a demanda e a disponibilidade dos meios de comunicacao, fator limitante
sobretudo para algumas cidades do interior. Este fato devera ser revisto
com os novos investimentos que a TELECEARA pretende fazer nos
préximos anos, e de acordo com o aumento constatado da demanda.
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4.1 Infovias do Desenvolvimento - Capital

TORLDHG

Legenda:
1 FUNCEME
2 UFC - Campus do Pici
3 UFC - Campus do Benfica
4 UFC - Campus de Porangabussu
5 UECE - Campus do Itaperi
6 EMBRAPA
7 EPACE (Aldeota)
8 EPACE (Maracanat)
9 NUTEC
10 ETFCE - Escola Técnica Federal do Ceara
11 SECITECE/FUNCAP
12 SECITECE/CFI
13 "ESP - Escola de Satde Pablica
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4.2 Infovias do Desenvolvimento -Interior

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
(\\q Aﬂ SECRETARIA DA CIENCIA E TECNOLOGIA
N INFOVIAS DO DESENVOLVIMENTO
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4.2.1 Acesso Discado

As cidades que nfo estdo diretamente ligadas a rede principal,
poderdio ter acesso a rede utilizando linhas telefonicas comuns, isto &,
poderdo discar para um dos telefones disponiveis no ponto mais préximo
de sua localidade. Para tanto, cada um dos ponto de presenca da rede
estadual oferecera os servigos SLIP e PPP, disponibilizando 5 linhas em
busca automatica.

Em Fortaleza dois dos Centros de Apoio Pedagégicos, o do CFI e o
da Escola de Saude Publica também disponibilizardo o acesso discado,
através de dez linhas telefonicas. O Centro da FUNTELC utilizara as dez
linhas para promover o atendimento dos alunos, respondendo as questdes
relativas ao Tele-ensino.

4.3. Topologia da Rede de Videoconferéncia

A Rede de Videoconferéncia sera composta de uma sala especial
(m&e), onde as conferéncias serdo proferidas, e salas de recepcio (filhas).
A sala mée deverd ser instalada na FUNTELC, enquanto que as salas
filhas estardo em locais no interior do estado a serem definidos.

O projeto prevé a facilidade de se gerar as conferéncias tanto na
sala mae, como em qualquer uma das filhas. O termo mée se aplica pelo
fato dela ser a geradora da maioria das conferéncias, estando portanto
melhor aparelhada para essa tarefa.

A transmissdo e a recep¢do se darid via satélite, utilizado a
tecnologia de VSAT.

5. Projetos Complementares

Enquadrado nas estratégias definidas nos planos de Acdo da
Secretaria da Ciéncia e Tecnologia, e com a finalidade de estimular e
difundir o uso das novas tecnologias no ensino, a SECITECE elabora e
coordena diversos projetos e convénios para melhor captar os recursos
para o desenvolvimento do Estado. Assim, a SECITECE desenvolve os
seguintes Programas e Projetos:

5.1 Programa de Capacitagao de Recursos Humanos

o Centro de Formacio de Instrutores - CFI

e Centros Vocacionais Tecnolégicos - CVT

o (Centros de Ensino Tecnolbgico - CENTEC

e Apoio aos Recursos Humanos do Programa de Desenvolvimento
Tecnologico
da SECITECE - RHAE

e Programa de Melhoria do Ensino de Ciéncias e Matematica -
PRO-CIENCIAS

o Programa de parceria SINE
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Centros Vocacionais Tecnolégicos e Pedagégicos - CVTP

5.2 Capacitagao Laboratorial e Redes Eletronicas de Informagao

Videotecas Tecnologicas

Complementacao da Infra-Estrutura Laboratorial

Instalacao e Manutengio de um BBS de Ciéncia e Tecnologia
Banco de Dados da Agricultura Irrigada

Banco de Dados em Rochas Ornamentais

Indicadores de C&T

Reestruturagio do Sistema Estadual de Informagao em Ciéncia
eTecnologia - SEICT

Consolidacao do Nucleo de Informagao da Secretaria da Ciéncia
e Tecnologia

Infovias do Desenvolvimento - Tecnologias da Informacao

5.3 Programa de Extensao Tecnologica

Programa de Difusao Tecnolégica - PRODITEC

5.4 Programa dos Centros de Exceléncia

Apoio ao Centro Nacional de Processamento de Alto
Desempenho do

CENAPAD/NE

Apoio ao Instituto do Software - INSOFT
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A FORMAGAO DE ENGENHEIROS PARA 0S TEMPOS ATUAIS

Antdnio Claudio Gomez de Sousa (ac@del.ufy.br)
Escola de Engenharia - UFRJ

1. Introdugéo

A formacgio de engenheiros necessita ser constantemente revista
como consequéncia da evolu¢do da sociedade e da tecnologia, que coloca
problemas novos e cada vez mais complexos. Durante algum tempo
considerava-se que bastava desenvolver a tecnologia e utiliza-la, para
estarmos ajudando ao progresso da humanidade. Essa visio simplista e
“neutra” ndo é mais aceita. Desenvolvemos uma enorme capacidade de
transformac@o sobre a natureza, de tal sorte que podemos ao lado de
grandes melhorias, provocar verdadeiras catatrofes. Além disso os
resultados sociais de nossas atividades como engenheiros também tem
sido negativos em muitos casos, 0 que nos obriga a discutir dentro da
Engenharia os impactos sociais e ecolégicos de nosso trabalho. Assim
devemos buscar quais caracteristicas dos tempos atuais devemos discutir
para orientar nosso trabalho de formacio de engenheiros, para que o
trabalho dos mesmos atinja seus objetivos: melhorar as condicdes de vida
da populagao, pela utilizagio adequada dos recursos naturais.

2. A Obsolescéncia e a Quantidade dos Conhecimentos Tecnoldgicos.

O vertiginoso desenvolvimento da tecnologia faz com que os
conhecimentos sejam rapidamente tornados obsoletos. Hoje o projeto de
um produto tem uma vida maxima de cinco anos, e muitas técnicas de
producdo ou organizacdo da producdo nao duram nem isso.
Considerando-se que a formacao de um engenheiro demora cinco anos e
que o curriculo deve permanecer estavel durante este tempo, forma-lo
atualizado e capaz de acompanhar o desenvolvimento tecnolégico tornou-
se um desafio.

Ao examinar a obsolescéncia dos conhecimentos, podemos verificar
que os conhecimentos técnicos sdo os que rapidamente ficam obsoletos.
Em geral os conhecimentos das ciéncias bésicas sdo permanentes, e sio a
base do conhecimento tecnoldgico. Assim para formar um engenheiro
atualizado durante o curso e sua vida profissional, devemos dar énfase 4
formacao em ciéncias basicas.

Esta condicdo é nessdria mas ndo é suficiente. £ fundamental
também que o engenheiro seja formado com a habilidade de buscar o
conhecimento e a atualizacdo. Para isso ele deve, enquanto estudante, ter
essa habilidade exercitada, o que implica em estimula-lo a trabalhar e a
estudar de forma independente. Nesse sentido o professor deve orientar e
estimular o estudante a ser o suyjeito no processo de aprendizado, a
realizar trabalhos individuais e em grupo, e a utilizar os espacos fora da
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sala de aula, como as bibliotecas e laboratérios, além do estudo
individual.

A cada quinze anos dobra a quantidade de informacgoes cientificas e
tecnolégicas publicadas, aumentando significativamente a quantidade de
conhecimentos postos A disposicdo dos engenheiros nos tempos atuais.
Em geral esse processo leva a aumentar em cada reforma curricular a
quantidade de conhecimentos transmitidos, eliminando o tempo para as
atividades extra-curriculares, em contradicdo com o que foi recém
colocado. Para que ndo se incorra no erro de aumentar demais o
curriculo, deve-se antes de discutir os contetidos curriculares estabelecer
os limites minimos e maximos de carga hordria. O CIFE estabeleceu para
a IIngenharia uma carga minima de 3600 horas. Considerando-se um
curriculo em dez semestres, e o padrdo de quinze semanas de aula por
semestre, teremos uma carga hordria minima de 24 (vinte e quatro)
horas por semana, incluindo todas as atividades diddticas curriculares.
Para a reforma de 1989 no curriculo da Escola de Engenharia da UFRJ
foi proposta uma faixa de 24 a 28 horas de aulas semanais, com o maximo
de 20 (vinte) horas semanais para as aulas tedricas [SOUS88]. Os cursos
que completaram suas reformas dentro deste padréo tiveram resultados
positivos, e nao houve reclamacgoes posteriores quanto a diminuigdo da
carga horaria.

3. Engenheiro Especialista ou Generalista.

A Engenhartia evoluiu com a tecnologia, e na medida em que novas
areas exigiam uma formacao diferenciada, foram surgindo novas
habilitacdes e especializagées. Com o dinamismo atual da tecnologia, ndo
podemos continuar a evoluir da mesma forma. Apesar de ser adequado
em determinados momentos até criar novas habilita¢des ou reformar as
tradicionais, nao é possivel estar constantemente alterando a estrutura
dos cursos e da Engenharia, sob pena de perdermos as referéncias e
perder muito tempo em constantes reformulacées. Para responder
adequadamente a esse processo podemos formar um engenheiro mais
generalista, com forte formagdo basica, e com dreas curriculares
interdisciplinares que permitam formar engenheiros para as novas areas,
que ndo se enquadrem na habilitagdes tradicionais. Com areas
interdisciplinares baseadas em disciplinas eletivas nao s6 poderemos
formar uma variedade de profissionais respeitando a evolugdo da
tecnologia e as vocagdes individuais, como estaremos facilitando a
migracdo de profissionais de dreas de atuacgdo, um fendomeno hoje muito
corrente na Engenharia. Mais ainda, a evolucio de disciplinas eletivas é
muito mais facil de ser realizada por ndo implicar em reformas
curriculares profundas, o que facilita a atualizacio permanente dos
Cursos.

Outra maneira de enfrentar a enorme quantidade de
conhecimentos referida na se¢do 2 é permitir a expecializagiio precoce.
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Esta solucio deve ser evitada, pois dificultard em muito a evolugao dos
profissionais, pelo estreitamente de sua perspectiva. Quanto mais basica
e abrangente for a formacio dos engenheiros, mais facil sera sua evolugéo
futura, pois em geral a evolugao da tecnologia nio respeita fronteiras, ¢
exige que um engenheiro trabalhe com elementos que nao sao
necessariamente de sua habilitagdo ou especializagdo. A computagido é
um exemplo bem atual deste tipo de problema. Todo engenheiro tem de
trabalhar com ela, independente de sua habilitagio.

4. A Adequagao ao Mercado de Trabalho.

Em geral uma questdo sempre colocada nas discussoes curriculares
é a adequagdo dos cursos ao mercado de trabalho. Propomos que os
curriculos de Engenharia nao sejam adequados ao mercado de
trabalho. Pode parecer um absurdo esta coloca¢do, mas parece-nos
perfeitamente defensavel.

O trabalho do engenheiro, como todo trabalho, estd submetido a
divisdo internacional do trabalho, que estabelece mercados de trabalho
bem definidos. Temos nos tempos atuais uma separag¢io cada vez maior
entre os paises ricos e pobres, que a politica da chamada “globalizagéo”
tende a agravar. De um lado temos os paises ricos, detentores das
tecnnologias de ponta e do conhecimento tecnolégico mais sofisticado, e
que dominam a 4area de concepg¢do de produtos e processos na
Engenharia, assim como a produgio de tecnologia e de ferramentas para
a ngenharia. Predomina nesses paises uma populagdo universitaria e
altamente qualificada, e percebemos uma tentativa de reencontro das
sociedades desses paises com a natureza, no sentido de sua preservacio e
recuperacio.

Do outro lado temos os paises pobres, exportadores de matérias
primas, participando de etapas do processo de produgio de produtos de
alta tecnologia em papéis definidos a partir dos paises ricos, com uma
populagdo onde predominam os analfabetos ou com pouca instru¢io, dado
o mercado de trabalho tipico desses paises, importadores de produtos com
alta tecnologia, e com uma produc¢ido nao sé descuidada na relacdo com a
natureza, mas predatdria, inclusive pelo deslocamento para os paises
pobres das empresas mais poluentes e destruidoras do meio ambiente,
como é o caso da industria de celulose.

Diante desse quadro se no Brasil estivermos preparando nossos
engenheiros para o mercado, estaremos fortalecendo esse modelo
altamente nefasto e destruidor. Nio podemos abdicar do dominio
tecnolégico, e apesar de ndo termos uma producgdo que exija um trabalho
de concepc¢do por parte de nossos engenheiros, temos de forma-los
também para essas tarefas. Sob o ponto de vista individual isto pode
parecer negativo, pois estaremos formando engenheiros aptos a
desenvolver produtos, processos e tecnologias, sem um mercado
adequado, mas sob o ponto de vista de pais isto é necessario, pois
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estaremos contribuindo com uma massa critica que aponta na diregdo da
producio de tecnologia. No caso da opgdo dirigida ao mercado, estariamos
preparando na maior parte apenas engenheiros de manutengdo ou de
organizacdo de processos de fabricagio ndo dominados aqui.

Essa opcdo pelo mercado de trabalho que consideramos adequado
reforca a formacio basica dos engenheiros em ciéncia basica, condigio
para a pesquisa tecnolégica e para um trabalho na area de concepgao de
produtos e processos.

5. Pesquisa Cientifica e Pesquisa Tecnoldgica: Engenheirar é Preciso.

Ha 4areas na Engenharia atual onde ndo estido mais claras as
fronteiras entre a pesquisa cientifica e a pesquisa tecnolégica. A
Engenharia de Materiais ¢ uma dessas areas. Neste caso o engenheiro
trabalha junto com o cientista, ou como cientista, e pode haver uma
passagem muito rapida do conmhecimento cientifico para a aplicagéo
tecnologica. A forte formagido em ciéncia basica acima apontada
favorecera o trabalho do engenheiro nessas areas, o que parece ser uma
tendéncia muito forte na Engenharia.

Além disso ha uma mudanca no tipo de trabalho desenvolvido pela
maioria dos engenheiros. No inicio deste século a -indGstria de
transformacdao nos Estados Unidos empregava nove pessoas que
trabalhavam diretamente com a matéria (manualmente ou através de
maquinas), para cada pessoa que trabalhava na informacgio (analise,
concepc¢do, projeto, planejamento, controle, incluindo engenheiros e
pessoal de apdio). Na década de 50 essa relaciio havia caido para cinco
para um, e no inicio do préximo século ela estara invertida, com move
pessoas trabalhando na informacgdo para cada pessoa trabalhando
efetivamente com a matéria. Essa alteracio estd trazendo um forte
impacto sobre o trabalho do engenheiro, transformando-o cada vez mais
em um trabalho conceitual. Como consequéncia estd mudando também a
formacao do engenheiro, que hoje necessita de um ferramental formal e
conceitual mais poderoso.

Paralelamente a esses processos, ha um outro em curso. A maior
pesquisa tecnolégica no Brasil é realizada nas universidades e centros de
pesquisas publicos, e os pesquisadores dessas instituicoes sdo submetidos
a processos de avaliacdo baseados fundamentalmente em produgdo
cientifica. Como ha uma dificuldade para manter as pesquisas que
necessitam laboratérios especificos, estd havendo uma migragdo dos
pesquisadores para areas conceituais. Como exemplo, recentemente foi
destruido no CT da UFRJ o laboratério de circuitos impressos, pela falta
de uso para o mesmo, isto €, trabalha-se nessa area hoje mais em
simulagées e modelamentos do que em artefatos.

Estes processos sdo coincidentes, o que pode ser considerado
positivo. Hd mo entanto um aspecto que necessitamos levar seriamente
em conta. A pesquisa cientifica e inovadora é bem vinda, mas sé ela nao é
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suficiente. Se s6 participarmos dessa pesquisa estaremos contribuindo
para o progresso geral da humanidade, o que é bom, mas se nao fizermos
pesquisa tecnologica, estaremos permitindo que apenas os paises ricos
continuem se apropriando do conhecimento cientifico e transformando-o
em insumo de producdo na forma de conhecimento tecnolégico, e
agravando mais ainda a divisdo internacional entre incluidos e excluidos,
como antes ja referimos. Assim é necessario discutir um esfor¢o no
sentido de desenvolver pesquisa tecnoldégica, principalmente nos métodos
e processos de producdo e fabricacio.

Certamente este nao é um caminho facil, mas devemos cuidar a
formacio de nossos engenheiros de modo a ensina-los a “engenheirar”,
1sto é, a resolver problemas, a planejar, a estimar, a gerenciar, a conceber
processos e produtos, a aplicar os conhecimentos cientificos na produgao
de novos artefatos ou sistemas, e a compreender o trabalho do engenheiro
e seu contexto social.

6. Formagdo Humanistica e Ecoldgica.

Na introdugio ja foi referido um aspecto importante: hoje temos
uma capacidade transformadora jamais sonhada. Assim necessitamos
discutir criticamente a Engenharia e seus impactos sobre a sociedade e a
natureza. Seguramente temos os conhecimentos para resolver a maior
parte dos problemas que afligem a humanidade. Quando nao o fazemos
nio é por problemas técnicos, mas pela maneira de como a técnica é
utilizada. A Engenharia é a utilizagdo adequada dos recursos naturais
para melhorar as condig¢oes de vida das populagdes. Quando ela é usada
para outros fins ou apenas em fun¢ido do lucro, pode passar a ser
altamente destruidora. Como exemplo, basta ver a degradagio da
qualidade de vida nas grandes cidades.

Para atender este aspecto em geral sdo previstas no curriculo
algumas disciplinas de humanidades, que no entanto pouco tem
contribuido para a visdo critica necessaria ao engenheiro. Em geral elas
sfo poucas e vistas como um “verniz cultural” que todo Engenheiro deve
ter. Nesse sentido o contetido ndo é importante, e pode ser Historia,
Musica ou qualquer outro conhecimento humanistico. Ndo estid em
discussio uma valoracdo entre esses conhecimentos, inclusive sao
importantes, mas nao atendem ao que estamos discutindo.

Em segundo lugar estas disciplinas ndo tem o mesmo prestigio das
demais pelo fato da prépria institui¢io nao prestigiar a area. As Escolas
de Engenharia tem uma participagdo muito pequena nas discussdes
relativas a Engenharia Nacional, e por nao darem relevo a essa
discussio, torna-se dificil valorizar esse tema no curriculo, permanecendo
sempre como uma Aarea acessoria, que permanece nos curriculos mais
para demonstrar que nos preocupamos com o assunto do que por seus
resultados. Enquanto esta situacido nao se reverter, as humanidades ou a
ecologia no curriculo continuardo sendo secundarios.
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Esta situacio poderia ser um pouco minorada, se a Universidade
funcionasse integrada, o que permitiria que cada area pesasse e atuasse
sobre as demais. No caso da UFRJ, por exemplo, o Instituto de I'ilosofia e
Ciéncias Sociais esta situado no centro da cidade, separado de todas as
demais unidades, o que obviamente dificulta uma integracao na formacao
dos alunos de Engenharia., e ndo ha um planejamento de atividades
visando a integragdo dessas instituigdes.

Para resolver essas falhas devemos continuar insistindo nas
disciplinas de humanidades e¢ ecologia com uma carga substancial no
curriculo, e lecionadas de preferéncia pelos profissionais da area, num
esforco de integracao, mas junto com isto devemos incentivar a discussio
dos rumos da Engenharia no Brasil e seus desafios sob o ponto de vista
social e ecolégico.

Mas parece-me que é necessario fazer mais ainda. O curriculo de
Engenharia, assim como de todas as carreiras, é separado em disciplinas,
cada qual com uma certa homogencidade. As vantagens para essa
organizacao sio claras, e ndo vamos tratd-las aqui. No entanto parece-me
que dado a importancia dos problemas acima colocados, devemos rever
um pouco essa organizac¢do, de forma a interessar todas as disciplinas, e
seus respectivos professores, sobre os problemas da engenharia nacional.
Certamente ndo é uma tarefa simples, os préprios livros texto sio feitos
dentro de perspectivas de dreas estanques, mas um esfor¢co deve ser
realizado nesse sentido, junto com as demais propostas acima, para que
também ao nivel de cada disciplina seja discutida a Engenharia nacional,
ou aspectos da relagao do engenheiro com a sociedade e a natureza.

Em recente reforma, a Carnegie Mellon University comegou por
definir uma fatia de 25% da carga curricular por semestre, para o que
eles denominaram “humanidades e ciéncias sociais” [CHRI92].

7. Basico X Profissional

Todo engenheiro deve ter uma formacio comum em Ciéncia
Basica. Ha total concordancia com essa afirmacio, no entanto como deve
ser organizada essa formagdo é um outro assunto que certamente pode
ter muitas escolhas. A criacdo do ciclo basico como responsavel pelo
ensino do que seria essa formacdo comum e basica foi importante num
momento por obrigar a um minimo de Ciéncia Béasica, e por permitir a
integracido de outras areas, responsaveis por disciplinas no ciclo basico,
com a Engenharia. No entanto ja temos uma integragao suficiente, que
nao tinhamos alguns anos atras, que nos permite revisar o assunto e
discutir alguns problemas. O fato de dividirmos administrativamente e
abruptamente o curriculo da Engenharia no ciclo casico, responsavel pela
Ciéncia Bésica, e no ciclo profissional, responsavel pelo conhecimento
profissional do engenheiro, dividiu fortemente a formacdo dos
engenheiros nessas areas, e hoje é um entrave a uma maior integracao
dos professores engenheiros com os professores das demais areas, e a
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uma integracdo na cabeca dos alunos da Engenharia com a Ciéncia
Basica. Terminado o ciclo basico, o aluno passa entdo a “ver a
Engenharia”. Ndo s6 isso, mas os alunos perderam uma visdo vertical do
curso. Ha alguns anos ao entrar na Escola de Engenharia o aluno nao sé
comecava a ter algum contato com a area profissional, como passava a
usar alguns simbolos do engenheiro, como era o caso da régua de calculo
e do material de desenho. Hoje os alunos de Engenharia nado tem mais
esses simbolos, e enfrentam essa forte divisdo no curriculo.

Na Escola de Engenharia da UFSC comegou a ser lecionada em
1982 a disciplina “Introdugio a Engenharia” exatamente como uma
resposta a esses problemas, e visando motivar os alunos para o estudo
[Bazzo96]. Muitas escolas seguiram esse exemplo, e os resultados foram
muito interessantes, mas considero que devemos rediscutir o assunto, a
partir de algumas premissas. A primeira é que as areas de Ciéncia Béasica
e outras ciéncias devem ser lecionadas pelos profissionais das areas.
Assim a Fisica deve ser ensinada pelos fisicos. A segunda é que deve
haver um nucleo de Ciéncia Bésica para todo engenheiro, de preferéncia
bem honmogéneo para todas as engenharias. Mas ndo deve ser necessario
englobar toda essa drea comum num ciclo basico inicial e estanque, ela
pode ser mais distribuida ao longo do curriculo, nclusive com o
oferectimento de algumas disciplinas a mais que hoje em cardter
obrigatério ou eletivo. Essa distribuicdo permitira incluir na formacéao
micial dos engenheiros alguns aspectos profissionats, e misturar mais a
Ciéncia e a Tecnologia. Essa proposta ndo implica em que seja necessario
separar as varias habilitacdes desde o primeiro periodo, inclusive nao
vamos entrar no mérito desta discussido, mas apenas em repensar a
apresentacao da Ciéncta Basica.

Pode-se alegar que o que ¢é lecionado hoje no Ciclo Bésico é o
conhecimento inicial necessario ao engenheiro. Até certo ponto é verdade,
e sempre nos periodos iniciais de qualquer curso de Engenharia teremos
os conhecimentos de Matematica, Fisica, Quimica, Ecologia e
Humanidades, porém nao é possivel continuar com a rigidez atual,
inclusive que impede que se pense em cursos profissionais lecionados por
fisicos, por esta ser uma area de propriedade dos engenheiros segundo a
divisao atual dos curriculos.

8. A Fisica na Formagao de Engenheiros para os Tempos Atuais.

Os pontos acima discutidos foram mmportantes, porque a partir
deles, a partir do perfil do engenheiro que queremos formar para os
tempos atuais, podemos discutir agora o papel da Fisica. Do que for dito
fica claro que a Fisica joga um papel fundamental na formagdo dos
engenheiros, pois ela é um dos alicerces da Ciéncia Bésica da
Engenharia. Além disso a Fisica, por suas aplicacdes dirigidas a paz e a
guerra, tem uma tradicdo de discuss@o dos seus efeitos muito
interessante, que pode ser aplicada integralmente no caso da formacéao de
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engenheiros. Seguramente é nas disciplinas de Fisica que sera mais facil
introduzir uma visio critica sobre a utilizacao dos resultados da Ciéncia e
da Tecnologia.

No ensino de Fisica deve-se também procurar desenvolver nos
engenheiros a habilidade de buscar o conhecimento multidisciplinar e de
se manter atualizado. Neste sentido, seu ensino déve exigir dos alunos
trabalhos individuais ou em grupo, para habitua-los a terem um
comportamento ativo e criativo. A resolucido de problemas tedricos e
praticos na Fisica pode permitir também discutir como se identifica um
problema real, como se representa simbolicamente ou ndo um problema,
como se planeja sua solucgdo, como se identifica suas solugdes, como se
modela um sistema e uma série de outros conceitos que sdo utilizados
tanto na resolugdo de problemas tedricos como praticos. Para atingir
estes pontos no entanto devemos terminar a separacao que ainda existem
em algumas universidades, como é o caso da UFRJ, entre o ensino tedrico
¢ pratico na Fisica. I necessaria uma maior Integragao, que permita
entende-los como momentos distintos do mesmo processo de trabalho.

Uma das grandes dificuldades na formacdo do engenheiro ¢
desenvolver sua capacidade de passar com facilidade de um problema
real para uma modelagem conceitual e vice versa. A Fisica trabalha
constantemente com esse processo, e seu ensino utilizando um bom
ferramental matematico de modelagem e com aplicagbes a problemas
praticos, pode ser muito atil. Além disso através do desenvolvimento de
algumas aplicagdes pode-se discutir os limites dos modelos. Muitas vezes
nossos estudantes aprendem como modelar, mas nao desenvolvem a
sensibilidade para reconhecer os limites dos modelos, o que pode levar a
conclusdes equivocadas. Como exemplo pode-se tomar o conceito de
algarismo significativo, um aspecto dos modelos e medidas. Todo
engenheirc deveria dominar perfeitamente esse conceito, mas é comum
encontrarmos resultados expressos de forma inadequada, aparentando
uma precisao que nado tem. A Fisica em suas atividades tedricas e
experimentais pode perfeitamente educar o engenheiro no uso adequado
dos algarismos significativos.

9. Conclusbes

Procuramos colocar aqui um conjunto de preocupacdes que tem
estado presente nas discussdes sobre o ensino da Engenharia para os
tempos atuais, particularizando as mesmas para o ensino da Fisica.
Essas preocupacées estdo presentes em muitos estudos correlatos, como o
demonstra o trabalho “Made in America” [DERT92] organizado pelo MIT
com recomendacgdes para mudancas nas universidades, do qual
apresentamos dois trechos retirados com traducgao livre:

Criar um novo conjunto de estudantes e profissionais
caracterizados por:
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Interesse e conhecimento sobre problemas reais e seu contexto
social, econémico e politico;

Habilidade em funcionar efetivamente como membro de uma
equipe criando novos produtos, processos e sistemas;
Habilidade em operar efetivamente além dos limites de uma
area disciplinar;

Integrar um profundo conhecimento de Ciéncia e Tecnologia
com conhecimentos praticos e habilidades e critérios para
trabalhos experimentais.

Mais a frente o mesmo documento propde que o futuros graduado

pela Escola de Engenharia do MIT, preocupac¢ao central do documento,

deva:

Ter adquirido um firme embasamento na Ciéncia base de seu
campo técnico;

Ter comegado a adquirir um conhecimento da tecnologia
corrente em sua area de interesse;

Ter comegado a entender a natureza diversa e histérica das
sociedades humanas, assim com suas literaturas, filosofias e
tradi¢des artisticas;

Ter adquirido a habilidade e motiva¢do para uma educacio
continuada;

Tenha tido a oportunidade de exercitar sua engenhosidade e
criatividade em um projeto de pesquisa;

Tenha tido a oportunidade de realizar uma sintese no
“destgn”de um projeto;

Tenha desenvolvido habilidades orais e escritas de
comunicagao;

Tenha comegado a entender e respeitar o ambiente econémico,
politico e social que abrange todo desenvolvimento tecnolégico.

Sao objetivos vastos, mas sdo importantes no sentido de orientar

nossas discussdes, e a Fisica e seu ensino podem ter um papel
proeminente para que possamos passar do desejo para a realizagao.
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O CICLO BASICO: CRITICAS AO MODELO ATUAL E PERSPECTIVAS
DE INOVACOES
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[ntrodugao

Este relato pretende fazer um levantamento da situagido das
disciplinas de Fisica do Ciclo Basico do Instituto de Ciéncias Exatas da
UFMG, em especial as trés disciplinas de Fisica Geral. Essas disciplinas
sdo cursadas pelos estudantes dos cursos de Ciéncia da Computacao,
Engenharia (06 modalidades: Civil, Elétrica, Mecanica, Metaltrgica,
Minas e Quimica), Fisica, Geologia, Matematica e Quimica. Acreditamos
que grande parte deste relato retrate também o que ocorre em outras
areas (matematica, quimica etc) e/ou em outras Instituicdes no Pais.

Pressupomos, ao longo de todo este relato, que haja consenso de
que uma formacio sdlida em -ciéncias béasicas é de fundamental
importancia para a formagao do profissional que venha a ser mais do que
um técnico, podendo ajudar no desenvolvimento e implementacdo de
novas tecnologias.

Inicialmente, faremos um breve histérico da implementacao do
ciclo basico, relatando quais os problemas que existiam e quais foram
introduzidos com essa mudanga. A seguir, apresentaremos a situagio
atual e faremos um levantamento dos principais problemas detectados.
Os objetivos que, na nossa opiniao, devem ser a func¢do primordial do ciclo
basico serdo, entao, apresentados. Ao final, discutiremos algumas
perspectivas de inovagbes que tém sido levantadas em reunides recentes
em nosso Departamento e deste com a Escola de Engenharia.

Breve Historico

Antes da introdugio do ciclo basico, as disciplinas basicas eram
oferecidas pelas escolas profissionalizantes. Os docentes responsévets por
tais disciplinas nio tinham, necessariamente, uma formacgao especifica -
na malorta dos casos eram docentes da escola que demonstravam
interesse por essa ciéncia basica. As disciplinas eram oferecidas para um
dado curso e havia uma ligacdo entre esse docente e os docentes das
disciplinas profissionalizantes. Esse fato fazia com que as disciplinas
fossem altamente especializadas, nao oferecendo uma visdo global da
ciéneia, além de dificultar a introdugio de novos conceitos.

Com a introdugio do ciclo basico e a formagao dos institutos, houve
a formagdo de docentes especializados nessas areas do conhecimento.
Devido a essa mudanca, houve grande desenvolvimento da &rea de
pesquisa nessas ciéncias, principalmente na Fisica. As disciplinas bésicas
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passaram a oferecer uma visdo mais global da ciéncia e a introducéo de
concettos mais modernos foi facilitada. Por outro lado, ocorreu um
distanciamento entre os docentes das disciplinas basicas e os docentes
das disciplinas profissionalizantes.

Situagao Atual

As trés disciplinas de Fisica Geral do ICEx tém 07 aulas por
semana, sendo 04 tedricas e 03 de laboratério. O curso tedrico é
completamente desvinculado do laboratério, com este sendo responsavel
por 25% da avaliaghio. Em cada disciplina contamos com,
aproximadamente, 500 estudantes e o indice de aprovacdo esta em torno
de 65% dos matriculados e de 75% dos frequentes. O curso teérico,
embora conte com uma coordenagio, nao apresenta uma homogeneidade,
com cada professor tendo grande liberdade. Além disso, as turmas nao
sao uniformes, havendo diferenga de nivel de conhecimento e de
interesses entre os estudantes.

Atualmente, um dos maiores problemas que atinge a UFMG é o do
alto indice de evasdo que ocorre, principalmente, no ciclo basico.
Consideramos que, entre outros fatores, dois estdo diretamente
relacionados com o ciclo basico.

e Existe uma exacerbada diferenca de nivel entre o ensino
secundario e o ensino na Universidade. Antes da implantacao
do ciclo basico e do Vestibular Gnico, o 22 grau era dividido
entre o Classico e o Cientifico - com enfoque em exatas ou
biolégicas - e dava uma formagdo mais especifica ao estudante.
Este chegava a Universidade com um conhecimento mais firme
nas disciplinas béasicas de sua Area. Atualmente, nao existe
mais essa diferenciagio e estudantes com muito pouco
conhecimento especifico tém grande dificuldade nas disciplinas
basicas.

e As disciplinas néo so mais direcionadas para um dado curso e
as turmas nao sio uniformes. Logo apds a implantacéo do ciclo
basico, a idéia predominante era mesclar completamente os
alunos ja que essa formacéo basica deveria ser igual para todos.
Com o tempo essa idéia mostrou-se inadequada e, hoje, tenta-se
fazer com que as turmas sejam o mais uniformes possivel.
Como alguns cursos tém um nUmero pequeno de estudantes,
estes sdo agrupados em uma mesma turma embora seus
interesses sejam bastante diversos, por exemplo, os estudantes
de Fisica e Geologia.

Objetivos

Acreditamos que a fungao primordial das disciplinas do ciclo basico
da Fisica possa ser dividida em dois objetivos principais:
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a introducdo dos principais conceitos fisicos, sua compreensio
pelo estudante e aplicagoes desses conceitos.
Atualmente, este ponto é burocraticamente satisfeito: os
conceltos sdo introduzidos e o estudante é treinado em vérias
aplicagbes. Esse processo ndo produz o resultado mais
Importante que é a compreensdo e fixacdo do conceito fisico -
processo que pode perdurar e auxiliar o estudante ao longo de
sua vida profissional.
a apresentacdo dos métodos de abordagem na solucao de
problemas fisicos - métodos matematicos, experimentais e
computacionais.
A deficiéncia que alguns estudantes apresentam em
matematica dificulta o desenvolvimento desse objetivo. Deve-
se evitar avaliacbes em que nao se possa medir o
conhecimento dos conceitos fisicos ja que eles podem estar
escondidos debaixo de uma parafernalia de calculo (essa
avaliacdo deve ser feita independente efou apds o ciclo
basico).
Os métodos experimentais exigem, além de material e
instala¢des adequadas, grande investimento de tempo para
selecdo e elaboracdo dos experimentos relevantes. Esses
experimentos devem ter como objetivo apresentar técnicas de
laboratério, experimentos que visem a ilustragdo de um
conceito fisico devem ser evitados.
O computador pode ser utilizado para ilustrar uma série de
fenémenos fisicos que antes os estudantes tinham que
visualizar de uma forma abstrata. Além disso, estudantes
com conhecimento maior de computagdao podem desenvolver
programas que simulem certo fendmeno fisico.

Perspectivas
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Exigéncia de pré-requisito do ensino médio.

Devido a deficiéncias que os alunos trazem do ensino médio,
vérias disciplinas do ciclo basico possuem uma carga horaria
maior do que o necessario. Os Colegiados dos Cursos estdo
pressionando ndo aceitando a existéncia dessa carga extra.
Esse fato levard a uma discussdo da forma de acesso a
Universidade, sendo que a forma atual - o Vestibular - néo é
eficaz na cobranca de pré-requisitos para as disciplinas do ciclo
basico.

Curso tedrico homogéneo, com enfoque mais conceitual.
Homogeneizar o curso, definindo os topicos a serem abordados
e uniformizando os critérios de avaliacdo. As turmas também
devem ser mais uniformes, com o nivel de conhecimento e os
interesses dos estudantes sendo comuns.
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e Curso experimetal independente, com enfoque em métodos e
técnicas de medidas.

e Montar um curso de laboratério totalmente independente do
curso teoérico, cujo objetivo seja treinar o estudante em técnicas
de laboratério. Os experimentos, obviamente, estardo ligados a
fendmenos e conceitos fisicos que serdo discutidos durante a
aula, mas nio sera este o objetivo do curso.

o Abordagem de topicos mais modernos.

o [Existem varios topicos que despertam grande interesse (caos,
fractais, lasers etc.) que podem e devem ser apresentados aos
estudantes. A dificuldade maior é a falta de textos e os livros
padrodes que se atém demasiadamente a topicos tradicionais.

o Incentivar atividades extra-classe.

s A oferta de atividades optativas em horarios extras - exibi¢io
de filmes didaticos, apresenta¢do de demonstracbes mais
elaboradas, programas interativos instalados em computadores
de facil acesso - estimulard uma maior independéncia dos
estudantes.

e Verticalizagio dos curriculos. :

e A Escola de Engenharia estd querendo mudar o modelo atual:
primeiro as disciplinas basicas e depois as do profissional. A
mudan¢a que eles estdo propondo ird mesclar disciplinas do
profissional nos primeiros anos do curso e algumas disciplinas
do basico poderdo ser dadas depois, quando o estudante estiver
mais amadurecido.

¢ Aumentar a interagdo com as escolas profissionalizantes.

¢ Com uma maior interac¢io entre os professores do ciclo basico e
os do profissional, aqueles terdc mailor conhecimento das
necessidades dos estudantes de suas turmas, podendo dar
exemplos realcionados ou se ater mais demoradamente em
algum topico.

Conclusao

A introdugdo do ciclo basico provocou uma melhoria no ensino das
ciéncias basicas devido a uma melhor forma¢ido dos professores mas
provocou uma distancia com as disciplinas profissionalizantes. O sistema
deve ser repensado de forma a persevar as conquistas importantes e
enfrentando os problemas de baixo indice de aprovacdo e de evasio.
Qualquer mudan¢a a ser implementada devewser fruto de discussoes
entre as escolas profissionalizantes e os institutos de ciéncia basica.
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CONFLITO COGNITIVO EM SALA DE AULA:VATIV\./IDADE
DESENCADEADORA DOS PROCESSOS
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1- FE/UNICAMP 2- IFUSP

1. Introdugao

Aulas expositivas nas quais o professor apresenta definigoes,
ilustra a sua idéias e resolve exemplos numéricos e exercicios inécuos é
rejeitada por todo pesquisador e professor com um grau minimo de
lucidez, sensibilidade e atualizagio. Néo obstante, é discurso freqliente a
necessidade de se partir do conhecimento do aluno e buscar desafia-lo
cognitivamente ou desequilibra-lo. Porém este intento néo se resolve na
mera intencdo ou no discurso. Faz-se necessario produzir atividades que
permitam tais objetivos Gltimos em detrimento dos primeiros, para que
efetivamente se acenda o didlogo qualificado dos processos escolares de
sala de aula.

Neste trabalho buscamos apresentar uma pesquisa realizada em
sala de aula, de dois cursos de 3" série do 2° grau regular diurno.
Abordando conteGidos de eletricidade dinamica; mais especificamente o
modelo de corrente elétrica.

Propusemos que os alunos resolvessem uma situagdo
problematizadoras “falsa”, no sentido de ser preparada para conduzir a
um resultado erréneo, para levantar as suas concepg¢des espontaneas e ao
mesmo tempo servir para coflituar as suas concepgoes.

2. Caracterizagao dos alunos.

Nesta escola, o curso ¢ diurno e com adolescentes com 1dade média
de 17 anos e 7 meses. 34% sdo homens e 66% mulheres. Nenhum dos
alunos trabalha. Aplicamos as atividades em duas turmas de 31 alunos
cada, da 3" série do 2° grau Esta escola é publica, mas tem condiges
estruturais e profissionais muito diferentes da rede publica do Estado de
Sdo Paulo.

3. Fundamentagao da Atividade.

A idéia da necessidade de provocar conflitos cognitivos hd muito ¢
perseguida por nés (Silva, 1990 e 1995) e encontra ressonéncia nos mais
diversos discursos e propostas construtivistas (Stavi, 1979; Zylbersztajn,
1983; Rowell e Dawson, 1985; Dreyfus, Jungwirth e Eliovitch, 1990;
Scott, Asoko e Driver, 1991 e Gil Perez, 1993 ) chegando a representar
um consenso bésico na area de pesquisa em ensino, por outro lado
encontrar atividades e problemas que permitam ou ainda que sejam
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potencialmente interessantes para provocar os conflitos é tarefa dificil
(Silva e Lattouf, 1996), pois além de um certa dose de empirismo e de
empreendimento de experimentador, deve-se aliar a essa “coragem
intelectual” uma dose elevada de criatividade e de entendimento dos
processos pelos quais os alunos passam na construgdo dos seus
conhecimentos.

Indicios e conhecimentos das pesquisas sobre os conceitos
espontaneos podem ser um bom comeco, pois se sabemos como os alunos
pesam, podemos propor situacdes que permitam a explicitagdo dessas
1déias prévias, gerando elaboragdes e concepgdes no coletivo de uma sala
de aula que permite confrontar as diversas respostas dos alunos,
buscando uma clima de perturbagao das nogdes espontaneas, com vistas a
um crescimento conceitual dos alunos. Minimiza-se assim a pecha de
trabalho meramente empirico e inconsequente, muito freqiente nos
discursos resistentes as inovagdes. ' '

Analisando as referidas pesquisas realizadas sobre conceitos de
eletricidade (Thiberghien, 1983; Shipstone, 1984 e 1989; Varela Neto et
al., 1988; Driver, 1989; Driver et al., 1989; Santos, 1991), encontraros
uma dificuldade, com respeito ao modelo de corrente elétrica, no sentido
de obstaculo epistemolégico (Bachelard, 1975, Astolfi e Develai, 1989 e
Santos, opus cit.).

Este obstdculo ndo superado pelo aluno implicard em uma grande
dificuldade de entender conceitos como diférencga de potencial, resisténcia
elétrica, associagdo de resistores e poténcia elétrica. Este fato pode ser
constatado pela necessidade que o modelo desempenha para explicar,
ainda .que classicamente e em nivel introdutdrio, o comportamento dos
elétrons ou o regime estacionario experimentado pela corrente elétrica
quando percorre elementos resistivos.

Assim, o modelo de corrente elétrica poderia ser considerado como
um dos objetivos minimos, no sentido que Coll (1992) atribui a
estruturacdo de um curriculo escolar.

_ A importancia de se localizar os objetivos minimos de um curso
torna-se imperiosa quando queremos encontrar os “fios condutores” de
um programa de ensino e evitar o ensino de um amontoado -de teorias;
leis e fatos, que efetivamente nio representam a Fisica3.

A postura do professor em sala de aula e a forma metodolégica que
esta foi conduzida, pode ser entendida como tendo uma base
construtivista (Wesley, 1987; White e Gunstone, 1989; Duschl e Gitomer,
1991; Wheatley, 1991; Carvalho e Gil Perez, 1993) onde se busca
fomentar o debate, a dlscussao a formulacao de hlpoteses entre os iguais

" 3A esse respeito ha uma frase de alerta expressa por, Henri Poincaré: “A ciéncia ¢
construida a partir de fatos, da mesma forma que uma casa é construida de tuolos Porém,
néo sc pode chamar de ciéncia a uma méra colegao de fatos, como nao sc pode chamar de
casa um amontoade de tijolos.(IPoincaré, Apud Hanson, 1983), que sintetiza uma das
preocupacdes centrais da visio que devemos ter da ciéncia, quando queremos ensina-la ¢
sobretudo pensar em construir uim programa de ensino.
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(Silva, 1995 e Silva e Lattouf, 1996), pois entre os alunos é permitido
discordancias maiores e o didlogo ocorre de forma mais equilibrada
(Joshua e Dupin, 1991).

4. Apresentagao da atividade.

A atividade foi apresentada sob a forma de problema:

L
1 Ly

Tem-se duas lampadas Liels,
ligadas como mostra a figura ao lado.

Nessas condigdes, qual delas
deve ter um brilho maior? Explique.

ho

+ -

bhateria
(fonte) :

Nada foi falado a respeito das caracteristicas das lampadas. Um
circuito fol montado com duas lampadas diferentes, com os selos (marcas)
do fabricantes apagados e codificando-as como Li e Lz (i =40W e Lo
=60W). Como as mesmas possulam resisténcias elétricas diferentes e o
circuito ‘estava em série, aquela projetada para consumir a maior
poténcia, deveria brilhar menos.

Este circuito foi montado pensando nas respostas espontaneas dos
alunos, pois é comum atribuirem & corrente elétrica uma propriedade de
ser “gasta” na primeira lAmpada e assim fazer brilhar pouco a segunda.

A atividade foi apresentada por escrito e os alunos responderam
individualmente. Apds esta etapa, fo1 aberto uma discussdo geral no
grupo classe para comentar os tipos de respostas. Convidamos alunos a se
manifestarem sobre as suas idéias enquanto passdvamos os olhos pelas
respostas escritas.

Em seqiiéncia, apresentamos o circuito e o ligamos na tomada da
rede comerciald.

A partir da ligagio do circuito, iniciou-se uma nova fase de
discussoes, porqué este havia sido pensado para confirmar as concepcoes
espontaneas.

Deixamos 4 m&o duas outras lampadas iguais, para permitir a
constatacao ou refutacdo de hipodteses que poderiam ser apresentadas
pelos alunos durante o debate.

Novas perguntas e novos problemas foram acrescidos em funcdo do
tipo de desenvolvimento apresentado pelos alunos, ora para aprofundar

4A caracteristica da corrente clétrica, da rede comercial, ser alternada, nao foi
comentada, pois naquele momento cra irrelevante, na medida que o fendémeno de
dissipacio de cnergia em um resistor ¢ quasc indiferente. Mais tarde no curso as
caracteristicas da corrente elétrica foram discutidas ¢ trabalhadas.
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mais as discussbes e ora para fazer as discussbes convergirem para um
ponto que estdvamos pretendendo .chegar. Estas novas perguntas e
problemas estdo apresentadas dentro do item a seguir. de forma mais
contextualizados.

5-Desenvolvimento das discussoes

As respostas obtidas foram semelhantes dquelas apresentas nos
estudos e pesquisas de conceitos espontaneos: a maioria apresentou a
1déia de que a eletricidade é gasta na primeira lampada, ndo permitindo
que a segunda acenda com toda a sua plenitude; outros afirmaram que as
duas lampadas brilham iguais, porque a eletricidade ir4 se encontrar no
meio das duas (n6 central do circuito) e assim ja teria percorrido as duas
lampadas; poucos afirmaram que as lampadas também acendem do
mesmo modo, pois a ligacdo é em série; por fim, observamos algumas
excegoes as respostas tipicas mostradas acima, que apresentavam
dificuldades outras de analisar o problema ou que ndo possuiam uma
causalidade explicita.

Optamos por usar da estratégia de discussdo e debate entre os
iguais, mediada pelo professor, como sugerem Joshua e Dupin, (1991).

Sintetizamos as explicagbes tipicas na lousa e ligarmos o circuito
na tomada, criamos um clima de satisfacdo para muitos e de
descontentamento para outros. Abrimos uma discussdo sobre as
explicagbes: qual delas estava explicando melhor o fendémeno que
presenciavamos? Por que as outras ndo conseguiram.prever o fenémeno?
etc.

Criamos um clima de divergéncia, nitidamente confirmado pelas
expressoes de descontentamentos de alguns polarlzamos as discussdes a
respeito do fenémeno que estavamos interessados em explicar.

Convidamos os alunos a .falarem novamente sobre as suas
concepgoes e alguns deles (o grupo que havia apresentado uma resposta
mais elaborada) comegaram a propor outras hipéteses, tais como: se
1nvertessemos as lampadas, iria acontecer o0 mesmo?, ou se invertéssemos
os plugs da tomada...? ou ainda, as lampadas sfo iguais?

Passamos a submeter esses questionamentos aos outros alunos, na
tentativa de prolongar mais as discussées e fomentar a necessidade da
busca uma explica¢do, mais ao nivel do modelo de corrente elétrica.

Em clima de debate convidamos um aluno a_ trocar os plugs da
tomada e em segulda para_ testar a idéia mais polémica, que estava
gerando muitas controvérsias, pedimos a um aluno inverter as lampadas.
Este procedimento causou novo embate na sala, pois permitiu inverter os
fatos que os grupos estavam usando para sustentar as suas idéias.

Mais facilmente muitos alunos passaram a convergir as suas
perguntas para a igualdade ou diferenca de caracteristicas das lampadas.

Apresentamos a seguir duas lampadas iguais e as colocamos nos
soquetes, evidentemente acederam-com o “mesmo brilho” e passamos a
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uma etapa de reformulagao das hipéteses: Por que duas lampadas iguais
de fato, ligadas dessa forma [em série] brilham com a mesma
intensidade?

Este novo fato entrou em “choque” com as concepgbes mais
espontaneas e permitiu comecarmos uma busca de novas explicagdes.

Solicitamos aos alunos que reformulassem as suas idéias e
tentassem explicar como duas lampadas iguais, ligadas da forma como
apresentamos, podem apresentar o mesmo “brilho” e ainda esse ser mais
“fraco”. Fizemos essa solicita¢ao sugerindo que se pensasse no que estava
ocorrendo no interior do fio, pois nos interessava buscar as explicagdes ao
nivel da corrente elétrica. Esta solicitacdo foi feita ao final da aula.

Na aula seguinte, propusemos que os alunos discutissem em
pequenos grupos as suas idéias e tentassem chegar a um consenso a
respeito do que estava acontecendo no interior dos fios.

Passamos pelos grupos e tentamos:

e Alimentar as discussdes, ouvindo as explicagdes dos alunos e

organizando o desenvolvimento do processo.

e Eliminar possiveis lacunas de conhecimento, através do

fornecimento de informagoes paralelas.

o Propor novos questionamentos mais qualificados, que

permitissem redirecionamentos. C

Apbs aproximadamente 30 min, pedimos para um aluno de cada
grupo expor rapidamente o resultado das discussoes.

Observamos que todos os grupos tém uma idéia sobre algo
semelhante as particulas, que percorrem o interior dos fios; a maioria dos
grupos apresentou o nome de elétron para esses elementos responsavels
pelo processo, mas muitos ainda tinha uma visao dos ditos elétrons com
propriedades macroscépicas do tipo: “quando a lampada ascende, ela
gasta ou consome os elétrons” ou “eles se chocam no interior da lampada”,
ou ainda, “a lAmpada retira algo dos elétrons, semelhante a suas cargas”
etc.

Evidentemente que os alunos ndo chegariam a uma concep¢io de
particula semelhante & aquelas semelhantes ao modelo mais aceito pela
Fisica classica. Mas com esse processo consegue-se fazé-los ter a
necessidade de buscar uma explicacdo mais elaborada e assim, consegue-
se fazer “trazer” esse conhecimento a Zona de Desenvoluimento Proximal
dos alunos (Onrubia, 1993), isto é, fazer com que o grupo classe tenha
interesse e necessidade de solucionar um problema, no sentido de ser
agora, um problema deles e nao do professor ou de alguns da classe.

Passamos entdo a sistematizar e explicar algumas concepg¢oes do
que a ciéncia entende pelo modelo de elétron e algo sobre os seus
comportamentos e sobre o principio de conservagio de energia.

Fechamos a aula com duas novas perguntas, agora sobre a situagao
apresentada no inicio:

1. Pesando mo circuito anterior, aquele com duas lampadas
diferentes, como deve ser o fluxo de elétrons no interior de cada lampada?
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Nesta situacdo nova, como deve(m)
ser o(s) fluxo(s) de elétrons pelas lampadas
L1 e L2? Pense que elas podem ser: a)iguais
»——b r e b)diferentes. Apresente explicagées.

bateria
(fonte)

As respostas obtidas na aula seguinte foram muito interessantes. A
maioria delas apresentou a idéia de que os fluxos de elétrons nas duas
lampadas em paralelo dependia das mesmas e que esse fluxo deveria se
“dividir” e passar pelas duas; constatamos respostas que fazia alusdo a
repulsdo entre as particulas e consequientemente a necessidade de
“preencher” todo o circuito, ou seja, pela repulsdo tentou-se explicar a
necessidade dos elétrons circularem; esse aluno foi convidado a explicar
em “voz-alta” para toda a classe.

Percebemos que esse problema ndo causou um impacto desejado,
pois com ele queriamos desenvolver a idéia de que as correntes sdo
divididas e que as tensdes sdo constantes. Pareceu-nos que os alunos néo
véem um problema na solucéo dele. E claro que no nivel de introducéo ha
explicagdes com um linguajar proprio, que muitas vezes apresentam
termos com significados diferentes daqueles que entendemos.

Retomamos & questdo anterior, pois nela se concentram os
problemas e constatamos que as davidas passam a girar em torno da
necessidade de explicar como ocorre o processo de circulacdo dos elétrons
no circuito em série. Reafirmamos a questdo 1 (acima), pedindo para os
alunos apresentarem as suas respostas. Poucos alunos disseram que as
correntes, no caso os fluxos de elétrons, eram os mesmos na duas
lampadas, mas sem uma justificativa mais plausivel. Abrimos essa
discussfio na sala e pedimos para os alunos convencerem os seus colegas a
respelto das suas 1déias.

N&o observamos, que aqueles que defendiam uma constancia da
corrente elétrica no circuito em série, conseguiram convencer oS Seus
colegas dessa possibilidade, mas criou-se um caminho para a nossa
intervencio. Pois nfo acreditamos que sozinhos os alunos conseguissem
chegar a um modelo de regime estaciondrio.

Resgatamos de uma das falas de um aluno uma idéia que permitiu
a elaboracdo de uma analogia interessante. Criamos .uma situacio
hipotética onde tinhamos uma sala com duas portas (vide figura abaixo).
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A porta 1 pode permitir a passagem de um fluxo médio de 20 pessoas por
segundo, no maximo e a porta 2, um fluxo médio de 2 pessoas por
segundo. Dissemos que era imperiosa a circulagdo de pessoas pela sala,
“como se estivesse distribuindo ddlares apbés a segunda porta”,
desenvolvendo o seguinte raciocinio: Abrem-se as portas. Quantas
pessoas irdo passar pelas porta 1. Esperamos as respostas. Estas, apesar
de ndo serem registradas sistematicamente, puderam dar a idéia de que
a maioria dos alunos estava concordando com o nGmero vinte, porque era
essa a capacidade da porta.

L Porta

20 pessnas/s

Parta 2
— 2 pessoasfs

Figura 1: Analogia com a corrente elétrica em resistores diferentes.

Recolocamos a situagdo: Apdés a sala estar cheia de pessoas,
quantas pessoas irdo entrar pela porta ?

As respostas se dividiram: alguns falaram em duas pessoas e
outros e vinte pessoas. Pedimos para os alunos explicarem as suas
respostas em voz alta. O primeiro grupo apresentou argumentos
melhores: entram duas pessoas porque s6 podem sair duas.

Resgatamos a idéia de regime estacionario onde cada etapa
depende da outra, transferindo essa analogia para o fendmeno que
estavamos querendo explicar. Chegamos a falar também da ocorréncia de
transientes quando se aciona um circuito elétrico, comparando com
fenomenos cotidianos, tais como o jato inicial de um bico de bebedouro,
comum nas escolas.

Na aula seguinte formalizamos o modelo com ao nivel das
particulas e buscamos apresentar elementos matemaéticos.

6. Comentarios e Conclusdes:

Haviamos nos proposto a apresentar uma atividade que propiciasse
as situacgbes de conflito cognitivo na sala de aula, optando por uma
descricdo comentada mais longa, dos processos em sala de aula. Tal opcao
pareceu-nos necessaria para permitir que outros professores possam
refletir sobre a mesma e até reproduzi-la, pois é muito dificil ter-se
exemplos concretos para entender como se pode realizar um ensino
coerente com as propostas e sugestdes observadas nos discursos atuais da
area de ensino.
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Constatamos que as etapas e temas seguintes do cursos de
eletricidade dinamica foram desenvolvidos, dentro desta mesma
perspectiva, com mais profundidade, mais interesse e resultados de
aprendizagem mais efetivos, confirmando a hipétese de que esse modelo é
um obstédculo, que se nido superado dificulta o aprendizado de conceitos
dos processos elétricos. Haja visto que no final deste curso, solicitamos
aos alunos desenvolverem um projeto de chuveiro elétrico, com quatro
possibilidades de aquecimento, onde era necessdrio usar-se quase todos
0s conceltos vistos no-curso. Obtivemos um escore elevado de respostas
muito satisfatérias (Silva e Lattouf, 1996).

Podemos constatar que houve um maior namero de situactes
conflitivas e que foram sendo necessarias de se colocar em funcio das
necessidades geradas durante o processo de ensino, porque este néo pode
ser padronizado devido ao seu alto grau de dinamismo, que pode ser
expresso genericamente pelas componentes socio-afetivas-culturais que
estdo presentes a todo momento. Em poucas palavras, deve-se ter uma
bagagem maior de conhecimentos da forma como possivelmente se
aprende para poder intervir a todo o momento, pois como alertam Astolfi
e Peterfavi (1993) para realizar um’ ensino que permita aos alunos
superar os seus obstdculos epistemolégicos, este ndo pode ser calgado em
uma unica atividade pontual e descontextualizada da realidade,
permitindo uma flexibilidade nio extremada, para nao sair do contexto
central dos contetudos e dos objetivos desejados.

Notamos que atividades deste tipo encontram uma malor
ressonancia nos nossos alunos pois além de criar um espago mais
adequado para a manifestagdo das suas 1déias, formula¢io de suas
hipéteses e crescimento conceitual, permite ainda que o conhecimento,
antes visto como “chato” e enfadonho, torne-se algo mais préximo das
suas necessidades, mesmo que nido imediatas.

Por fim, poderiamos estar dando a entender algo imediato que
queremos frisar e superar: .se apresentamos a “solu¢do”’ do problema
proposto, porque perdemos tempo em passar por diversas etapas
conflitivas de negocia¢do? N&o seria mais facil e rdpido apresentar a
analogia da sala e relaciond-la com um modelo .que poderia ser
apresentado?

De fato, podemos constatar prioristicamente tal conclusido na
sequéncia do. desenvolvimento da atividade, porém néo tratamos apenas
o modelo de corrente elétrica, mas buscamos superar varias concepgoes
espontaneas dos alunos, intentando fazer um conjunto de conhecimentos
mais 1nte1dependentes entre si e melhor: fazer com esse conhecnnento
passasse a ser “propriedade” dos alunos, deixando de ser algo util apenas
para a promocdo na série. Ndo obstante, toda desiquilibracdo deve ser
seguida de uma de reequilibracdo para que se possa continuar os
processos de aprendizagem e esse mostrar a soluciio que permite o
intento exposto, mas apenas ap6s uma a construgdo do entorno do
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conhecimento do aluno e da necessidade da solugio de forma néo
burocratica.
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1. Introdugéo

Durante o XI Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, realizado em
Niterdi, Rio de Janeiro, em janeiro de 1995, apresentamos um trabalho
sobre a avalia¢ao da aprendizagem de conceitos da Fisica Térmica, em
um curso regular de 2° grau (Silva, Fernandez Neto e Carvalho, 1995),
que apresentava os resultados do ensino, citado, avaliados pelo emprego
de uma questio aberta.

Naquela ocasido debatemos com diversas pessoas a permanéncia
da aprendizagem -ao longo do tempo. Estava entre os presentes, naquela
sessao de comunicagdes orais, a idéia de que muitos testes acabam por
“viciar” os estudantes a responderem aquilo que o professor ou
pesquisador deseja ouvir. Ndo obstante, houve muitas manifestacoes de
interesse por conhecer melhor as nossas pesquisas que fundamentaram
tal trabalho.

De fato tais considerag¢bes passaram a nos preocupar: Estariamos
avaliando a memoéria dos alunos quando fazemos perguntas, mesmo que
abertas e em contextos aparentemente diferentes, apds o ensino?

Esta é uma questao controversa, pois é dificil termos certezas sobre
a origem das respostas dos alunos: temos intuicées a respeito da fonte
cognitiva, isto é, se é fruto de simples memorizacao ou se foi elaborada a
partir de conhecimentos construidos.

Voltamos, apds dois anos e dois meses (junho/94 a agosto/96), a
aplicar um novo teste nos mesmos alunos da pesquisa anterior, com
vistas a buscar responder a questdo colocada.

2. Sobre os alunos

Durante o periodo que se seguiu entre uma pesquisa e outra,
alguns alunos ficaram retidos em séries anteriores e outros deixaram a
escola. Dos 56 alunos que analisamos originalmente da 1 série do 2° grau
de 1994, encontramos 44 alunos “antigos” e 10 alunos “novos” que nao
passaram pelo nosso ensino de Fisica Térmica, num total de 54 alunos.
Sondados os “novos” e constatamos que estes eram provenientes de
escolas pablicas (6 alunos) e de escolas particulares (4 alunos), sendo que
trés desses Gltimos, originarios de “escolas particulares de elite”. Todos os
dez tiveram cursos tradicionais do assunto citado.
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A faixa de idade desses alunos é de 16 anos e 5 meses até 19 anos e
7 meses. Agora sao alunos da 3" série do 2° grau.

3. Dados experimentais

Apresentamos novamente a mesma questido aberta usada naquela
ocasiao:

“Nés gostariamos que vocés relacionassem com explicagoes o

contexto que permitird ou ndo fazer variar a temperatura de

um corpo”

Pedindo para que os alunos respondessem individualmente e sem
consulta a qualquer fonte. O alunos n#o foram avisados que iriam
responder a uma questdo como esta previamente.

Procuramos avaliar dois aspectos:

1. Uso de elementos do modelo cinético-molecular e

2. Distingao dos conceitos de calor e temperatura.

Estes dois elementos constituiram a base do nosso ensino (Silva,
1995 e Fernandez Neto e Silva, 1995), durante o periodo de curso que
este alunos vivenciaram. O primeiro aspecto foi perseguido durante todo
o curso de Fisica Térmica, porque é de fundamental importancia para a
busca de um modelo do micromundo (Tipler, 1981) e o segundo foi
enfatizado, porque essa distingdo constitui-se o fundamento basico para a
estruturacdo dos fendmenos térmicos (Einstein e Infeld, 1980, p. 39 e
Schenberg, 1984, pp. 106-110).

Criamos trés categorias de respostas para facilitar a analise da
1déias dos alunos '

A) Nio uso explicito do modelo cinético-molecular e nao distingédo
dos conceitos de calor e de temperatura.

Exemplos de resposta®:

Aluno 1: “Para que haja variagdo da temperatura de um

corpo € necessdrio que este ‘ganhe’ ou ‘perda’ energia térmica.

Dessa forma, se ndo haver troca de energia, a temperatura

nao vartard (devemos considerar, para que uma troca de

energia se realize, que exista pelo menos dois corpos e que

tenham energias diferentes”

Aluno 2: “A temperatura de um corpo varia quando hd dois

corpos em diferentes temperaturas, assim esses corpos

trocaram energia, até um equilibrio.
O calor que um corpo possui acaba passando para o outro
quando este tem menos energia que aquele e é isso que faz

comn que as temperaturas sejam diferentes.”

B) Uso de elementos do modelo cinético-molecular e nao distingéo
dos conceitos de calor e de temperatura. '

5 As respostas dos alunos ndo foram corrigidas, para dar melhor idéia das suas
qualidades.
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Exemplos de resposta:

Aluno 3: “Para que haja variagdo da temperatura de um
corpo, depende da agita¢do das suas moléculas. E essa
variagdo depende do contato do corpo com uma fonte de
calor que aumentard a agita¢do das moléculas deste corpo.
Jd com outro corpo em diferentes temperatura o calor se
propagard com este até entrarem em equilibrio. Quando dois
corpos estao na mesma temperatura ndo haverd propaga¢do
de calor e ndo variard temperatura deste corpo. Pois calor é
a energia que se propaga de dols corpos em diferentes
temperaturas.”

Aluno 4: “A temperatura de um corpo varia de acordo com o
estado de agita¢do das suas particulas. Para ocorrer tal
vartagdo, o corpo deve estar exposto a uma fonte ou entdo
estar em contato com outro corpo de diferente temperatura.
Dots corpos em. contato tendem sempre a igualar suas
temperaturas.

O termo calor, portanto, é a energia que se propaga de dois
corpos de diferentes temperaturas em contato.

Um corpo com alta temperatura apresenta suas particulas
em grande agita¢do e quando as particulas quase ndo se
agitam, podemos dizer que o corpo possui baixa
temperatura”

C) Uso de elementos do modelo cinético-molecular e distincéo
explicita dos conceitos de calor e de temperatura.
Exemplos de respostas:
Aluno5: “A temperatura de um corpo estd diretamente
relacionada com a agitagdo das particulas de um corpo,
quanto maior a agita¢ao, maior serd a temperatura de umn
corpo. A agitagdo das particulas se dd em vdrias situagoes:
quando colocamos algo no fogo ou quando recebe-se calor do
sol. A temperatura varia por condug¢do, por convecgdo o por
radiagdo. Quando uma molécula primeiro agitada comega a
se chocar com outras e assim sucessivamente produzindo
uma ‘agitagdo geral’. Desta forma, win corpo ganha calor de
wm outro, como também pode perder.

Uma situagdo pode ter ganho de calor sem que as
particulas se agitem mais. E a situagdo que dgua estd em
ebuli¢do. O calor seria usado para evaporar as moléculas e
ndo para agitar mais.”

Aluno 6: “Para se mudar (variar) a temperatura de um corpo
é necessdrio, através de uma fonte qualquer, que receba calor
(roube) ou fornega energia aos corpos, variando a energia
cinética de suas particulas. Assim sendo a temperatura de
um corpo ird vartar. Nos casos de mudanga de estado
(solidificagao, liquefagao, ebuli¢do, etc.) essa variagdo ndo é
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observada. A temperatura permanece a mesina sem se

alterar.”

Como resultado geral, nao encontramos respostas que
diferenciavam calor da temperatura, sem o uso explicito de elementos do
modelo cinético-molecular. O que nos parece aceitavel, pois na literatura
da area (Tiberghien, 1983; Teixeira, 1992 e Silva, 1995) encontramos
diversos trabalhos que mostram grandes dificuldades para distinguir os
conceitos. Em menor grau encontra-se também pesquisas que apontam
dificuldades em aprender-se o modelo cinético-molecular, porém em grau
menor de dificuldade, pois um modelo tem uma estrutura causal que o
sustenta e isso torna-o mais facil ao aprendizado (Summers, 1983;
Vazquez Diaz, 1987; Macedo de Burghi e Soussan, 1985).

Ainda, ndo encontramos entre os dez alunos “novos” resposta que
pudessem ser classificadas nas categorias B e C. Noutras palavras: os
alunos da nossa amostra, que passaram por cursos tradicionais, nio
mostram aprendizado satisfatério com respeito aos dois aspectos que
‘buscamos avaliar aqui. Notamos também que apenas trés dos alunos
“antigos” apresentaram respostas na categoria menos elaborada

A tabela abaixo, apresenta as classificacdes de todas as respostas

Categorias Numero de alunos
Categoria A ' 13 alunos
Categoria B 26 alunos
Categoria C 15 alunos

4. Conclusdes e comentarios

Nio era objetivo deste trabalho, a apresentagdo e a descrigdo
detalhada do ensino que os alunos foramn submetidos. Para tal, consultar
Silva (1995), onde ha uma descrigao completa do processo.

Buscamos aqui responder a um questionamento feito dois anos
atras, por pesquisadores que tinham naquela ocasido davidas sobre a
permanéncia do aprendizado de conceitos, ndo apenas na nossa pesquisa
como nos resultados das suas investigagoes e em outra relatadas durante
o debate que se seguiu.

Em linha gerais podemos notar que apenas aproximadamente 34%
dos alunos que passaram pelo curso ministrado em 1994
(44alunos=100%) e que puderam ser analisados, apresentaram resultados
muito satisfatérios e que a maioria dos alunos antigos (56%) apresentam
o modelo cinético-molecular nas suas consideragdes, mas néo distinguem
explicitamente o calor da temperatura. Podemos até conjecturar que a
questdo dada por nds ndo permitia tal elaboragdo, mas este argumento é
insustentavel se olharmos os alunos classificados em C, pois este com a
mesma questdo apresentaram as respostas que queriamos constatar.

Como se passaram mais de dois anos entre um teste e outro, nao
podemos atribuir a4 habilidade de memorizagdo os elementos presentes
nas respostas, mas sim a construgdo de conceitos, 0 que nos leva a
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acreditar que um ensino pautado em aspectos construtivistas produz
melhores resultados. De fato, estudos neo-piagetianos recentes tém
mostrado que a memorizagdo de alguns conceitos ou teorias menos
elementares nao sobrevive 2 ou 3 meses em criangas e adolescentes
(Benllock, 1984). .

Se compararmos estes resultados com pesquisas que também
enfocaram os conceitos em questédo (Shayer e Wylam, 1981; Macedo de
Burghi e Soussan, 1985; Laval, 1985; Tiberghien, 1990; Teixeira, 1992;
etc.) constatamos que “de longe” obtivemos resultados muito excelentes,
pois alguns dos trabalhos citados, mostram que apenas aproximadamente
2% dos alunos mantém suas respostas dentro do que era esperado como
muito satisfatério.

Por fim, a comparagio destes resultados com aqueles da pesquisa
anterior pode mostrar algumas considerag¢bes importantes:

Categorias Ntmero de alunos Numero de alunos
(pesquisa anterior) (pesquisa atual)
Categoria A * 18 alunos 13 alunos
Categoria B 23 alunos 26 alunos
Categoria C 15 alunos® 15 alunos

Dos 18 alunos da categoria A, da pesquisa antiga, apenas dois
apresentaram respostas na categoria C e também dois apresentam
respostas da categoria B, na nova pesquisa. Nem aluno da categoria C, da
primeira investiga¢éo, fo1 encontrado em outras categorias, sendo que
trés deles sairam da escola e ndo puderam ser avaliados.

Assim, notamos uma certa estabilidade nas respostas dos alunos,
mostrando que o ensino daquela época produziu resultados muito
satisfatorios e duradouros.
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) Introdugao

O que é um vetor de estado? A funcido de onda de uma entidade
quantica possui ou nao realidade? Qual o significado do principio de
incerteza? Esta e outras perguntas fazem parte do imaginario de boa
parte dos alunos de Fisica Quantica.

A Mecanica Quantica é uma vertente da Fisica sustentada por uma
solida teoria matematica, e que, desde seu nascimento, tem conseguido
explicar com sucesso muitos fenémenos do universo microscopico. Porém,
muitas questdes fundamentais, como as levantadas acima, ainda estdo
longe de serem resolvidas; mais ou menos conto na época da controvérsia,
na filosofia grega, entre os atomistas e holistas, os cientistas e filosofos da
ciéncia contemporaneos perseguem ainda a compreensao do estranho
mundo dos objetos microscopicos. Por isso, podemos afirmar que a Teoria
Quantica ndo é uma teoria fechada, no sentido de que ha ainda na
niesma problemas epistemoldgicos sem solucéo.

Este estado de coisas, que comecou nos primérdios da Mecanica

Quantica, fez surgirem diversas interpretacdes distintas a respeito dela,
as quais chamamos de “interpretagdes sistematizadas”. Dentre todas as
interpretactes sistematizadas da Teoria Quéantica, a mais popular e
aceita entre os fisicos, sem davida, ¢ a de Copenhague, formulada por
Niels Bohr e publicada em 1928{um} . Porém, e principalmente apés a
publicacdo do artigo de EPR, surgiram muitas outras, dentre as quais
podemos citar a dos Coletivos Estatisticos, a do Muitos Mundos, de Hugh
Everett e a Mecanica Bohmiana. Outras interpretacdes nasceram
praticamente juntas com a Teorta Quantica, como a Interpretacao
Ondulatéria, devida a Erwin Schrodinger e a da Dupla Solucao, de Louis
de Broglie.
, Os alunos de Mecanica Quéantica, acreditamos, possuem algum tipo
de interpretacdo acerca da mesma, a qual denominamos “interpretacio
privada”. Tentaremos, no desenrolar do nosso trabalho, captar as
diversas interpretacgbes privadas dos alunos, através de questionarios
dirigidos e com questdes de multipla-escolha. Dentre os aspectos que
desejamos explorar estdo a influéncia do professor nas interpretacdes dos
alunos e a relagdo entre estas e as interpretacdes sistematizadas ja
existentes.
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O presente trabalho de mestrado em Ensino de Ciéncias,
modalidade Fisica, esta sendo desenvolvido no Instituto de Fisica da USP
em parceria com a Faculdade de Educacdo, e com os alunos do curso de
Bacharelado em Fisica, sob a orientagao do Prof. Osvaldo Frota Pessoa
Jr., e apoio financeiro da FAPESP.

1} Breve Retrospecto das Interpretagdes da Teoria Quantica

Desde que a Teoria Quantica foi criada e sistematizada
matematicamente por Heisenberg e outros fisicos, varias controvérsias
foram levantadas a respeito da imagem de mundo que ela pode nos
proporcionar. Isto levou diversos eminentes fisicos a criarem
interpretacdes diferentes e, em geral, consistentes com o formalismo
matematico da Teoria Quantica.

Talvez a mais famosa interpretacgao, e a mais aceita ainda entre os
fisicos profissionais, seja a de Copenhague, formulada pelo fisico
dinamarqués Niels Bohr em 1928, e que, de maneira sucinta, propugna
que a Fisica s6 pode descrever a realidade que é observada. Seu mais
profundo opositor foi um fisico ndc menos famoso, Albert Einstein. De
fato, a controvérsia entre Einstein e Bohr perdurou até os ultimos anos
de suas vidas{dois} .

Desde entao, mais de uma dezena de novas Interpretacoes
surgiram, e os fisicos do mundo inteiro se dividiram ao escolherem uma
delas. Porém, a despeito do grande ntimero de interpretagdes, pode-se, de
maneira geral, abarca-las dentro de duas tradi¢des filosoficas, chamadas
Realismo e Positivismo. De maneira muito simplificada, podemos definir
a tese realista como sendo a crenga na existéncia das coisas em s,
independentemente de um observador, e a crenga de que essas coisas em
si possam ser conhecidas. Entre os filésofos gregos, Platao era um
realista, com relacdo ao seu “mundo das idéias”, onde existiriam as coisas
perfeitas a priori. Também os atomistas gregos podem ser considerados
realistas, por acreditarem na existéncia de Atomos, mesmo sem poder veé-
los. Na Fisica, temos exemplos classicos de realistas, como James Clerk
Maxwell e Ludwig Boltzmann. O positivismo, pelo contrario, é a tese de
que sé6 tem sentido nos referirmos as coisas enquanto elas forem
observadas. Esta escola é herdeira do empirismo, que inclui Hume e John
Stuart Mill. Exemplos de positivistas na Fisica Classica sdo Ernst Mach,
Pierre Duhem e Wilhelm Ostwald.

1.1} A Interpretagao de Copenhague

Tracado o panorama filoséfico geral, que perdura até hoje, podemos
classificar a interpretacio de Copenhague como positivista, por néo
aceitar que a Fisica Quantica possa descrever adequadamente uma
entidade que nao é medida. Bohr enfatizou a importancia do aparato
instrumental (ou seja, do observador) para a atribuigao de realidade as
entidades. Numa interpretacdo deste tipo, as probabilidades
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desempenham um papel fundamental e a transi¢do de estados que ocorre
no momento da medig¢do (conhecido como “colapso da func¢éo de onda”) é
um postulado da teoria, sem explica¢do adicional.

A Interpretacio de Copenhague surge com a nocdo, de
Complementaridade. O principio da Complementaridade surgiu da
necessidade de se interpretar razoavelmente bem os resultados
experimentais previstos pela teoria quantica. O -alicerce principal do
principio da complementaridade estd no “Postulado Quantico”, que diz
que “qualquer processo microscopico possui uma descontinuidade
essencial que ndo segue as previsdes cldssicas’{trés} . Em outras
palavras, a natureza trabalha aos saltos. Vemos ai uma clara ruptura
com a fisica classica, valida para corpos macroscopicos. Por outro lado,
procurou-se preservar a Mecanica Classica aplicada as particulas
individuais através do principio de correspondéncia (assim como o fez
Einstein com a Teoria da Relatividade Restrita), conservando sua
validade no limite para grandes niimeros quanticos.

I1.2) Outras Interpretacdes

A opinido de Einstein a respeito da teoria quantica era a de que ela
estaria incompleta. Elaborou um argumento juntamente com Podolsky e
Rosen{quatro}, defendendo que haveriam elementos de realidade que nio
sdo descritos pela teoria. Tal atitude é tipicamente realista. A visdo de
Einstein estd préoxima a de algumas interpretacdes realistas da teoria
quantica, como a dos coletivos estatisticos e a da dupla solugio.

Entre as principais interpretacées realistas da Mecanica Quantica
estdo a interpretacdo Ondulatéria, devida a Erwin Schrodinger, a da
Dupla Solugdo e a corrente principal da interpretacio dos Coletivos
Estatisticos. A primeira é realista no sentido de atribuir uma realidade a
funcdo de onda; segundo esta interpretagao, o elétron (e outras entidades
quanticas) ¢ uma onda, e desta maneira, possui as caracteristicas das
ondas, como a difracdo e a interferéncia. E desta interpretacio que vem o
termo “colapso”, para explicar o registro das entidades em aparelhos na
forma de pontos, que corresponderiam a “pacotes de onda” localizados.

Outra interpretacio realista é a da dupla solugdo, advogada por
Louis de Broglie e posteriormente, numa versdo diferente, por David
Bohm. De Broglie postulou que o elétron é uma particula com uma onda
associada, que estaria localizado em algum ponto em que a amplitude
fosse ndo nula. Assim, o elétron poderia se dividir em duas amplitudes de
onda, porém, a particula estaria sempre numa dessas metades, sendo que
a outra metade consistiria apenas de uma onda vazia. O colapso é
facilmente explicado, pela mera presenca da particula em uma dada
regido. Por isso esta interpretagdo da realidade a entidade quantica,
explicando-a em termos de onda e de particula. Esta ¢ um exemplo de
Teoria de Variaveis Ocultas (TVO), que sdo hipéteses realistas que
podem ou néo ser consistentes com a Teoria Quantica. Em suma, tentam
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driblar o indeterminismo ontolégico do processo de medigdo, defendido
pela interpretagio de Copenhague. Talvez a célebre indagagdo de
Einstein, “como pode Deus jogar dados?’, sirva para exemplificar o
inconformismo dos realistas com esta indeterminacdo, e a busca da
solucdo nas variaveis ocultas. Seriam estas as varldveis que
determinariam o resultado de wma dada medi¢io quantica, assim como
acreditamos havé-las, a nivel classico, na determinagio dos resultados
num jogo de dados.

A interpretagdo dos Coletivos Estatisticos{cinco} é a interpretagdo
que mais tem crescido entre os professores de Mecanica Quantica.
Segundo esta interpretagdo, a Mecanica Quantica s6 pode descrever o
comportamento de um coletivo (ensemble) de entidades quanticas, e
nunca de uma entidade individual. As incertezas entre grandezas que
nao comutam sdo os desvios-padrdes destas distribuigbes, sendo que o
produto das mesmas deve ser menor ou igual a constante de Planck
dividida por 4n. O realismo desta interpretagao se encontra no fato de se
poder supor que cada entidade quantica possui, antes da medida, um
valor determinado, como, por exemplo, o valor do spin de atomos de prata
antes de entrarem num analisador de Stern-Gerlach. Alguns autores,
porém, assumem uma postura mais positivista (ou instumentalista),
atribuindo realidade apenas ao referente de um coletivo.

Podemos agora esclarecer a diferenga que existe entre
probabilidades “subjetiva” e “objetiva” (ou “ontolégica”). A primeira se
refere apenas & nossa ignorancia a respeito de um estado de coisas. A
interpretagdo realista dos coletivos afirma que as probabilidades
quanticas sdo subjetivas, ou seja, os observaveis ja tém valores bem
determinados antes de serem medidos, sé que ignoramos quais sejam.
Uma visdo “objetiva” das probabilidades afirma que um estado de coisas é
intrinsecamente indeterminado.

Uma maneira usada para tentar esclarecer isso é dizer que o
estado exprime “potencialidades”, que teriam uma espécie de realidade.
S6 com a medicio é que tais potencialidades se atualizariam. Apés uma
atualizacdo de potencialidades, é possivel supor que o valor medido para
um observavel sempre foi por ele possuido (antes da medi¢do isso ndo
pode ser suposto, devido aos efeitos de interferéncia que podem ser
explorados). Tal hipétese foi considerada por Bohr e Heisenberg, e é
chamada de “retrodicdo”. A retrodi¢do é consistente com o formalismo
quantico, e cada interpretagdo tem uma opinido ao seu respeito (a
interpretagio ondulatéria a nega, ao passo que a da dupla solucéo e a dos
coletivos a aceita).

[Il) Pesquisa em Sala de Aula

Iniciamos a coleta de dados em sala de aula, através de um
questiondrio aplicado aos alunos de uma turma de Mecanica Quantica I.
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Apresentamos trés perguntas com resposta “aberta”, na esperanga
dos alunos revelarem tracos de sua concepg¢do intuitiva (interpretagéo
privada) nas respostas. Constatamos, porém, que os alunos manipularam
bem as frases prontas que aprenderam, e souberam esconder bem suas
davidas e confusbes. Propomo-nos agora, e até a apresentagdo do
presente trabalho, a apresentar um questionario com respostas de
multipla escolha, cada resposta levando a novas perguntas, de maneira a
precisarmos melhor o que pensam os alunos. Estamos cientes, no
entanto, que neste processo o aluno podera dar respostas que ele néao
daria espontaneamente.

As principais constatagdes a que chegamos sao as seguintes:

Na experiéncia de dupla fenda para um unico elétron, os alunos
acertaram ao supor que haveria apenas um ponto de cintilagdo na tela,
mas tiveram uma certa dificuldade de explicar o que acontecia com o
“padrao de interferéncia”.

Com relagdo ao principio de incerteza, pudemos constatar que, de
maneira geral, ha uma polarizagdo entre a interpretagao de Copenhague,
que defende a impossibilidade de medig¢oes conjuntas, e a dos coletivos
estatisticos, que mantém a hipdtese realista da existéncia dos valores das
grandezas X e p simultaneamente, 0s quais seriam “perturbados” pelo
aparelho de medida.

A questdo da retrodicdo foi respondida dizendo-se que mesmo apos
terminada a medi¢do, o que havia antes era apenas “probabilidades”.
Resta investigar se os alunos tém nocdo da diferengca entre
probabilidades “subjetiva” e “objetiva”, ou se apenas usaram uma “frase
pronta” para resolver a questio.
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| - Introdugao

Uma teoria fisica tem uma estrutura interna, ou seja, os principios,
conceitos, hipGteses, leis que compdem a teoria sdo passiveis de uma
estruturacdo. Esta estrutura pode ser representada num mapa
conceitual, que contém os elementos da teoria e explicita as relagGes
entre eles. Os elementos s3o os principios, os conceitos, as leis, as
hipéteses e as propriedades; as relagfes estabelecidas sdo dadas pelo
formalismo matemaético, pela légica. Cada um constréi seu mapa
particular, ou seja, é o conhecimento que se tem da teoria que permite a
escolha de elementos que irdc compor o mapa, a articulagdo entre eles e
que contetdo sera privilegiado. Sendo individual, o0 mapa é significativo
para quem o compés pois diz respeito a uma estruturagio particular.
Qual a importancia de um mapa conceitual na compreensio da propria
teoria e no contexto do ensino de Fisica? Quando se conhece o0 mapa, além
de se ter consciéncia de uma estrutura da teoria, este conhecimento
estruturado possibilita uma visdo global (espacial) e abrangente da
mesma. Sendo o ensino um processo diacrénico, o professor faz escolhas
de caminhos, escolhas essas que contém implicitamente uma visdo da
teoria, e o conhecimento é apresentado linearmente. Aprender exige uma
reconstrucdo espacial desta sequéncia linear por parte dos alunos. Ao
estudante cabe a construgdo de uma estrutura particular a partir de
elementos obtidos numa sequéncia linear/temporal’. Que similaridades
possuem os mapas conceituais dos professores de Fisica? Ou seja, que
elementos da teoria participam destes mapas? Que tipo de relagao se
estabelece entre os conceitos?

Este trabalho busca procedimentos que possibilitem a construgio
de mapas conceituais de professores de Fisica. O contetido abordado foi a
Mecanica Classica.

Il - O Instrumento Elaborado

Primeiramente tentou-se obter elementos que caracterizassem um
mapa conceitual com instrumentos utilizados em pesquisas com conceitos
intuitivos. Sem sucesso, construiu-se matrizes® que relacionavam

7Robildtta, M. R., Construcio ¢ Realidade no Ensino de Fisica, mimeo, 1994.
8Salém, S., Estruturas Conceituais no Ensino de Fisica: uma aplicacio a
Eletrostatica, Dissertagdo de Mestrado, 1984.
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elementos da Fisica, elementos da Fisica com elementos do cotidiano ou,
ainda, apenas elementos do cotidiano. Esta tentativa também nao foi bem
sucedida. ‘ '

O procedimento mais adequado foi a realizagdo de entrevistas
individuais que articulavam estruturas de conhecimento de elementos do
cotidiano e de elementos do conhecimento fisico.

Na primeira parte, era solicitado ao professor que desenhasse no
papel (o tamanho do papel ficava a critério do entrevistado) a sua cidade
ou um bairro da cidade no qual ele se sentisse bastante a vontade. Com o
mapa regional em maos, o entrevistador questionava o entrevistado sobre
0s principais pontos de referéncia da regido, sobre o comércio local, sobre
a importancia da(s) Igreja(s), das escolas, do cemitério; sobre as ruas e
avenidas mais movimentadas, sobre os possiveis caminho para se cruzar
a regiao indo de um lugar a outro etc.

Entao, tentava-se criar uma- analogia entre o mapa regional e o
mapa conceitual da Mecanica Cldssica, aquele que, como o regional, teria
pontos de referéncias (conceitos, leis, principios, hipéteses) e caminhos
pelos quais poder-se-ia "cruzar" a teoria. O entrevistado teria que tentar
colocar no mapa aquele conjunto de conhecimento que ele entende como
sendo a Mecanica Classica. Para facilitar a confecgdo, o professor poderia
utilizar o post-it, que sendo autocolante facilitava alocar e realocar cada
elemento no mapa. Feito o' mapa, conversava-se sobre os elementos e
suas posi¢des, a importincia dada a cada contetdo e os possiveis
caminhos que poderiam ser seguidos.

A Gltima parte da entrevista tinha apenas uma pergunta: "Vocé
identifica seu curso de Mecanica no seu mapa?’ Apenas neste momento a
pratica do professor era solicitada, pois durante toda a entrevista a
preocupagao era com o seu conhecimento sobre a teoria.

Il - Uma Aplicagéo

O instrumento foi aplicado para professores do 2° grau. Da amostra
de 10 (dez) professores, 5 (cinco) participaram das atividades de
capacitagdo oferecidas pelo GREF (grupo A), e os demais fizeram outros
cursos de capacitagio (grupo B).

Na primeira parte da entrevista, a construgdo do mapa regional
surpreendeu alguns entrevistados durante o questionamento do mesmo,
pois alguns pontos de referéncia considerados por eles importantes
haviam ficado de fora, assim como algumas avenidas muito
movimentadas. Enquanto alguns mapas representavam cidades ou
bairros, outros acabavam por mostrar apenas quatro ou cinco quadras
nas imedia¢bes da proépria casas. Um dos mapas apareceu todo decorado
com arvores: quando aglomeradas indicavam parte residencial mais rica;
mais escassas, significavam a parte- menos nobre e ja nao totalmente
residencial. Esta parte da entrevista serviu como um momento de
descontracao e facilitou a compreensio do mapa conceitual.
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A transicio do mapa regional para o mapa conceitual foi encarada
de forma trangiiila pelos entrevistados. Os primeiros resultados apontam
diferencas significativas entre os dois grupos da amostra. A primeira
diferenca apresentou-se na tomada de dados: os professores do grupo A
néo utilizaram o post-it para compor o mapa da Mecanica, enquanto os
demais usaram-no. Este é um dado interessante porque o post-it foi
utilizado justamente devido a dificuldade em posicionar o elemento no
mapa. Essa visfo mais global possibilitou a sistematiza¢do do mapa
conceitual num tempo menor e com mais "clareza" pelo grupo A; percebe-
se, entdo, uma melhor articulagio entre os elementos da teoria entre
esses professores.

A seguir apresentamos mapas construidos pelos professores: dois
de cada grupo.

Os professores do grupo B apresentaram como elementos da
Mecanica conceitos de cinemética, de dindmica de translagio e de
conservacio de energia. As leis de Newton recebem destaque, mas néo se
articulam com a conserva¢io do momento linear. Nenhum elemento de
rotacao aparece no mapa.

‘ espago
i
=
quantidade de

movimento

2° lei de Newton

conservagio de /

energia

1° et de Newton 3°lei de Newton
{principio da inércia} (ag@o e reagdo)

Figura 1: Mapa construido pelo professor do grupo B..

Como discutido no V EPEFY, mais significativo que a quantidade
de elementos presentes no mapa séo as relagdes que se estabelecem entre
eles, pois sdo estas que d&o consisténcia a teoria. Por exemplo, embora as
leis de Newton estejam ancoradas nas leis de conservacio (simetrias) da
Mecanica, nfo é sempre que se estabelece um caminho de ida e volta da

90liveira, R. V. B. C. e Hosoume, Y., Estrutura da Mecdnica: VisGo de Mundo e de
Educagdo, V EPEF, 1996.
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primeira para a segunda. No mapa da Fig. 1 existe o elemento simetria
embora ndo seja mencionada a conservac¢do do momento angular.

I aceleragdo ,——‘ velocidade|

quantidade de conservagio da
movimento energia mecanica

atragio tempo
gravitacional espago

massa for(;a

oorpos | estado de

movimento

Figura 2: Mapa construido pelo professor do grupo B.

No mapa da fig. 2, fica claro a auséncia de relagbes a serem
estabelecidas entre os elementos do mapa. Existem varios quadros cujos
elementos nédo sdo ligados a nenhum outro conceito, ou seja, fazem parte
da teoria, mas néo fica claro qual a sua importancia. Do conceito forca
partem varias linhas que se perdem no mapa, sem estabelecer relagio
alguma. )

Os professores do grupo A apresentaram a teoria da Mecanica
Classica com mais elementos; elementos estes importantes na
estruturacéo desta teoria. '

Conservagio da Energia (previsio do
movimento dos corpos, quantizagio das
grandezas relativas ao movimento)

Leis de Conservagio
(ordem) Conservagio da

quantidade de movimento
angular/linear

1° lei de Newton 2° lei de Newton 3° lei de Newton
- palavras-chaves: . -palavras-chaves: - palavras-chaves:
MRU forga agdo-mitua
repouso mudanga no movimento - idéias centrais:
“estado natural” - idéias centrais: 1. relagdo de forga
- idéias centrais: 1. como mudar o entre dois corpos
1. o corpo pode movimento de um corpo
movimentar-se 2. como deixar um
etemamente . corpo parado

- previsio do movimento de qualquer corpo
- quantizacio das grandezas referentes ao movimento

Figura 3: Mapa construido pelo professor do grupo A

210



\Um, Instrumento...

As leis de conservagdao aparecem com um papel significativo no
conteido a ser ensinado. Os elementos de rotagdo ganham igual
importancia dos elementos de translagdo, e aparecem lado a lado no
mapa. As leis de conservagao estdo sempre presentes e se articulam com
os demais elementos da teoria. Existe uma melhor articulagao das partes
no todo, implicando uma visdo menos fragmentada da teoria.

‘ potcncm } e ‘ forqa }
: -
‘ quantidade de mcrgm ! B ,! trabalho i
movimento linear ¢ | (conservagio, | oo
angular (conservagio, | transformagao,
i vetores) ‘ transfcrcncm) ;
H e e e e e PR i -
i
1 e —
‘movimento i estatica
(referencial; | (torque,
velocidade, ; vetores)

accleragdo, vetores)
Figura 4: Mapa construido pelo professor do grupo A.

Quando questionados se o seu curso estava no mapa, muitos
ficaram felizes por encontri-lo muito bem alocado no seu mapa. Embora
os elementos abordados sejam alocados de diferentes maneiras no mapa
(cada professor tem o seu mapa), o grupo B estabelece um padrio:
quando questionados sobre a sua pratica, os elementos "saltam do mapa"
na sequéncia linear dos livros didaticos mais conhecidos. Na verdade
admitem a existéncia de pré-requisitos e consideram-no importante para
o aprendizado. O grupo A aceita a idéia de que nao existe uma seqiiéncia
pré-estabelecida, cabendo ao professor, de acordo com seus alunos, cria-
la.

IV - Algumas Consideragdes

Este instrumento apresentou-se bastante satisfatéorio para a
identificagdo de uma possivel estrutura conceitual. A primeira parte
(construgdo de um mapa regional) serviu como um desinibidor,
aproximando o entrevistado e o entrevistador, criando uma situagao de
empatia. Além disso, as entrevistas foram curtas e nao foi necessario
film4a-las ou grava-las. A simplicidade deste instrumento, comparando
com as outras tentativas, também contribui para um maior predisposicio
do entrevistado. A segunda parte da entrevista, a parte mais importante
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para a tomada de dados, também discorreu de forma bastante trangqiiila,
pois foi possivel fazer a analogia do mapa regional para o mapa
conceitual. A ndo familiaridade com as idéias de estrutura.e mapa
conceituais ndo colocou empecilhos no desenvolvimento da entrevista.
Também nio houve constrangimento com a possibilidade de "nao se
saber" a teoria da Mecanica Cléssica.

Com a construgio dos mapas fo1 possivel constatar algumas
diferencas entre os dois grupos da amostra. A teoria da Mecanica possui
um numero menor de elementos para os professores do grupo B. Além
disso, estes elementos se articulam de forma linear ou nio se articulam.
No grupo A os elementos abordados sfo diferentes e existe uma relagao
entre eles, existe uma articulaciio no todo. O professor que participou dos
cursos de capacitagdo do GREF tem uma visdo menos fragmentada da
teoria por articular os conceitos de forma mais global. Foi possivel
observar que estas diferentes maneiras de articular os conceitos traduz
uma visdo de Mecanica diferente entre os professores do grupo A e do
grupo B.

V - Bibliografia

Oliveira, R. V. B. C. e Hosoume, Y., Estrutura da Mecdanica: Visdao
de Mundo e de Educagao, V EPEF, 1996;

Robilotta, M. R,, Coristrug:éo e Realidade no Ensino de Fisica,
mimeo, 1994; _

Salém, S., Estruturas Conceituais no Ensino de Fisica: uma
aplicagao a Eletrostatica, Dissertacio de Mestrado, 1984,
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1- Colégio Técnico, CECIMIG/UFMG
2- UFSM

| - Introdugao

A Secretaria de Estado da Educag¢io de Minas Gerais esta
desenvolvendo a primeira fase do Programa-piloto de Inovacio
Curricular e Capacitagdo Docente para o Ensino, contemplando oito
disciplinas da base nacional curricular comum: Fisica, Quimica, Biologia,
Matematica, Portugués, Inglés, Geografia e Histéria. Nessa primeira
fase, serdo desenvolvidas trés ag¢des basicas e interligadas: a defini¢fo de
uma nova proposta curricular para cada uma das disciplinas; a
capacita¢do de docentes da rede publica estadual que atuam nas
disciplinas e a produg¢io de materiais e recursos didaticos necessarios
para a implementacio das inovagdes curriculares. Nesse trabalho
descrevemos a proposta curricular preliminar que foi desenvolvida e que
estd sendo discutida com os participantes desse projeto-piloto.

O curriculo de uma disciplina do ensino médio implementado néo é
um valor universal, valido para todas as escolas e circunstancias. Ao
contrario, o curriculo é histérico e determinado por um conjunto complexo
de fatores: contexto escolar, valores socialmente aceitos, influéncias de
diversos grupos sociais, estado de preparacdo do corpo docente,
disponibilidade de materiais didaticos e outros recursos instrucionais,
condi¢bes de funcionamento das escolas, politicas definidas por
autoridades educacionais publicas, anseios e expectativas sobre o papel
da escola e da disciplina, etc. Desta forma, pode-se dizer que ha e deve
haver, no minimo, tantos curriculos implementados quanto sdo as
escolas. Além disto, ndo hia uma relacdo de equivaléncia -entre os
curriculos reais implementados e o curriculo oficial, resultante da decisao
da autoridade educacional do estado. Isto ocorre porque os curriculos
reais sdo expressdes objetivas da capacidade do estado de implementar
planos educacionais, enquanto que o curriculo oficial expressa idealmente
o nivel de equilibrio possivel entre as pressdes dos diversos grupos sociais
com suas demandas e expectativas e a avaliagio da autoridade publica
sobre a sua capacidade de atender tais demandas e expectativas, bem
como de implementar a proposta na pratica. Neste trabalho adotamos
uma acep¢do ampla para curriculo: a palavra curriculo designa o
conjunto de orientagbes, objetivos, metas, programas, conteudos
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especificos em que o programa se desdobra, praticas pedagdgicas,
estratégias de ensino e recursos didaticos que, no caso dos curriculos
reais sao utilizados no ensino de Fisica no dia a dia da sala de aula ou, no
caso dos curriculos oficiais, sdo prescritos ou recomendados.

Mas que pressdes e expectativas sdo manifestas na atualidade? Ha
algumas poucas que podem ser claramente identificadas. Uma destas é
aquela oriunda das universidades. Ha uma insatisfagio manifesta,
principalmente entre professores dos ciclos basicos ou primeiros
semestres dos diversos cursos, principalmente das profissdes ligadas a
ciéncias e tecnologia, com o nivel dos alunos egressos do ensino médio.
Esta insatisfagdo gera dois movimentos distintos: por um lado clama-se
por um ensino que privilegie um dominio, com maior profundidade, dos
contetdos cientificos e o desenvolvimento daquelas habilidades cognitivas
e procedurais relevantes para a formagio de cientistas e tecnologistas.
Por outro lado, algumas comissdes de vestibular estudam ou promovem
alteragdes nos programas destes concursos, na esperanca de orientarem o
ensino médio. '

Outras pressdes também podem ser identificadas: empresarios dos
diversos setores econdmicos estdo manifestando-se em prol da ampliacio
do atendimento da demanda pelo segundo grau e pela melhoria, em
termos genéricos, da formagdo escolar. Uma pesquisa recente realizada
pelo MEC indicou que os pais de alunos confiam muito nos professores e
na escola, mas que uma grande maioria deseja uma escola que
preparasse melhor os alunos para o mundo do trabalho, ou seja, deseja
maior numero de escolas profissionalizantes. Este desejo expressa a
vontade de que o ensino médio aumente o potencial de empregabilidade
dos seus egressos. Os curriculos atuais também nao satisfazem as
expectativas das autoridades publicas da 4rea educacional: os processos
de avaliagido escolar, através da aplicacdo de testes padronizados de
aferi¢do da aprendizagem tém revelado resultados preocupantes. O
Ministério de Educagio e Cultura divulgou recentemente uma proposta
de regulamentacgdo da estrutura curricular do ensino médio. Do ponto de
vista'interno, nas escolas percebe-se uma crescente insatisfacio de alunos
com os curriculos de Fisica, que se manifesta” através da pequena
popularidade desta disciplina entre os ‘alunos, bem como uma
insatisfagdo por parte dos professores com a aprendizagem dos alunos.
Todas essas pressdes configuram um ambiente propicio & mudanca do
curriculo de Fisica do ensino médio. '

I - O Curriculo que queremos

O curriculo oficial, atualmente utilizado em Minas Gerais, ainda
que ndo seja normativo, mas tdo somente uma recomendagio, e 0s
curriculos implementados nas escolas, por diversas razdes, nio sao
satisfatorios. Podemos apontar duas criticas principais aos curriculos
atuais: a primeira delas refere-se ao fato dos curriculos reais
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implementados apresentarem a Fisica dos séculos passados,
principalmente dos séculos XVII, XVIII e XIX, dando, no maximo, uma
ligeira pincelada na Fisica do inicio deste século. A outra critica
importante é a de que os curriculos sdo excessivamente centrados na
repeti¢do sistematica de exercicios numéricos. Podemos concordar com a
necessidade de que algum treinamento neste sentido em qualquer curso
de Tisica. Entretanto, a énfase exagerada nesta estratégia, acaba
limitando a gama de assuntos abordados e, por outro lado, ndo favorece a
percepgdo, pelos alunos, do carater racional das explicagdes fisicas. Em
decorréncia da énfase na repeticdo de exercicios, o0 nimero de estratégias
pedagdgicas é limitado, o que ndo contempla a diversidade de estilos de
aprendizagem dos alunos e tdo pouco a diversidade de seus interesses e
necessidades.

O curriculo que queremos deve estar voltado para a educagdo geral
do cidadao, independentemente de sua futura profissdo, ao mesmo tempo
que possibilita o aprendizado dos conhecimentos e habilidades essenciais
da Fisica em nivel suficientemente profundo para permitir aos alunos
interessados prosseguirem sua educagdo superior em carreiras
tecnolégicas ou cientificas. Se de fato almejamos contribuir para a
formacgao geral de todo cidaddo ndo podemos construir um curriculo
fortemente centrado em wuma abordagem que, essencialmente, é
importante apenas para aqueles alunos que seguirdo carreiras
profissionais nas areas tecnoldgicas e cientificas. Ao contrario, o curriculo
devera ser mais generoso e abarcar uma gama mais ampla de interesses
e estilos de aprendizagem.

Devemos vislumbrar o curriculo como espago de desenvolvimento
de competéncias cognitivas, competéncias praticas e competéncias sociais
que todo cidadao deva ter. O curriculo também é o espago de desenvolver
a capacidade de descrever e interpretar a realidade, e de planejar agdes e
desenvolvimento da capacidade de agir sobre o real. Um curriculo com
uma tal orientagdo contribuird para que o estudante aprenda e aprecie a
forma como a Fisica constroe descri¢des e explicagdes, as estratégias que
sao empregadas nesta area de conhecimento, como a Fisica constroe
relacbes entre conceitos e fenomenos. _

D) igualmente importante que o estudante tenha uma compreensio
mais geral do objeto de estudo da Fisica e aprecie a forma como ela
influencia outras areas da ciéncia e da cultura. E desejavel também que o
estudante compreenda como a nossa visao de mundo vai se alterando a
medida que a Fisica se desenvolve. Neste sentido é importante que o
curriculo busque incorporar desenvolvimentos da Fisica*que ocorreram
neste século, trazendo a Fisica do segundo grau para mais préximo da
Fisica que os fisicos fazem atualmente.

Por outro lado o curriculo deve propiciar ao estudante experiéncias
vivenciais com a tecnologia que faga uso macigo da Fisica, principalmente
artefatos tecnoldgicos. Neste caso a idéia importante a ser apreciada é a
de objetos feitos com um propdsito bem definido, as solu¢des utilizadas e o
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impacto social e economico destas solugbes. Nesta perspectiva os artefatos
e solugdes tecnoldgicas tém um valor préprio, e ndo sdo apenas elementos
de motivagdo na sala de aula. :

E exatamente o desenvolvimento da tecnologia, ‘trazendo consigo
enormes avangos na produgdo de sensores e transdutores, barateando o
seu custo e o vertiginoso desenvolvimento da informatica, que possibilita
que a Fisica escolar possa se aproximar cada vez mais da Fisica do
mundo real, das coisas cotidianas. Temos chances e desejamos um
curriculo menos anédino, limpo e adequado apenas para um mundo
idealizado que néo existe em lugar nenhum. Por exemplo, o curriculo
pode incorporar o estudo da queda dos corpos, tratando-os como corpos
que caem em um planeta mais real, com atmosfera, ainda que faca isto
utilizando alguns modelos, mas estes j4 serdo modelos mais realistas,
mais complexos e apliciveis a situagdes praticas. Isso é preferivel a lidar
apenas com um planeta ideal, sem atmosfera.

O curriculo deve contribuir para aumentar as habilidades de
comunicagdo e julgamento critico do estudante, preparando-o para
ambientes de trabalho que utilizam intensamente informacdes. _

Um curriculo voltado para a formacao geral do cidaddo deve
utilizar um malor numero de estratégias de ensino, que contemplem a
diversidade de estilos de aprendizagem, elementos de motivacdo e
interesses profissionais futuros.

O novo curriculo deve incorporar o maximo de novas teméticas e
estratégias de ensino possivel mas ainda assim deve ser reconhecido
como uma evolugdo do curriculo atual, ou seja, os tracos herdados do
curriculo atual devem ser suficientemente delineados para que todos,
professores, alunos, pais de alunos, universidades, empresarios e
autoridades educacionais reconhe¢cam nele tragos do antigo curriculo
oficial. S

[l - Linhas de desenvolvimento curricular

Ao desenharmos uma proposta de curriculo devemos levar emn
conta as caracteristicas gerais que pretendemos para o curriculo, bem
como os objetivos e metas que tracamos para ele. Como Roberts (1995)
argumenta, é importante que esses aspectos normativos do curriculo
tenham uma estreita correspondéncia com os contetdos selecionados.
Partindo da diversidade de escolas que compdem a rede publica mineira,
reconhecendo a distancia entre curriculos reais e oficiais, e a necessidade
de aproximarmos curriculos reais do curriculo oficial, acreditamos que a
caracteristica bdsica do curriculo deva ser a flexibilidade. O curriculo
deve ser flexivel na selecdo de contetidos e composi¢do de programas,
assim como na implementacdo na sala de aula. Entretanto, precisamos
municiar o professor com critérios de decisdo claros. Ou seja, o curriculo
deve ser flexivel, mas deve existir um conjunto de orientacgdes claras,
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ainda que sujeitas A negociagdo. -Mas o aspecto critico é aquele
relacionado & critérios de selegio de contetido.

Para lidar com a selecio de contetdos, preferimos traduzir os
objetivos anteriores em linhas de desenvolvimento curricular. Elas ainda
sdo abstratas para o professor, pelo que precisam ser traduzidas em
critérios de decisdo mais concretos, que denominamos eixos de
organizacdo curricular. Tanto as linhas de desenvolvimento quanto os
eixos de organizagio curricular servem para explicitar o que se valoriza
no curriculo, mas fazem isso em contextos distintos. A linhas de
desenvolvimento curricular sfo importantes no momento da sele¢io do
conjunto de contetidos minimos e compulsérios, bem como do conjunto
complementar de contetdos possiveis. J4 os eixos de organizagio
curricular sdo importantes na composi¢io de programas especificos para
cada escola, segundo seu projeto pedagogico.

Propusemos, entdo, um curriculo com as seguintes caracteristicas:
1. Ha flexibilidade na composi¢ao do programa

Haver4a um programa minimo, compulsbrio, que todas as escolas
devem cumprir. Adotamos o conceito de unidades tematicas descrito em
outro trabalho [Borges et al, 1996], de tal forma que o contetido do
curriculo materializa-se nas unidades tematicas. As unidades que
compdem o programa minimo serdo selecionadas apés uma discussio
prévia com os professores de Fisica da rede publica estadual, que estio
participando do Programa-piloto de Inovagdo Curricular e Capacitagio
Docente para o Ensino Médio, bem como apoés a definigdo do ntucleo
curricular comum nacional pelo MEC. As unidades constantes desse
programa minimo comum deverdo ser lecionadas em todas as escolas.

Havera um Programa complementar, que é o conjunto de unidades
tematicas dentre as quais o professor faz as escolhas para complementar
seu programa, adequando-o ao projeto pedagégico da escola.

Quadro 1 - Exemplos de quatro unidades diferentes que referem-se a mesma
tematica, mas com enfoques curriculares distintos.

Unid. | Titulo Descri¢ao
1 Refrigeradores Descri¢do do funcionamento do ponto de vista do sistema. Estudo
domésticos fenomenolégico. Formalizagio com uso do diagrama PV.

2 Motores a explosdo | Descrigdo do funcionamento do ponto de vista do sistema. Estudo

fenomenologico. Formalizagao com uso do diagrama PV.

3 Principios fisicos Maquina ideal. Diagramas PV. Ciclo de Carnot. Ciclos de maquinas
das maquinas rcais: alguns exemplos. Rendimento. Entropia e 2" Ici de
térmicas Termodindmica.

4. Existe uma Motos continuos de primeira ¢ scgunda espécic. Definigocs ¢ analise de
maquina que produz| alguns exemplos histéricos. Limitagdes impostas pela natureza.
energia? Formulagdes equivalentes para a 2* Lei da Termodindmica. A 3" Lei de

Termodinamica ¢ a impossibilidade do zero absoluto.
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2. Ha flexibilidade na implementac¢ao de cada unidade tematica

Um mesmo tema pode ser desenvolvido segundo diversos enfoques
curriculares: privilegiando a contextualizagdo tecnoldgica e social,
privilegiando a contextualizagdo histérica, favorecendo mudancas
conceituais, etc. Exemplos: o tema Segunda Lei da Termodinamica é
tratado em quatro unidades tematicas diferentes, cada uma delas com
um enfoque curricular, como mostra o quadro 1.
3. Ha flexibilidade em cada unidade tematica

O modelo de material didatico com que trabalhamos centra-se com
o conceito de unidade tematica[Borges et al, 1996; Borges e Borges,
1997], uma forma muito flexivel de material didatico, facilmente
adaptavel aos diversos contextos escolares em que pode ser utilizado.
Uma unidade dessas contém um conjunto de folhas de atividades que, em
geral, é maior que a possibilidade real de uso. Isso é feito para incentivar
o professor a fazer escolhas de forma a adequar a unidade ao seu contexto
de trabalho e a assumir a responsabilidade pelas decisdes que afetam sua
sala de aula.
4. Ha diretrizes claras, ainda que sujeitas a negociacgao.

Procura-se dotar o professor de um conjunto de critérios de deciséo
que aumente seu poder de decisdao, bem como seu controle sobre o que
valorizar no curriculo. Tais critérios se operacionalizam nos cinco eixos de
organizacéo curricular, descritos mais adiante.

IV - Linhas de Desenvolvimento curricular

Adotamos trés linhas de desenvolvimento curricular. A primeira
linha de orientacio curricular trata das questdes ontologicas, isto é, trata
do reconhecimento dos entes fisicos, da elaboracdo das descrigdes fisicas,
da construcao dos conceitos e das explicagdes causais, da evolugao da
visao de mundo. Ela trata do infinitamente pequeno e do infinitamente
grande. Nesta linha sdo importantes as propriedades da matéria, as leis
de evolucdo(leis da dinamica e de conservagdo), a estrutura em larga
escala do universo (teorias de gravitagdo) e na escala microscopica
(modelos atdmicos), sistemas formados de poucos corpos e por uma
infinidade de corpos (modelos estatisticos de gases, da conducéo elétrica).
Esta é a linha que herda parte do curriculo atual mas a expande
incorporando novas tematicas. Como novidades destacamos os temas das
concepgdes de mundo newtoniana, relativistica e quantica, bem como as
teorias da relatividade e de gravitag¢do de Einstein, ciclo de evolugio das
estrelas, as propriedades mecanicas, térmicas, Oticas e elétricas da
matéria.

Nesta linha a experimentac¢do desempenha um papel importante
por duas razdes: a primeira é que a experimentagao é parte fundamental
das estratégias de construgdo do conhecimento fisico e a segunda é que
na busca de compreensio racional do mundo a Fisica sempre deve se
reportar ao mundo real para contrastar explicac¢des e realidade empirica.
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No primeiro caso a experimentagao possibilita o desenvolvimento de
algumas competéncias procedurais e cognitivas que sdo fundamentais
para a elaboracio de explicagdes causais dos fenomenos. Por outro lado,
ha experiéncias que sdo marcantes do ponto de vista de construgdo de
conceitos - por exemplo, defletir um feixe de elétrons usando uma ima
permanente - e na ampliagdo do mundo cognoscivel, seja medindo aquilo
que nao vemos - por exemplo, a corrente elétrica - seja através de
“experiéncias de pensamento’. No segundo caso, destaca-se o processo de
mensuracio de grandezas como essencial para comparar explicacdes e
realidade.

A segunda linha de orientagdo curricular é a de comunicacio.
Nesta linha o essencial é expandir os horizontes de imaginacdo do
estudante, tanto fenomenoldgico quanto conceitual, expandir sua
capacidade de descrigio (vocabulario), de representagdo simbdlica e o seu
arsenal de artefatos cognitivos (graficos, tabelas, equagdes). I£ no contexto
desta linha que devemos introduzir o uso de planilhas eletronicas,
simulagbes, videos, atividades praticas. Também é esta linha que
fundamenta a introdugao dos graficos de fase (graficos velocidade versus
posi¢do) que sao importantes nos contextos atuals da Fisica - por
exemplo, no estudo de sistemas nio-lineares - a introdugéo de algoritmos
de solucgdo numérica de equagdes e de exercicios do tipo interpretacao de
textos e redacdo. Do ponto de vista de atividades praticas, destaca-se a
necessidade de consenso sobre processos de mensuragio das grandezas
fisicas e de padronizagao de procedimentos e unidades utilizadas.

A terceira linha de orientagdo curricular é a da tecnologia, isto é,
trata de usar a Fisica para fazer algo com propésito bem definido. Aqui
trata-se de entender a légica e a Fisica subjacente a algumas solugdes
tecnoldgicas. Mas estas tém um valor em si mesmas, sao importantes pelo
seu potencial heuristico néo sendo, pois, tratadas como meros objetos
motivadores. Contribuem para desenvolver um senso de como é possivel
articular explicagdes racionais e principios universais com conhecimento
circunstancial para produzir artefatos que potencializam a agdo humana
sobre a natureza. Os temas selecionados devem ir desde tecnologias
antigas, mas ainda hoje fundamentais no mundo real (maquinas simples,
refrigeradores, motores) ao desvendar de tecnologias recentes, tio
misteriosas quanto 1mportantes, como o funcionamento de um
microcomputador, dos sistemas de telecomunicagdes e de distribuigio de
energia elétrica, passando pela mecanica de robots, controle posicional de
satélites, eletronica bésica e sensores. As atividades praticas, nesta linha,
deverio ser do tipo projetos e desenvolvimento de coisas que funcionam e
tém um proposito definido.

V - A organizagao do curriculo

Do ponto de vista da organizacdo do curriculo, as trés linhas de
orientacdo desdobram-se em cinco eixos de organizagdo curricular:
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Fundamentos da Fisica, Leis Gerais da Fisica, Estruturac¢ao Fisica do
Universo, Tépicos Especiais de Fisica e Aspectos Tecnoldgicos e Sociais da
Fisica. Os trés primeiros eixos de organizag¢io curricular formam um
nicleo curricular que contempla tanto a linha ontoldgica quanto a linha
de comunicagio.

O eixo Fundamentos da Fisica lida com os entes fisicos
fundamentais (entidades, grandezas e conceitos), descreve suas
propriedades e estabelece as relacdes basicas entre eles. Neste contexto
as relagdes entre grandezas fisicas tém o carater de leis empiricas ou
particulares, isto é, formam um conjunto de conhecimento circunstancial,
altamente dependente do contexto. Nas unidades tematicas que formam
esse eixo sao introduzidas o vocabulario essencial, os principais artefatos
cognitivos (equagodes, formulas, graficos, tabelas) e formas de
representacdo. Tanto os aspectos de comunicagdo quanto os ontoldgicos
sao importantes e do ponto de vista de aprendizagem devem ter uma
evolugdo simultdnea ou em paralelo. Unidades tipicas que compdem este
eixo sdo as unidades de cinemaética e as unidades de Fisica Ondulatéria.

O eixo de organizagdo curricular denominado Leis Gerais da
Fisica trata também das relagdes entre os entes fisicos, isto é, das
relagdes entre entidades, grandezas fisicas e conceitos. Entretanto, aqui
sdo tratadas relagées especiais, de natureza universal, que estruturam e
organizam nossa compreensdo do mundo fisico. O conhecimento com que
lidamos neste eixo é universal e independente de contextos. Os aspectos
de comunicagdo enfatizados sdo os relacionados a compreensdo das
explicagées fisicas, isto é, das relagbes de causalidade. Sdo unidades
importantes deste eixo aquelas relacionadas as Leis de Newton, as Leis
de Conservagio e as Leis da Termodinamica.

O eixo de organizagdo curricular Estruturacdo Fisica do
Universo trata daqueles conhecimentos empiricos que juntamente com
as Leis Gerais da Fisica fundamentam nossa concep¢do do mundo fisico,
tanto em larga escala quanto na escala microscépica. Neste eixo
curricular também sfo tratados a evolugao das concep¢des de mundo e as
relagées da Fisica com outras areas de conhecimento. Os aspectos de
comunicagio enfatizados relactionam-se a ampliagdo da imaginagio e a
compreensio das diferentes representagées do universo utilizadas ao
longo da histéria humana. Do ponto de vista ontoldgico este eixo esta
fortemente associado a seguranca existencial do individuo.

O quarto eixo de organizagio curricular, denominado Tépicos
Especiais de Fisica, aborda temas em que os aspectos descritivos néo
estdo formalmente separados das explicagbes causais, isto é, o
conhecimento circunstancial nao foi separado do conhecimento universal,
ainda que isto possa ser feito. Por exemplo, podemos tratar a Teoria da
Relatividade de Einstein em duas unidades, uma tratando da cinemaética
relativistica e outra da dindmica relativistica. Entretanto, esta
abordagem ndo nos parece adequada ao ensino médio, pelo. que
preferimos manter uma Gnica unidade lidando com este tema. Da mesma
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forma trataremos de fendmenos nao-lineares e caos. Este eixo contempla
o enriquecimento do curriculo com a incorporagio de novas tematicas,
sejam teméaticas mais atuais, sejam tematicas que alargam os horizontes
de aplicacio da Fisica ou de compreensdo do mundo fisico, como por
exemplo as unidades sobre Fisica e Biologia, sobre a Fisica do olho
humano, sobre audicao e fala, sobre musica, dentre outras.

O ltimo eixo, Aspectos Tecnologicos e Sociais da Fisica, trata
tanto dos artefatos tecnolégicos fortemente baseados na Fisica quanto dos
grandes sistemas tecnoldgicos construidos pelo homem e que influenciam
decisivamente nossa vida social, tais como, os sistemas de produgéo e
distribuicdo de energia, de telecomunicagdo e transporte. No primeiro
caso, a énfase estd em apreciar-se a propria solugio tecnoldgica adotada
e, no segundo, acrescenta-se as repercussdes socials das solugfes
adotadas. O primeiro conjunto de temas contribui para que os estudantes
possam apreciar um modo de agir humano que muda as condigdes de
nossa existéncia na Terra. Sdo temas fortemente contextualizados e
trazem o mundo real para o curriculo. Ja o segundo conjunto de tenias é
fortemente dependente dos juizos de valor, das crengas pessoais e das
ideologias. Sdo temas controversos e exigirdo do professor pericia e
prudéncia: é importante ressaltar a existéncia de multiplos pontos de
vista sobre cada um dos temas, e enfatizar a tolerancia e a convivéncia
pacifica entre pessoas com pontos de vista diferentes como valores basicos
da vida democratica. Ao mesmo tempo é necessario perceber a existéncia
e necessidade de mecanismos de mediacdo de conflitos de valores e
Interesses como o arcabouco da organizagdo social da comunidade
humana.

Expostas de forma tdo compacta estas linhas de orientagfo e estes
eixos de organizacio curricular podem parecer assustadores, irrealistas,
impraticaveis e mesmo inadequados para o segundo grau. Mas isto é
apenas aparéncia: as linhas e eixos sdo apenas diretrizes gerais, em cada
escola o professor exercerd seu poder discricionario e esculpird um
curriculo adequado ao seu ambiente cultural, suas condi¢des de trabalho,
seus interesses, os interesses dos alunos, de seus pais, etc. O curriculo é,
e precisa necessariamente ser, flexivel para adaptar-se as condigdes reais
em que ¢ implementado. Entretanto, ao exercer seu poder de
discriminagao, o professor devera orientar-se por estas diretrizes e buscar
um curriculo equilibrado escolhendo temas dos cinco eixos curriculares.

VI- Critérios para elaboragédo do programa proposto

Para fins de apresentac¢ido do programa optamos por aceitar uma
subdivisdo da Fisica em cinco areas: Mecanica, Termodinamica, Fisica
ondulatéria, Eletromagnetismo e Fisica Moderna. Entrementes, estas
ndo sdo &reas estanques, contidas em si mesmas, pelo contrario,
procuramos incorporar os conhecimentos de Fisica moderna em todos as
dreas da Fisica. Para facilitar o reconhecimento do curriculo
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recomendamos que a Mecanica seja abordada na primeira série,
Termodindmica e Fisica Ondulatéria na segunda série enquanto que
Eletromagnetismo e Fisica Moderna sejam abordados na terceira série.
Ressaltamos que esta ndo € a Unica forma possivel de se organizar o
contetGdo, é apenas a mais tradicional e é adotada para facilitar que o
professor reconhe¢a no novo curriculo as tracos marcantes do antigo
curriculo.

O programa destas areas da Fisica é desdobrado nos eixos de
organizacio curricular e cada eixo em unidades tematicas. Esta forma de
organizacio do curriculo permite que tenhamos mais clareza sobre o que
estamos valorizando no curriculo ao exercermos nosso poder de decisio.
Foram propostas 30 unidades para a primeira série e 32 unidades para a
segunda e a terceira séries, apresentadas em anexo. Desses conjuntos de
unidades serdo identificadas aquelas que comporio o programa minimo,
compulsério para todas as escolas da rede publica estadual e as demais
compordo um programa complementar, de onde o professor selecionara as
demais unidades que compordo a parte diversificada de seu programa, e
para isso levard em conta o projeto pedagogico da sua escola.

Por outro lado queremos enfatizar que a organizagdo das unidades
por eixos curriculares néo coincide, e nem pretende coincidir, com a
ordem cronoldgica mais adequada a implementacio do programas.

A ordem cronolégica deve respeitar outros critérios advindos de um
modelo de didatica de Fisica. De um modo geral acreditamos que os
aspectos descritivos e as relagdes empiricas devem preceder a
apresentacio das leis gerais da Fisica, ou seja, acreditamos ser mais
eficaz partirmos do particular para o geral ao invés de procedermos
dedutivamente, do geral para o particular.

Outra questdo importante é o nimero de aulas que se deve-alocar
para cada unidade. Obviaménte que isto esta ligado a4 profundidade com
que cada tema deve ser tratado, ao numero total de aulas disponiveis,
dificuldades especificas de aprendizagem, etc. Nas escolas em que h4
maior nimero de aulas ou em que hd mais semanas Uteis, o professor
podera alocar mais tempo para cada unidade ou aumentar o nimero de
unidades temAticas utilizadas no curriculo, baseado em seus interesses,
nos interesses de seus alunos e no projeto pedagdgico da escola.

Por outro lado cabe ressaltar que na unidade tematica hid mais
material, principalmente atividades, do que é possivel abordar no ntimero
de aulas sugerido. Enfatizamos que nfo advogamos que todas as
atividades ou exercicios devam ser feitos ou solicitados dos alunos.

Ha alguns aspectos que nfo foram enfaticamente explicitados, tais
como as caracteristicas dos materiais didaticos escritos e sobre as
atividades praticas. Esses aspectos serdo divulgados para o professor
através de trés unidades tematicas que a equipe de desenvolvimento do
curriculo elaborara para cada série do ensino médio. Tais unidade serdo
exemplares para o professor, no sentido de que mostram concretamente o
que se pretende. Ja foram desenvolvidas trés dessas unidades, relativas a
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primeira série do ensino médio. Nelas ha a opg¢fo por um estilo de texto
mais discursivo, como menos argumentos de cunho algébrico. Néo se
evita a matemdtica, mas também ndo se abusa desse estilo de
argumentagdo. HA uma preocupagdo em se fazer um texto claro, que
facilite a leitura, na linha sugerida por Fulgéncio e Liberato (1992). A
importancia das atividades praticas fica evidente nas unidades ja
desenvolvidas: grande ntimero das atividades propostas sdo atividades
praticas. Nessas atividades usamos tanto material de facil aquisi¢io
quanto materiais com mais tecnologia incorporada, como sensores.
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Anexo:

Proposta Preliminar de Temas para o Curriculo de Fisica da Escola Média

12 Série

Uni- Titulo Provisoério Classifi-
dade . cagao
1 Observando e analisando movimentos FF
2 Conceitos basicos e formas de representacio do movimento FF
3 Movimentos compostos LGF
4 Mudando 0 movimento ' LGF
5. Interagées e Conservacao do movimento ' LGF
6 Resolucido de problemas: aplicacdes das Leis de Newton LGF
7 Modelos cosmolégicos classicos : EFU
8 Movimento em campos de forca central ] EFU
9 Forca restauradora e movimento harmoénico - TEF
10 Movimentos periddicos: amortecimento e ressonincia TEF
11 Controlando o movimento TEF
12 Propriedades mecéanicas da matéria ATSF
13. Sustentando o peso ATSF
14 Aproveitando e eliminando o atrito ATSF
15 A concepcao de mundo newtoniana EFU
16 Caos e nao-linearidade TEF
17 Forcas ficticias TEF
18 Conservagio da energia LGF
19 Resolugao de problemas aplicagdes das Leis de Conservacao LGF
20 Colisdes Bidimensionais LGF
21 Tecnologias de producao da energia ATSF
22 Conversores de energia TEF
23 Energia e sociedade ATSF
24 Teoria da relatividade de Einstein : TEF
25 Descrevendo rotacoes FF
26 Compreendendo rotagoes LGF
27 Empregando rotagdes e Conservac¢ido do momento angular LGF
28 Méaquinas Simples- ATSF
29 Sistemas de muitos corpos. TEF
30 A concepgao mecanica moderna do universo. EFU
LEGENDAS

Fundamentos da Fisica - FF

Leis Gerais da Fisica - LGF

Estruturagao Fisica do Universo - EFU

Tépicos Especiais em Fisica - TEF

Aspectos Tecnolégicos e Sociais da Fisica - ATSF
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Proposta Preliminar de Temas para o Curriculo de Fisica da Escola Média

2% Seérie
Uni- Titulo Provisoério Classifi-
dade cagio
1 Flutuacao FF
2 Fenomenos de transporte da matéria TEF
3 Fenémenos de transporte de energia e momento FF
4 Construgdo de termémetros - ATSF
5 Propriedades térmicas da matéria [ FF
6 Propriedades térmicas da matéria 11 FF
7 Primeira Lei da Termodinamica LGF
8 Mudangas de fase TEF
9 Prevendo o tempo ATSF
10 Refrigeradores domésticos ATSF
11 Motores a explosio ATSF
12 Principios fisicos das maquinas térmicas LGF
13 Modelo cinético dos gases EFU
14. Estudo dos Sélidos EFU
15 Nascimento e morte das estrelas EFU
16. Existe uma maquina que produz energia? LGF
17 A concepcio termodinamica do mundo EFU
18 Fisica e Biologia TEF
19 Movimento ondulatério FF
20 Fenémenos ondulatérios FF
21 Ondas sonoras FF
22 Fala e audi¢ao humanas TEF
23 A Musica TEF
24 Aplicacoes tecnoldgicas do som ATSF
25 A natureza daluz EFU
26. Ondas Eletromagnéticas EFU
27 Interacgao da radiacdo com a matéria F'F
28 Capturando imagens ATSF
29. Transmitindo informacao a distancia ATSF
30 A Fisica do olhar - TEF
31 Lentes ATSF
32 Espelhos ATSF

LEGENDAS

Fundamentos da Fisica - FF

Leis Gerais da Fisica - LGF

Estruturacao Fisica do Universo - EFU

Tépicos Especiais em Fisica - TEF

Aspectos Tecnolégicos e Sociais da Fisica - ATSF

225



Oto N. Borges...

Proposta preliminar de temas para o curriculo de fisica da escola média

32 Série

Uni- | - Titulo Provisoério Classifi-
dade ) cacao
1 Compreendendo aparelhos e modelando circuitos FF
2 Fornecendo energia e controlando o fluxo de energia num FF

| circuito
3 Conservacio e balango energético em circuitos LGF
4 Resisténcia elétrica . . ATSF
5. Campo e Potencial elétrico em circuitos de corrente continua FF
6 Conducao elétrica ’ EFU
7 Propriedades elétricas da matéria TEF
8 Circuitos com dispositivos nao lineares passivos. TEF
9 Campos produzidos por cargas estaticas LGF
10 - |Magnetismo em acio ‘ FF
11 Corrente elétrica e magnetismo - LGF
12 For¢a magnética sobre cargas em movimento - TEF
13 Inducado eletromagnética . LGF
14. Capacitores v . TEF
15 Indutores _ TEF
16 Corrente alternada ATSF
17 A sintese eletromagnética de Maxwell EFU
18 Condugao elétrica em semicondutores TEF
19 Eletronica elementar ATSF
20 Transformando grandezas fisicas em sinais elétricos ATSF
21 Controle de processos ATSF
22 Computadores ATSF
23 Telecomunicagoes ATSF
24 Sistemas conceituais da fisica , : EFU
25. Questdes que a fisica classica nio resolve : FF
26 Radiagoes ‘ .TEF"
27 Modelos de Estrutura da Matéria EFU.
28 Principios basicos da teoria quantica da matéria FF
29 Fenomenos complexos ’ - .| TEF
30 Fisica de campos e particulas EFU
31. Teorias cosmolégicas modernas EFU
32 A concepgao quantica do mundo EFU
LEGENDAS

Fundamentos da Fisica - FF

Leis Gerais da Fisica - LGF

Estruturagao Fisica do Universo - EFU

Tépicos Especiais em Fisica - TEF _
Aspectos Tecnoldgicos e Sociais da Fisica - ATSF
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Belo Horizonte, M.G., 27 a 31 de janeiro de 1997
Sociedade Brasileira de Fisica

FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO 2° GRAU

Isa Costa, Lucia da Cruz de Aimeida e Marly da Silva Santos
Instituto de Fisica (IF) - Universidade Federal Fluminense (UFF)

1. Introdugao

A inser¢do de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino
médio brasileiro tem chamado a atengdo de diversos pesquisadores da
- 4rea de ensino, sendo que, no inicio da década de 90 houve um aumento
de pesquisas e publica¢bes sobre este tema (Atas dos IX, X e XI SNEF;
III, IV e V EPEF).

Nesses trabalhos fica patente a defasagem entre os contetdos de
Fisica ensinados na escola e os necessarios para o entendimento do
mundo contemporaneo. CARVALHO (1995), ao estudar os fatores que
interferem no curriculo de Fisica nesta década, afirma: “outra area que
muito fortemente influencia o ensino de Fisica é provocada pelo grande
desenvolvimento desta ciéncia nestas dltimas décadas. Vivemos hoje um
mundo altamente tecnolégico - fibra o6tica, cédigo de barras,
microcomputadores etc, etc, etc... - e 0 nosso ensino ainda estd em
Galileu, Newton, Ohm - ainda néo chegou no século XX.”

Nio se pode negar que qualquer mudanga no- ensino depende,
necessariamente, da atuacdo dos professores. E na sala de aula, na
interagdo professor-aluno que os resultados das pesquisas em ensino
poderdo produzir os efeitos desejados.

Nesse sentido e visando trazer contribuigdes para a Introdugao de
Fisica Moderna e Contemporanea no 2° grau (IFMC), sera apresentado
neste trabalho o caminho que tem sido trilhado pelo Grupo de Pesquisa
em Ensino de Fisica do IF-UFF (GPEF), tanto a nivel de implementacio
de agbes curriculares durante a Licenciatura quanto na formacio
continuada. '

2. Por que Fisica Moderna e Contemporanea no ensino de 2° grau?

A justificativa para a IFMC tem se pautado basicamente na
necessidade desses contetidos para o entendimento e. participagdo dos
jovens no mundo contemporaneo, no papel da escola enquanto institui¢io
transmissora de conteidos historicamente construidos, e na questio da
terminalidade do 2° grau para a maioria dos estudantes brasileiros.

Aprofundando o primeiro aspecto, AULER e TERRAZZAN (1995)
consideram que:

“A dinamica da Sociedade em que vivemmos é, em

grande parte, determinada pelo sistema ciéncia-

tecnologia. Por isso, compreender leis e teorias fisicas

envolvidas no processo de funcionamento de aparatos
tecnologicos, bem como na explicagdo de fenémenos
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naturais, fazem parte das condigées minimas, bdsicas
. para uma parnapacao conscwnte e transformadora nesta

Sociedade”. - :

Sobre o papel da escola e do educador, nesta Sociedade, pode-se
dizer que: “ o educador seria'aquéle que deve pr opiciar as jovens geracdes
0 encontro de seu lugar no mundo, para nele comegar algo novo, para
inovar”; transmitindo “o conjunto de conhecimentos e tradlgoes que sao a
sua heranca, preservando, ainda que possa parecer paradoxal, sua
capacidade de inovacao” (TERRAZZAN, 1996).

Por fim, cabe ressaltar que a questao da termmahdade no ensino
médio nado -é apenas- para os menos favorecidos que dificilmente
ingressardo na Universidade. Em- termos deé- Fisica seria a- Gltima
oportunmidade para muitos estudantes, que apesar de cursarem o 3° grau
nao optam por carreiras da area cientifico-tecnoldgica.

Percebe-se pela literatura, Encontros e Simpésios na area de
ensino de Fisica que existe um consenso sobre a necessidade da IFMC
nao acontecendo o mesmo quanto-a forma de insercio.

3. Alternativas para a IFMC

Pesqulsas tém indicado formas de viabilizar na pratica a IFMC em
linhas gerais, elas se conﬁguram em: explorar os limites classmos evitar
referéncias aos modelos classicos, ou na escolha de toplcos essencilais
(TERRAZZAN 1994). :

Além disso, a IFMC vem sendo atrelada a questao da formagéo do
proféssor, capaz de sustentar as novas tendéncias e orientagdes desses
conteudos e formas de abordagem, como se observa na'V Reuniéo. Latino-
Amencana de Ensino de Fisica, réalizada em Gramado, em 1992, ocasiao
em que foram exphmtamente postuladas recomendacoes a respelto da
associagdo das duas pontas da problematlca ou s€ja, a “formacao do
professor e a IFMC. '

“Nesta mesma linha de recomendacio os partLCLpantes do Encontro
Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea a partir do 2° grau,
realizado durante.o XI Simpésio Nacional de Ensino de F1s1ca (1995),
ressaltam que a estrutura curricular das licenciaturas e a formacio
continuada de professores “deverao contempla1 topicos'de Fisica Moderna
e Contemporanea e discutir sua transposi¢do para este nivel de ensing”.
Reconhecendo no entanto que “sdo poucas as instituigées, quer seja no
Brasil, quer seja no exterior, que efetuaram ‘modificacées de suas
estruturas curriculares, contemplando a capamtag:ao do futuro docente
para trabalhar'contetidos desse género”. C ST

Nesse sentido, fica evidente o repensar sobre a duphcagao de
investimentos na educac¢ae: a ma formacio do professer vai alimentando
sucessivas “reciclagens” em servico. So6 faz sentido propor atualizacao de
professores, se paralelamente -a Licenciatura também for discutida. Este
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tem sido o fio condutor das ag¢does implementadas pelo GPEF: atuar
simultaneamente na graduacio e na formacgio continuada.

Por outro lado, ndo se despreza o pressuposto de que a agao docente
é¢ fruto de construc¢io pessoal e resultado de buscas e escolhas por
caminhos ja trilhados.

4. Agdes do GPEF

Tém sido desenvolvidas, em duas frentes principais: curriculares e
formagdo continuada.

4.1. Curriculares

A partir da implantagdo do curriculo de 1991, foram introduzidas
disciplinas voltadas para o tratamento de IFMC, tais como Evolugio dos
Conceitos da Fisica e Topicos de Fisica Contemporanea. Além disso, o
desdobramento da Instrumentacio para o Ensino em trés periodos letivos
possibilitou a abordagem de IFMC, visando a sua futura incorpora¢io na
pratica docente.

" Da mesma forma tal procedimento foi adotado no Curso de Pds-
Graduacdo Lato Sensu em Ensino de Ciéncias (Modalidade Fisica).

As agdes curriculares se traduzem em . oportunidades que
privilegiam: o aprofundamento do contetdo especifico, sem perder de
vista a realidade do ensino médio; a reflexdo sobre as diversas propostas
para viabilizar a IFMC; a construc¢do, ou reconstrucio, de propostas
individuais através de projetos-aula.

4.2 Extensionistas

Com o desenvolvimento do projeto Abordagens de Fisica Moderna e
Contemporanea no 2° graw Por que? Como?, financiado pela
CAPES/FAPERJ, procurou-se atingir numa primeira etapa os seguintes
objetivos, durante o I Workshop: sensibilizar professores. e.licenciandos
para a IFMC; aprofundar contetdos especificos desta parte da Fisica;
selecionar seis participantes para desenvolver, como bolsistas de
aperfeicoamento, trabalho conjunto para elaboragio de material didatico,
a ser testado em salas de aula do 2° grau; levantar os obstaculos e as
possibilidades para a IFMC, visando dedobramentos em agdes futuras.

5. Consideragdes finais

O material didatico tedrico-experimental produzido, abordou
quatro temas de FMC. Este trabalho foi desenvolvido, sob orientagio do
GPEF, pelos seis bolsistas e por mais dois professores que se engajaram
ao grupo. ‘ ‘ :
Como diretriz para a produ¢fo do material, o grupo optou por
conciliar artefatos existentes no cotidiano com os fundamentos da FMC
que explicam o funcionamento dos mesmos. Além disso, propos que a
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inser¢do desses conteudos ocorresse ao longo das-trés. séries, associados
aos assuntos constantes do programa tradicionalmente adotado nas
escolas do RJ. Os temas finalmente. escolhidos foram: A Fisica do Forno
de Microondas; A Célula Fotoelétrica; A Fisica da Televisido; e a
Dualidade Onda-Particula.

Uma vez testado em sala de aula o material produ21do cada
bolsista desempenhara o papel de divulgador do mésmo, ampliando o raio
de acéo do projeto durante o ano letivo de 1997.

Antes disso, foi feita a divulgagdo do material durante o Curso de
Atualizagdo “A Fisica Contemporidnea no Cotidiano”; como
desdobramento deste curso, serdo selecionados 9 professores-bolsistas a
nivel de aperfeicoamento, que aphcarao e elaborardao material didético
sobre outros temas de FMC.

‘Uma outra estratégia que estd sendo adotada pelo GPEF, para
diminuir'a defasagem entre o que se produz na Fisica e 6 que é ensinado
no 2° grau, tem sido a de envolver professores - pesquisadores do IF-UFF
nas atividades extensionistas. Isto possibilitou a producgdo de 8 fitas de
VHS e Caderno de textos sobre FMC, numa linguagem acessivel aos
alunos de 2° grau. O resultado ‘mais 51gn1f1cat1vo ainda esta por ser
alcangado, ou seja, a efetiva utilizagio de todo esse material em sala de
aula, atingindo finalmente o alvo principal que é o aluno de 2° grau.
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Embora precisemos fazer um levantamento atualizado das
justificativas para introducdo de atividades praticas, “experiéncias” no
dizer dos alunos, no ensino das quatro primeiras séries do 1¢ grau,
admitimos, por um lado a importancia dessas atividades nesse grau de
ensino, e consideramos, por outro lado, que seu funcionamento nos
processos de ensino e de aprendizagem precisa de maior fundamentagéo.
Julgamos ainda que as fundamentagbes possiveis s@o multiplas e
associadas tanto as representagbes de ensino e de ciéncia de quem as
elabora, quanto aos referenciais em que estes se sustentam.

Partimos do pressuposto de que ensinar ciéncias significa’ permitir
o acesso pelos alunos ao conhecimento cientifico histérica e socialmente
construido. '

A incorporacdo de alguns elementos, sobretudo aqueles de origem
psicolégica e linglistica, pode contribuir tanto para a analise de
resultados das muitas formas de fazer uso das atividades praticas,
quanto para langar luz sobre suas possibilidades no ensino de ciéncias. O
referencial teérico que sustenta nosso trabalho se compde de elementos
da filosofia da linguagem de Bakhtin e de elementos da psicologia de
Vygotsky.

De Bakhtin tomamos elementos de trabalhos sobre a produgdo do
discurso, seus elementos constitutivos e suas relagdes. Alguns deles sdo: a
dialogia, a nogdo de tema, de significagdo e de apreciagdo. E de Vygotsky
tomamos elementos de sua teoria sobre o desenvolvimento da
inteligéncia, da consciéncia, e da conexdo da aquisi¢do da fala com o
desenvolvimento da crianga, assim como da mediagao pelo outro nesse
processo pelo uso do signo.

Nessa visdo, ensinar ciéncias significa fazer com que os alunos se
apropriem do discurso do outro, um outro ndo individual mas social,
indefinido, disperso, personificado em alguns nomes de destaque na
histéria da ciéncia. O conhecimento cientifico existente é, em termos
linguisticos, discurso do outro.

Apesar da relevincia do conhecimento pronto e sistematizado e da
necessidade de torna-lo acessivel a todos, isso ndo significa que o
aprendizado deva se dar Unica e exclusivamente pelo contato com esse
conhecimento e pela assimilagio do mesmo. Num sentido mais amplo,
‘ensinar ciéncias inclui a iniciagdo do aluno no pensamento cientifico,
igualmente historico e socialmente construido.
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As relagdes pelas quais nos constituimos sdo de duas naturezas:
relagbes com as coisas e relagdes com o outro. As relagdes com o
conhecimento tém origem sempre através de alguma materialidade e sdo
interpretadas/mediadas socialmente. As atividades prdticas, nessa
perspectiva, possibilitam as relacdes com as coisas mediadas pelo outro. E
também para uma releitura da realidade que ‘o conhecimento cientifico
mostra-se imprescindivel para o aluno.

Uma das implicagdes de nosso referencial é o entendimento de que
aprender ciéncia significa constituir-se tendo como “matéria-prima” o
conhecimento cientifico, suas estruturas, métodos, etc., que sdo produtos
culturais, comunicados através de signos, e com uma linguagem propria.
Essas sdo justificativas suficientes para a incursdo no campo da
linguagem.

As atividades praticas na visao das professoras

De uma interagdo semanal com dez professoras das quatro séries
iniciais do 12 grau, durante um ano, sintetizamos quatro justificativas
apresentadas por essas professoras para o uso de atividades praticas em
sala de aula: a) ilustrar a matéria; b) fazer com que os alunos vejam a
teoria acontecendo; c¢) despertar. a curiosidade dos alunos; d) divertir,
quebrando a monotonia da aula expositiva.

Nas reunides que fizemos eram realizadas atividades praticas,
eram preparadas aulas em conjunto e dlscutlamos conceitos presentes no
conteido de cada aula. Além desses encontros, faziamos também
observagdes da atuacio das professoras em sala de aula com seus alunos.

Nas anilises das falas de professoras com as-quais trabalhamos,
mostrou-se necessario um cuidado especial com a linguagem.
Buscdvamos suas representagdes sobre .a ciéncia, sobre o ensino de
ciéncias e particularmente a visdo sobre as atividades praticas, além da
maneira .como conheciam e construiam conceitos clentificos. Para
obtermos esses varios elementos - presentes na realizagio das atividades
e em discussdes - mostrou-se necessaria a inclusio de elementos teéricos,
alguns dos quais julgamos ter encontrado em Bakhtin e Vygotsky..

Em sua dissertagdo de mestrado, Martins (1994), analisando
depmmentos de professoras das séries iniciais conclulu a respeito do uso
de atividades experimentais no ensino de ciéncias, que as justificativas
das professoras para esse .uso sdo duas: a VISuahzagao dos fendmenos e
a possibilidade de tornar o ensino mais “concreto” (p.156). Dos
depoimentos destacados por Martins, selecionamos alguns que se
aproximam dos dados por nés coletados. Uma das professoras por ela
pesquisadas refor¢a em sua fala a necessidade de usar atividades
experimentais -'pa_ra tornar o ensino mais concreto, para visualizagdo do
fendmeno:

“E 16gico, porque vendo vocé aprende vocé fixa mais” (...) “Tem que

fazer experiéncias. Tem que mostrar como é feito.” (p.148)"
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“Eles chegaram a fabricar com bexiguinhas como se fosse um

pulmao. Entdo era uma coisa mais concreta.” (p.148) -

Nas falas das professoras por nos registradas encontramos opinides
semelhantes a essas.

“Fazer experiéncias é importante porque nelas d4 pra ver a teoria

acontecendo.”

“Com as experiéncias eu procuro ilustrar a matéria. Acho que

assim os alunos aprendem mais.”

As justificativas das professoras registradas por Martins, a autora
em suas conclusGes acrescenta que:

“Uma das razdes atribuidas pelas professoras para justificarem sua

adesdo as atividades experimentais no ensino de ciéncias foi o

aumento de interesse observado nas criancas.” (p.147)

Nio existe propriamente justificativa nas falas das professoras
sobre o papel que podem desempenhar as atividades praticas no ensino
de ciéncias, mas, independentemente disso, percebe-se que elas notam
que os alunos se envolvem mais e que a aprendizagem parece ser mais
significativa quando essas atividades sdo realizadas. Este ja seria um
bom motivo para sua realizagdo, o que obviamente implicaria em
justificativas de outra natureza. Ou seja, torna-se necessario responder a
pergunta: por que os alunos demonstram maior interesse pelas aulas de
ciéncias e parecem ter aprendizagem mais significativa quando séo
utilizados experimentos? Faltam reflexdes tedricas que busquem
respostas para essa pergunta. Afinal, a que necessidade humana o
contato direto com os objetos, a visualizagdo, a presenca das coisas vem
satisfazer? Essa necessidade depende da idade da crianga?

Alguns elementos do nosso referencial tedrico ajudam a
compreender esses fatos.

Vygotsky, citando Deborin, afirma que:

“...pensamento sem conteudo é vazio’ (..) “Consequentemente, ao

estudarmos o pensamento, estudamos uma relagdo com objetos

(Citando Kant). (...) “Com efeito, os conceitos nfdo sdo sendo

percepc¢oes processadas e 1déias. Em suma, o pensamento é

precedido de sensagoes, percepgdes, idéias, etc., e ndo o contrario.

Até mesmo o proprio pensamento, no sentido de uma capacidade

superior de formar conceitos e categorias, é um produto do

desenvolvimento histdrico.” (Psicologia Concreta do Homem, pp.9-

10)

E ainda,

“Ao realizar uma aproximagdo ainda maior entre os objetos
(estimulos), eu também efetuo uma convergéncia de processos
neuroldgicos (reacdes); controlo os processos mais internos mediante uma
_acdo provinda de fora.” (Psicologia Concreta do Homem, p.5)

“Primeiro: a palavra precisa adquirir sentido (uma relagédo com as
coisas) em si prépria (uma conexdo objetiva; e se ela néo estiver 14, nada
havera 14)” (Psicologia Concreta do Homem, p.4)
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Um outro aspecto do uso das atividades praticas pelas professoras
por nds pesquisadas é a situagio de conflito vivida por.elas, e as respostas
contraditérias dadas em situagbes diversas. Uma das professoras que
acompanhamos cuja opinido era totalmente favoravel as “experiéncias”
no ensino de ciéncias, e que apés o inicio-de nossos trabalhos passou a
levar os alunos ao laboratdério quase que semanalmente, em alguns
momentos demonstrou-desespero com o barulho e a agitagio dos alunos
durante as atividades praticas. Ficou evidente o conflito vivido pela
professora entre a necessidade que ela via de levar os alunos ao
laboratério e a preocupacgio com o barulho que essa atividade gerava.
Talvez as tentativas de conter o barulho tenham ocorrido devido a nossa
presenca como observadores, mas de qualquer modo isso revela uma
preocupagdo constituinte da professora, a-“necessidade de manter a
ordem da classe” que provavelmente fazia parte daquilo que ela concebia
como caracteristica de um bom professor.

A formacdo das professoras néo é linear, livre de conflitos. Elas,
como qualquer individuo, se constituiram em um meio marcado por
conflitos e por isso sdo essencialmente contraditorias. Dos autores que
compdem nosso referencial, a nog¢ado de dialogia de Bakhtin ajuda na
compreensdo e andlise dessas contradigdes. As. multiplas vozes de que
fala Bakhtin sdo equivalentes aos papéis sociais interiorizados para
Vygotsky, que constitui o que ele denomina drama.

E é ainda com subsidios da linguagem, os elementos a .que’ nos
referimos,. que procuraremos entender. as quatro justificativas
sistematizadas a partir das falas das professoras, buscando a positividade
dessas falas e o que fazer para provocar rupturas necessarias.

Bibliografia

BAKHTIN, Mikhail. Marxismo e Filosofia da nguagem Sao Paulo:
"Editora Hucitec, 1995.

MARTINS, Maria Ivanil C. Interferéncias no Trabalho do Professor de
Primeira a Quarta Série Segundo Sua Otica: ‘Destaque para o
Ensino de Ciéncias. Dissertagdo de Mestrado. Campinas:
Faculdade de Educacdo da Unicamp. 1994."

VYGOTSKY, Lev S. Psicologia Concreta do Homem. Tradugdo para

fins didaticos de Enid Abreu Dobranszky do texto: Concrete
Human Psychology, Soviet Psychology, v.17, n.2, 1989.'7

234



X1 Simpdosio Nacional de Ensino de Fisica
Belo Horizonte, M.G., 27 a 3 de janeiwro de 1997
Sociedade Brasileira de Fisica

ANALISE DE DIARIOS DE BORDO NO AMBITO DE UM CURSO DE
FORMAGAO CONTINUADA DE PROFESSORES DE FISICA

Sandro Rogério Vargas Ustra'®, (snustra@ce.ufsm.by)’

Eduardo A. Terrazzan!", (eduterra@ce.ufsm.by)
1 - Programa de Pés-Graduagdo em Educagao
2 - Centro de Educagéo

Introdugéo

Neste estudo apresentamos e discutimos uma alternativa de
trabalho em Formagdo Permanente de professores, a partir de uma
experiéncia de utilizagdo de Didrios de Bordo junto ao Curso de
Atualizacio e Aperfeicoamento “Alternativas para o Ensino da Mecénica
na Escola Média”, do qual participaram cerca de trinta professores de
Fisica do ensino médio da regido de Santa Maria, RS. Este Curso
desenvolveu-se através do Programa PROCIENCIAS, convénio
CAPES/FAPERGS sob a coordenacdo de uma equipe de docentes da
Universidade Federal de Santa Maria.

Para isto, realizamos um acompanhamento do trabalho destes
professores, pautado pela constante reflexao sobre sua pratica de sala de
aula e pela recuperagio da importancia do planejamento escolar como
instrumento para o desenvolvimento, ‘avaliagdo e reformulacio deste
mesmo trabalho. Em suma, a idéia era desenvolver e valorizar a pratica
pedagdgica reflexiva destes professores.

A experiéncia acumulada ao longo das duas Gltimas décadas tem
demonstrado que agdes pontuais, como iniciativas isoladas de docentes de
ensino superior, através de cursos de extensio de curta duragdo dirigidos
a professores da rede escolar, pouco tém contribuido para a melhoria da
qualidade do ensino na escola fundamental e média.

Normalmente, os professores da rede escolar sentem-se
absolutamente abandonados apéds frequientarem cursos deste tipo, sem
que haja possibilidades de participarem de espagos de convivéncia nos
quais suas davidas e angustias, e mesmo seus sucessos, sejam debatidos
e referenciados pela pratica de outros.

Por 1sso cremos na importancia de cursos de longa duragao, como
um destes espagos, que possam permitir um contato permanente com os
professores das escolas, num processo de reflexdo individual e coletiva,
sobre aspectos do cotidiano vivenciado pelos mesmos.

Um outra caracteristica deste Curso foi o tratamento dado aos
contetidos. Apesar das atividades serem relacionadas aos conteudos de
Mecéanica, nfo se limitavam apenas a estes, evitando desta forma uma

10Apoio parcial da CAPES
11Apoio parcial do CNPq
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espécie de revisdo, mesmo que ampliada, do curso de formagéo inicial
(graduacéo) dos.professores.. Assim a metodologia. empregada consistia
em trabalhar o$ contetidos a partir das dificuldades apresentadas nas
atividades desenvolvidas pelos professores. ‘Esta forma' de abordagem,
além de suprir as deficiéncias na sua formacdo, procurava garantir a
incorporagido de modificagbes efetivas nas praticas pedagégicas destes
professores e mesmo nos programas curriculares por eles elaborados.

Participaram da equipe responsavel por este Curso trés professores
do Departamento de Metodologia do Ensino (Fisica), trés professores do
Departamento de Fisica, dois alunos do Programa de Pés-Graduagio em
Educagcio e seis alunos do Curso de Licenciatura em Fisica. Estes Gltimos
atuavam como DBolsistas (FAPERGS E PROLICEN) de projetos de
Iniciagdo  Cientifica, - cujas temadticas vinculavam-se .a tbpicos
desenvolvidos durante o Curso.

Este Curso desenvolveu-se em trés etapas. A primeira concentrou-
se em ‘40 horas numa semana de julho de 96, onde foi dada énfase a
discuss@o dos seguintes temas: planejamentos -didaticos, concepgdes
espontaneas, atividades experimentais, uso da. Histéria da Ciéncia no
ensino, mapas conceituais e utilizagdo do cotidiano em sala de aula. Ao
final desta foi proposto aos professores participantes a constru¢do -de
planejamentos para o ensino das leis de Newton e do Principio da
Conservacao de Energia.

A segunda etapa do Curso desenvolveu-se de agosto a dezembro de
96, num total . de 100 horas, através de encontros quinzenais, onde se
aprofundavam as discussdes sobre contetdos, bem como sobre as
atividades e os recursos didaticos a serem empregados em sala de aula::

A terceira etapa ocorreu concentrada numa semana de janeiro de
97, num total de 40 horas. A expectativa da equipe era fazer uma
avaliagdo conjunta . com . os' professores acerca da aplicagdo dos
planejamentos e as possiveis mudangas para sua aplicagio no ano. letivo
seguinte. Entretanto, em fungio- das dificuldades e de novas exigéncias
que-se impuseram na segunda etapa, a equipe resolveu retomar o debate
sobre alguns temas e introduziu a discussdo de outros: o método da
decomposi¢ao vetorial, composi¢do de movimentos, calculo-de velocidade e
aceleragéo através de fotografia estroboscoépica, evolucdo histérica das
concepgdes sobre forga e movimento, gravitacdo universal, rotacdes,
energia mecanica em sistemas conservativos e resolugao de problemas em
Fisica. Ao final desta etapa, os professores foram favoraveis a proposta de
continuidade dos trabalhos no préximo periodo letlvo onde se.. poderla
entdo concretizar a expectativa inicial.

Portanto, através de uma perspectiva de valorlzagao da 1dent1dade
proﬁssmnal dos professores, as atividades desenvolvidas nas duas
primeiras etapas do Curso levaram em consideragio o material produzido
pelos mesmos atribuindo especial importancia para a preparagio de sua
intervengdo em aula. Sempre se procurou evitar a imposi¢do de um
padrdo de ensino. Neste sentido, trabalhou-se sobre as.informacées
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trazidas pelos professores e as suas significagdes para os mesmos. Para
efetuar este acompanhamento, foram utilizados o0s seguintes
instrumentos: os planejamentos didaticos construidos, as atividades
desenvolvidas nos encontros e os Diarios de Bordo elaborados. Neste
estudo concentraremos a nossa atenciio nestes ultimos, ficando os demais
instrumentos como material para outras analises.

Diarios de Bordo

Os Diarios de Bordo sdo considerados instrumentos basicos numa
investigacio qualitativa, como documentos pessoais importantes para o
estudo das realidades humanas e sociais (ZABALZA, 1994). Neste estudo
foram utilizados para possibilitar a andlise do pensamento dos
professores, sendo que através deles este pensamento ao mesmo tempo se
expressa e se elabora. Além disso, permitiram explorar o
desenvolvimento, feito pelos professores, das atividades presentes em
seus planejamentos didaticos.

Os Diarios devem conter nfo apenas as descricoes de agdes
realizadas pelos professores com seus alunos, mas também comentarios,
justificativas e analises acerca das mesmas. O trabalhos com Diarios
permite aos professores reconstruirem as suas agdes, explicitando-as e
atribuindo-lhes razdo e sentido. Através deles consegue-se identificar os
elementos de significagfo e os sucessos, ou insucessos, que vao ocorrendo.

Através da escrita, tém-se acesso a perspectiva dos professores em
relacdo ao seu trabatho, permitindo explorar a significagdo que os
mesmos ddo a sua propria atuacgio didatica. Ter acesso ao pensamento
dos professores é ter acesso as representagdes que caracterizam a sua
visio peculiar da realidade. Existem representacdes que sao
compartilhadas em maior ou menor grau pelos professores. Os Diarios
proporcionam uma das formas de acesso a essas representagoes através
da autodescricio que o sujeito faz de si mesmo e da sua atuag@o.

Um outro.aspecto importante na utilizagido de Diarios de Bordo é a
possibilidade que estes oferecem para a reflexao por parte dos professores
envolvidos. A sua "escrita desencadeia uma fungéo epistémica em que as
representacdes do conhecimento humano se modificam e se reconstroem
no processo de serem recuperados por escrito. As unidades de experiéncia
que se relatam sio analisadas ao serem escritas e descritas de outra
perspectivas, véem-se com uma "luz diferente™ (Idem, p.95).

No entanto, alguns cuidados sdo apontados na-literatura em
relacdo ao trabalho com Diarios de Bordo. A questdo da validade-
representatividade coloca-se em nivel mais geral "em termos de
aproximar a técnica do didrio ou do ambito das técnicas naturalistas
(observar-recolher uma situagéo, sem alterar), ou do ambito das técnicas
convencionais (a informacdo recolhida é a resposta dos sujeitos a uma
situacdo artificial, a situacéo de prova)" (Idem, p.98).
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Outro cuidado diz respeito a resisténcia no processo de elaboragao
do Didrios. Os professores devem escrevé-los como se ninguém fosse lé-
los. Para tanto o investigador deve deixar claro que sera ev1tada a
postura de avaliador durante a leitura-do Diarios.

Neste sentido, a investigacéo... -

"..adquire um sentido "tluminative” e ndo "avaliativo”; adquire um
sentido de "negociagdo” e nao de "imposi¢do” de modelos de recolha,
andlise e interpretagdo dos dados; adquire mais um sentido - de
desenvolvimento pessoal daqueles que estdo umplicados no processo do que
um sentido de generalizagdo dos dados ou estabelecimento de principios
gerais (ainda que isto, dentro das limitagées de tipo epistemoldgico e
técnico inerentes ao proprio modelo, também constitua um dos
propositos”. (Idem, p.34)

Assim, procuramos seguir esta perspectiva no desenvolvimento
deste estudo.

Referéncias Anteriores

Nossa intenc¢do em utilizar os Didrios no ambito deste Curso de
Atualizacdo , além do fato destes constituirem um instrumento adequado
numa pesquisa qualitativa e uma atividade interessante e proficua em
praticas de formacdo permanente, referencia-se a pratica de JESUINA
L.A. PACCA, descrita em artigos da bibliografia- da area, sobre sua
atuacdo no Programa de Atualiza¢do de Professores de Fisica, através do
projeto BID-USP-CAPES. Este Programa-na sua primeira fase durou 200
horas, constando de 20 sesstes mensais por dois anos, com a participagio
de nove professores de Fisica (PACCA, 1992;1994). Numa analise deste
Programa encontramos o apontamento de uma conqulsta relevante, qual
seja:

”...a dimensdo majorada das discu.sso'es sobre os relatos dos didrios
de bordo, e isso se devia, predominantemente, ao fato.de existir algo mnats
consistente sobre o que falar: as experiéncias. dos professores com suas
classes, nas aplicagées dos seus planejamentos. Isso evidenciava que, cada
professor estava num estdgio diferente, o que os levava a possibilidades e
necessidades distintas, um novo problema para os coordenadores.”
(BODIAO, 1993, p. 204) o -

Em outras passagens desta mesma anélise, encontramos, também,
referéncias positivas.acerca da utiliza¢ao dos Diarios:

‘ "Entusiasmada com os relatos dos didrios de bordo, a
coordenadora, mais uma vez, assitialava que eles (professores) falavam
por ter o que dizer, e também que os sentia capazes de refletir sobre o que
acontecia, procurando identificar as causas dos seus-sucessos.” (Idem, p.
205) , .
Noutro. artigo é comentada a evolugéo dos Didrios no Programa:
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"Neste tipo de atividade plendria estava o "didrio de bordo” que
acabou se tornando uma das atividades mais importantes do programa."
(PACCA & VILLANI, 1992, p. 224)

Em relacdo ao papel desempenhado pelos Diarios num programa
de atualizagao e aperfeigoamento, podemos citar:

"0 espago criado pelo Didrio de Bordo parece representar uma
oportunidade para a intervengdo que aponta para a construgdo de uma
nova concepg¢do de ensino, uma oportunidade para dirigir as questdes e
duvidas propostas para uwma formulagdo objetiva, relativa a
aprendizagem e motivagdo do aluno." (PACCA, 1994, p.61)

Os Diarios de Bordo dentro do Curso

A elaboracdo, pelos professores, dos Diarios de Bordo, foi
encaminhada no segundo encontro da segunda etapa do Curso no qual se
propds que comentassem ocorrido numa determinada aula, onde
estivessem aplicando parte do que estava sendo discutido. Para esta
elaboracio, sugerimos que observassem alguns pontos, tais como:
modificacdes verificadas em relac¢do a dinamica de sala de aula, atitudes e
aproveitamento dos alunos, principais dificuldades conceituais
enfrentadas, no desenvolvimento dos contetidos, pelos alunos e por eles
mesmos e sugestdoes de modifica¢des nas atividades realizadas.

Ainda nesta etapa, foi proposta a elaborag¢do de Diarios a partir da
aplicacdo em sala de aula de 2 atividades experimentais e 4 problemas
trabalhados durante os encontros quinzenais (ver ANEXO 1). Pretendia-
se, com isto, facilitar a analise dos relatos dos professores, aproximando-a
dos significados que estes lhes conferiam, pois o que era désenvolvido em
sala de aula ja havia sido trabalhado durante o Curso.

A delimitacdo dos assuntos para serem registrados e narrados nao
nos pareceu prejudicar a expressio por parte dos professores, em fungio
da elaboracdo dos Diarios ser uma das tarefas do Curso e este ter um
carater de intervencio nas praticas docentes.

Os Diarios eram recolhidos no inicio de cada encontro, quando se
conversava com os professores que haviam feito a tarefa proposta, no
sentido de verificar se estavam dispostos a ler os seus relatos para os
demais participantes. Algumas poucas vezes, um ou outro professor nao
se sentia a vontade para fazer tal leitura. Desta forma, eram
encaminhados para leitura os Diarios cujos autores nio apresentavam
nenhuma restrigio.

Em cada encontro havia um periodo de tempo pré-determinado
para a sessdo de leitura e discussio coletiva dos Diarios encaminhados.
Nestas sessdes o membro da equipe coordenadora responsavel pelos
trabalhos com os Diarios fazia questionamentos acerca de aspectos que
nio estavam claros nas narrativas, ou pedia aos professores que
comentassem uma determinada atividade ou acontecimento relatado
para esclarecimento coletivo. Era um espaco aberto a participagdo tanto
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por parte de toda a equipe, quanto por parte dos demais professores que
se mostravam bastante atentos.

Este aspecto de negoclagdo, que permeou esta interagdo, também
esteve presente na sele¢do dos contetdos dos relatos, pois os professores
foram orientados para que escrevessem seus Didrios sem a preocupacio
com a leitura coletiva, mesmo porque, se fosse a sua vontade, as
informagées poderiam ser restritas a leitura apenas por .parte dos
membros. da equipe.

Durante as sessbtes de leitura e discussdo coletiva dos Didrios,
evitou-se sempre uma postura avaliativa por -parte da equipe
coordenadora, como se houvesse um padrido de narrativa. As questoes
levantadas aos professores procuravam esclarecer um ou outro ponto da
narrativa. que ndo: estava compreensivel, ou entdo evidenciar alguns
aspectos que apresentavam diferenciagdes na pratica de sala de aula, em
fun¢do dos trabalhos no Curso.

Apesar das indicagGes, por parte da equipe, quanto & construcio
dos Diarios, surgiram dificuldades, por parte dos professores, como:
sensacdo de novidade; falta de héabito ou de tempo para escrever,
Indecisdo do que 1e1atar néo aphcagao em sala de aula das atividades
propostas alegando falta de condi¢des materiais nas.escolas, interesse dos
alunos ou mesmo falta de espago para desenvolver as sugestdes do Curso
na programagio. escolar seguida‘.v Q comentario de uma professora
participante do Curso é exemplar neste sentido:

‘ "Falta o hdbito de escrever e ndo se sabe ao certo o que é

importante e o que ndo é." (R.)

Em virtude destas dlflculdades a equipe resolveu reservar em dois
encontros um periodo para esclarecer os professores sobre quais as
caracteristicas gerais e qual a finalidade dos Diarios de Bordo, o que
deveriam conter seus relatos, qual deverla ser a postura dos mesmos na
sua escrita e principais dificuldades encontradas na sua elaboragio.
Procuramos, desta forma, evidenciar que o seu conteudo deveria.ser o
mais amplo possivel e que nossas sugestoes de aspectos a serem
observados eram apenas indicagdes orientadoras.

Aspectos Evidenciados pela Analise dos Diarios de Bordo

Para proceder a andlise dos Diarios de Bordo, na perspectiva de
fazer emergir dos relatos/registros a evolucao do trabalho participativo
dos professores junto ao Curso, alguns passos foram seguidos.

Num primeiro momento foi feita uma léitura geral e exploratéria,
procurando-se evitar uma categorizagdo . prematura.” Deste -modo,
tomarmos contato com' a forma e com o contetdo da narratlva de cada
professor. o
Numa segunda leltura procuramos identificar nas situacdes
presentes na narrativa como os professores' utilizavam os recursos
didAaticos, sua postura pedagdgica adotada em aula, os desafios por eles
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encontrados e seus encaminhamentos. Ainda observamos situacdes
diferenciadas nas evidenciavam-se contribui¢ées do Curso a pratica dos
professores e a forma como isso era trabalhado nas aulas.

Uma terceira leitura averiguava a coeréncia da anélise realizada,
reafirmando-a ou nio perante o discurso apresentado nos registros.

Desta analise, podemos caracterizar trés momentos no processo de
evolugdo da elaboragdo dos Diarios pelos professores. Inicialmente, a
maioria dos Diarios de Bordo entregues consistiam apenas de um
conjunto de anotagdes dos alunos, acompanhado por uma breve indicacio
do que se tratava. Os Didrios relativos as primeiras atividades realizadas
pelos professores eram bastante incompletos.

Exemplificando, em relagdo a aplicacio em sala de aula de uma
questdo para levantar as concepgdes dos alunos acerca do conceito de
Inércia, alguns poucos trouxeram, além das proprias respostas dos
alunos, uma tabulagéo classificando-as minimamente por tipo de solucio.
Os Diarios iniciais eram bastante vagos, sem- uma descricio
propriamente dita do que havia acontecido na sala de aula. Eram muito
esquematicos em relagdo as tarefas/atividades, nio mencionando o
contetdo, desenvolvimento, nem o procedimento adotado.

Assim como houve dificuldade de utilizacdo dos primeiros Diarios
durante as sessbes de leitura do Curso, estes também mostraram-se
pouco fecundos para as-analises que pretendiamos fazer.

Por exemplo, o Didrio da professora Z., sobre as aulas em que
trabalhou as leis de Newton, constou apenas de uma série de folhas
mimeografadas (ja que ndo adotava livro didatico) onde haviam lacunas
para que os alunos respondessem certas questdes. Incluiu também, no
Diario, uma lista de exercicios.

Jé os professores E. e V. fizeram um Diario "conjunto”, embora a
orientacdo fosse de que esta deveria ser uma atividade individual. Neste
Diario apenas citaram a execugdo de um "experimento"”, sem especifica-lo,
como pode-se observar no extrato abaixo:

"Observou-se que os alunos presentes, em sua grande parte,
participaram até o final do experimento e promoveram uma discissdo
sobre os dados obtidos e como seriam transferidos para o grdfico."

"E wm recurso que estimula a desmistificar os conceitos fisicos,
tornando-os parte do universo professor/aluno que deve ser explorado.”

"A atividade desenvolvida serd repetida em ocasido que ndo
interfira no planejamento...”" (E. & V.) (grifo nosso)

Neste Gltimo trecho, percebe-se que neste Didrio ainda aparece
muito forte a idéia de um programa obrigatério, o qual deve ser seguido
sem modifica¢bes/perturbacoes.

Num segundo momento, além das respostas dos alunos, os Diarios
passaram a trazer também alguns comentirios sobre como as aulas
foram conduzidas e algumas escassas informacbes acerca do
comportamento dos alunos.
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Acerca da aplicacdo em sala de aula de um problema para detectar
concepcgdes alternativas sobre o principio da Inércia e composicao de
movimentos, a professora R. escreve em seus relatos que os alunos nao
demonstraram dificuldades com o enunciado. Porém, as dificuldades
surgiram quando tiveram que "escrever as justificativas, no sentido de
nao conseguirem expressar "fisicamente" o que pensam."

R. também anexou as respostas dos alunos, junto com uma
tabulacao quantitativa das mesmas.

A professora G., em seu Didrio sobre o mesmo problema, comenta
sobre a condugdo da sua aula:

"Distribui uma cépia (do problema) para cada aluno e pedi para
que o resolvessem. Leram o problema, commegaram a conversar com o0s
vizinhos e marcarain a resposta. Percebi que todos os alunos chegaram a
mesma resposta, porém com justificativas diferentes.”

"Pude perceber que eles entenderam o principio da Inércia, apesar
das justificativas ndo estarem bem formuladas.”" (G.)

Nota-se, nestes trechos, que G. ndo descreve as justificativas de
seus alunos. Também néao ha comentarios sobre a razdo de haver suposto
a compreensdo correta dos alunos sobre o principio da Inércia.

Podemos afirmar que num terceiro momento, os Diarios de Bordo,
ja apresentavam justificativas dos professores para o comportamento dos
alunos. Muitas falas dos alunos eram transcritas. Os professores
colocavam-se nos seus relatos, explicitando tanto o seu comportamento
durante as atividades, como algumas expectativas suas.

Muitas dificuldades especificas encontradas em sala de aula eram
apontadas, bem como aspectos que deveriam ser retomados para sua
superacdo em aulas seguintes ou que poderiam ser melhorados para o
tratamento dos contetidos no replanejamento.

A professora A., que inicialmente apresentava resisténcia em
elaborar seus Didrios, relatou, quase no final do Curso, o
desenvolvimento de duas de suas aulas sobre leis de Newton. Apresentou
um relato bem mais .detalhado do que o de seus colegas, indicando a
utilizacdo de aspectos histéricos de Fisica para introduzir o assunto e a
realizacio de uma sessdo inicial de problematiza¢do para levantar as
idéias dos alunos sobre o tema a ser abordado. -

"A aula for dindmica e participativa, isto é, todos os alunos
responderam as perguntas e d medida que as respostas foram sendo
colocadas no quadro, alguns reformularam as respostas dadas
anteriormente e pediam para apagar a resposta que eles achavam que
"ndo tinha nada a ver”, o que ndo fol feito, pois expliquei que todas as
contribuiges eram vdlidas e que sé num segundo momento iriamos
destacar o que todos achassem que eram respostas desnecessdrias.

Apés discutirmos, ful apagando as respostas que achamos que ng@o
iriam contribuir para o nosso objettvo inicial que era definir forga.

Quando chegamos a defini¢do de for¢a, e eu jd tinha apagado o
quadro, percebi que errara em apagar as respostas dos alunos sem antes
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té-las anotado, pors, acho que seria interessante ter ficado com todas as
nogées que eles tinham a respeito de forca, mesmo ndo sendo as mais
corretas.” (A.) :

A. utilizou a mesma dindmica para trabalhar o principio da Inércia,
comentando o pensamento de Aristételes e Galileu e problematizando
com os alunos. Comentou que houve uma discussio mais ativa e cita dois
de seus alunos:

"— A gente falou bastante bobagem, mas a senhora viu que juntos a
gente chegou na mesma conclusdo, quer dizer, na defini¢do que o livr
tem. :

— Essa aula que a gente pode participar, falar, é muito melhor que
as aulas que o professor manda a gente copiar. Eu acho que assim a gente
aprende mais.” (A.)

A., num outro Didrio acerca da resolucdo pelos alunos de um
problema para levantar suas concepgdes alternativas, comenta sobre a
atitude dos mesmos quanto a avaliacdo da atividade, quando lhes disse
que fazia parte de um Curso de Atualizacao junto a Universidade:

"Os alunos acharam wma maravilha estarem contribuindo para um
projeto da UFSM; qualquer atividade proposta é feita com boa vontade,
sem a menor resisténcia.” (A.)

Esta nossa caracteriza¢do dos tipos de Didrios elaborados pelos
professores nao significa que nos primeiros encontros da segunda etapa
ndo apareceu nenhum relato mais denso, ou que nos Gltimos encontros
nio encontramos alguns com apenas uma simples tabula¢io das
respostas dos alunos para um determinado problema. Por exemplo, a
professora N., num dos primeiros Didrios, apresenta uma narrativa onde
estdo presentes descrigdes das atividades, reacdes, dificuldades
conceituals, citacdes dos alunos, expectativas e impressoes suas.

"Particularmente ndo gostei da discussdo (na tultima aula) sobre
a 1% let. Ttve a impressdo que eles ndo estavam me levando a sério. Neste
dia cheguet na aula e fui logo perguntando:

— Quem usa cinto de seguranga no carro, quando sai de casa?

Poucos responderam. Um aluno disse:

—Dentro da cidade ndo precisa.

Eu perguntei:

— Por acaso a Inércia funciona sé para a cidade?

Ele me encarou e disse:

- Eu nunca penset na Inércia.

Voltamos a falar da 1° let e concluimos a 2° lei, fazendo alguns
problemas.

Pedi para dois alunos trazerem patins.” (na préxima aula)

"Acheit que ndo ia dar aula. Todos queriam saber o porqué dos
patins.

Realizammos a atividade que se refere ¢ 3° questdo... (3% lei de
Newton)"
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Observa-se ainda que N. também se utiliza de atividades praticas e
textos com aspectos hlstorlcos para conclulr o trabalho com as leis de
Newton.

- E importante notar que a professora A. comegou a elaborar seus
Diarios somente apds o inicio- das sessdes de leitura nos encontros da
segunda etapa do Curso. Ela afirmou que ouvindo os relatos dos outros
professores se sentiu mais tranquila. Nesse mesmo sentido, outra
professora, I.; afirmou:

”Estava demorando para entender Depois que leram um

Diario de Bordo 14 na reunido de sabado, tudo se tornou mais

facil. Funcionou como um exemplo para mim." (I.)

A Guisa de Conclus&o

Diante da analise realizada, podemos afirmar que, com a utilizacio
dos Didrios de Bordo no Curso, os professores passaram a tornar-se mais
atentos'tanto para as suas aulas, como para seus alunos. A atencio ficou
mais agugada para as a¢des dos seus colegas de Curso e as contnbulgoes
que estas poderiam dar a sua prépria atuacao

~ As leituras e discussdes sobre o contetido dos relatos auxiliaram
para a sensibilizacio e explicitagdo, por parte dos proféssores, em relagdo
a determinados aspectos de suas préprias praticas didaticas que antes
passavam despercebidos e ndo éram utilizados para repensar o seu
trabalho docente, buscando melhorar o mesmo. O contetudo dos Didrios
serviu-como subsidio para reformulag¢des nos planejamentos praticados.

Sobre a importancia dos Diarios e importante ressaltar a fala da
professora A,: ‘

© "Interessante. Bom no senndo de fazer a analLse ... melhora-se o
desenvolvimento. Estd sé fazendo una espécie de reuvis@o.’

"Comecel a' relacionar "os conheciinentos, dando destaque
pzmctpalznente a participagdo dos’ aiunos e sobre o que eles tém de
conthecimento.”

Outra professora, Ia., afirma:

"No comego foi novidade, fiquet um pouco atrapalhada, mas depois
sentt mais firmeza. Ajuda a me questionar mais sobre as ininhas aulas.”

Muitos aspectos relativos as dificuldades de sala de aula, sejam
metodolégicas ou de contetido, surgiram como comuns para outros, as
vezes chegando até mesmo ao apontamento de solugdes que eram

compartilhadas. ' .

Pudemos perceber também nas narrativas dos professores uma
presenga, em malor namero, mais sistematizada e integrada na pratica
dos mesmos, de abordagens contendo elementos trabalhados no préprio
Curso. Por exemplo, a utilizacio do cotidiano, de aspectos historicos e um
tratamento a partir de problemas passaram a fazer parte dos
planejamentos didaticos. Verificamos ainda uma preocupac¢do maior com
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as concepcoes que os alunos ja trazem para a sala de aula e que acabam
interferindo no processo de ensino-aprendizagem.

A esse respeito, a professora R. chegou a comentar, nos primeiros
encontros, que seus alunos nao possuiam uma idéia formada sobre as
tematicas que trabalhava na sua disciplina. Porém, num de seus Diarios,
escreve: :

"As questdes deram inicio a wma discussdo generalizada entre os
alunos, troca de opiniées, quase virando bagunga. Mas deu para perceber
que eles tém itdéia de como a "coisa” acontece. Apresentam, isto sii, uma
grande dificuldade de expressdo, pois ouvindo-os eles sabem, mas na hora
de escrever...”

A dinamica proporcionada pelos Didrios de Bordo neste Curso nos
leva a afirmé-la como uma pratica facilitadora das - aces de
acompanhamento e apolo por parte da equipe. Do ponto de vista do
professor proporciona uma reflexdo sobre sua pratica pedagdgica,
explorando-a e valorizando-a, além de coloca-lo como ator do processo de
ensino-aprendizagem.

Uma alternativa interessante, para o trabalho com Diarios de
Bordo, é a de compartilhar com outros cursos de atualizacac os Diarios
elaborados nestes, discutindo as situacoes e encaminhamentos
encontrados. Outra seria retornar aos professores suds narrativas, para
que estes analisem como elas foram se modificando, desde as primeiras
até as mais recentes.

Acreditamos que um programa de educacdo continuada,
consistente e efetivo, nao pode prescindir da vinculacdo entre ensino e
pesquisa, resguardando, é claro, a especificidade de cada uma destas
atividades. Por isso, a questao do professor como pesquisador ultrapassa
a simples perspectiva de opgao pessoal, colocando-se como uma dimenséo
prépria da pratica pedagogica transformadora. Nesta perspectiva, na
continuidade dos trabalhos 1niciados no Curso, a pratica reflexiva acerca
da atividade docente proporcionada pelos Diarios se mostra bastante
promissora.
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Introdugéo

Podemos afirmar hoje, com tranquilidade, que uma das linhas de
pesquisa que mais se desenvolveu na ultima década, diz respeito ao
estudo e levantamento das concepcdes e idéias alternativas que os alunos
constréem a respeito de alguns principios cientificos.

Apesar do avango da pesquisa nesta area, nota-se que a aplicagao
dos resultados em sala de aula é ainda muito modesta. Isto deve-se ao
fato de existir um descompasso entre a pesquisa em ensino de ciéncias e a
formacdo do professor nessa area. Em relagéo a essa formagéo Fracalanza
et alii (1987) afirmam que o professor termina o curso de formagao para o
magistério sem condigdes para ensinar ciéncias, por falta de dominio do
contetido neste campo de ensino.

Através de cursos de extensdo, oferecidos pelo Departamento de
Educacdo da UFV-MG, para professores de 1° Grau da regido,
evidenciamos algumas de suas dificuldades conceituais.

Preocupados com estes problemas e acreditando ser possivel e
necessaria uma aproximacao entre a universidade e a escola de 1° Grau,
com o objetivo de mediar a relagdo pesquisa em ensino de ciéncias -
aplicacdo dos resultados em sala de aula e o repensar da formacédo do
professor, levantamos as seguintes questdes para investigagao:

- os professores de ciéncias do 1° Grau, particularmente os das
séries iniciais, apresentam dominio metodolégico e conceitual suficientes
para ajudar os seus alunos a construir os conceitos cientificos
corretamente?

- é possivel a superacao dessas dificuldades através da capacitagéo
em servigo?

- quais as repercussdes dessa capacitagdo na pratica pedagoglca dos
professores?

Referencial Tebdrico

Utilizamos como principal referencial teérico para o
desenvolvimento do nosso estudo pesquisas recentes sobre esquemas
conceituais alternativos em ciéncias. A importancia desta linha de
pesquisa esta associada, sobretudo, a elaboragdo de um novo modelo de
aprendizagem de ciéncias. Estas pesquisas convergem para uma
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orientacdo que podemos designar de construtivismo. De acordo com
Driver citado por Gil Perez (1986),

“as principais caracteristicas da visdo construtiva sdo:

- 0 que existe 1o cérebro de quem vai aprender tem importdncia;

- encontrar sentido supoe estabelecer relagées: os conleciimentos que

se pode conservar permaieitemente na meméria ndo sdo fatos

isolados, mas muito estruturados e que se interrelacionam de
mutltiplas formas,

- quem aprende constroi significados ativamente;

- 0s estudantes sao responsdavets pela swa propria aprendizagem.’

(0. 9)

As atividades em sala de aula devem evidenciar que a “pré-nocao”,
aquela que a crianga ja leva para a escola, ndo é tdo consistente como
parece e o conceito cientifico que se pretende ensinar seja inteligivel e
potencialmente melhor para explicar fendmenos observados e outros que
possam estar relacionados. Segundo Maldaner (1987)

“pode-se conseguir tais mudangas se houver uma aplicacio

constante de uma metodologia igualmente diferente da que a

crianga aplica naturalmente na sua fase de aquisi¢io espontanea

das ‘concepgdes falsas’ (ou do senso comum) e que ndo

correspondem a realidade dos fatos” (p. 32).

A metodologia consiste em fazer com que a crianca seja obrigada
em situacio problematica clara,

“a - emitir hipdteses a luz dos seus conhecimentos prévios, de
experimentar variagdo, de analisar os dados e ver como isso estd em
acordo ou desacordo com o que se pensava antes.” Perez, citado por
Maldaner (1987:32).

- Resumido, nosso referencial tedrico considera a aprendizagem em
ciéncias como uma mudanga conceitual e metodolégica por parte dos
alunos. Esta mudanga metodolégica deve ser convenientemente
planejada e gradativa, pois do contrario, sera igualmente rejeitada como
0 é a “mudanga” conceitual abrupta. (Maldaner, 1987) -

’

Metbdologia

Optou-se pela pesquisa qualitativa. Segundo Bogdan e Biklen,
citados por Ludke e André esse tipo de pesquisa “envolve a obtencéo de
dados descritivos, obtidos no contato direto do pesquisador com a situacéo
estudada, enfatiza mais o processo do que o produto e se preocupa em
retratar a perspectiva dos participantes.” (1986:13). Esta abordagem
compatibilizou com o estudo proposto.

Os sujeitos centrais dessa pesquisa foram seis professores de uma
escola publica do municipio de Vicosa que atuam nas 3" e 4" séries do
primeiro grau. '

Utilizou-se quatro estratégias metodolégicas basicas: observacio
direta, questionarios, entrevistas e analises de documentos.
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. As observacdes foram realizadas durante as aulas, em encontros
especificos para a capacitacio dos professores e em atividades extra-
classe.

' Objetivando avaliar a capacitagdo dos professores em servigo e
detectar as principais dificuldades conceituais foram aplicados
questiondrios tanto no inicio (pré-teste), quanto no final (pds-teste) dos
encontros especificos de capacitacio. No total foram realizados quatro
encontros, de quatro horas de duracio cada um, nos quais foram
trabalhados os seguintes contetidos: fotossintese, solo, ar e agua e
sistema solar. Tais conteudos foram selecionados pelos professores da
escola. ‘

Os documentos analisados foram: programa de ensino (oficial e da
escola), material didatico utilizado pelo professor, caderno de anotagées
do aluno e provas aplicadas.

O estudo foi realizado em dois anos.

Analise do Dominio Conceitual em Ciéncias dos Professores Observados

Como resultado das analises de documentos, observagoes feitas em
sala de aula e dos encontros especificos para capacitagdo dos professores
em servico, foram detectadas varias dificuldades conceituais que, para
efeito didético foram divididas em categorias distintas:

Informacao Ambigua (aquela em que o professor explica ou
escreve determinado conceito e o aluno pode interpretar de diferentes
maneiras).

A definicido de recursos naturals encontrada em apostila
mimeografada em sala de aula foi a seguinte:

“Chamamos de recursos naturais a tudo aquilo que a natureza
oferece aos seres, inclusive ao homem, a fim de facilitar a sua vida.”

Tal definicao d4 margem a diversas interpretacgdes porque, logo
abaixo no mesmo texto aparece a citagao:

“O ar, a 4gua, a luz e o calor do sol, o solo com seus minerais, as
plantas e 0s animais 830 recursos naturais que nos ajudam a viver.”

Desconsidera-se, portanto, que plantas e amimais também sdo seres
e se utilizam dos recursos naturais (sol, dgua, ar, solo etc.). Assim o
¢onceito torna-se ambiguo.

Conceito Errbneo

A explicacdo de uma professora sobre a eroséo foi a seguinte:

“A Agua lava a camada superficial da terra e com isso ela fica arida,
sem vitaminas.”

A professora provavelmente queria dizer que quando ocorre a
erosdo o solo fica empobrecido, sem nutrientes.

Ao tratar do movimento de translagdo outra professora levou os
alunos a questionar sobre as consequiéncias desse movimento para a
Terra (as esta¢des do ano) e ainda a razdo do inverno ser mais frio e o
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verdo ser mais quente. Foram levantadas pelos alunos varios hipéteses,
dentre elas a de que: “no verdo a Terra mais préxima do sol e no inverno
mais distante.”

Depois de alguns questionamentos & turma .a professora
acrescenta: :

“No verao o hemisfério sul estd mais préximo do Sol e ndo a Terra.”

Observa-se que a professora tentou levar em consideracdo a
inclinagéo do eixo da Terra mas argumentou errado.

Foi aplicado um estudo dirigido sobre higiene e satde, que
constava de um texto, seguido de alguns exercicios. Quando uma
professora explicava o texto fez a seguinte afirmacio no que diz respeito
aos microébios: -

“Os micrébios fazem xixi e cocd na nossa barriga, por isso devemos
evita-los.”

Obs.: os reais danos causados pelos micrébios nio foram ditos.

Em relacido ao conceito de recursos naturais ndo renovaveis uma
professora afirma ’

“Recursos naturais ndo renovaveis sdo aqueles que ndo se
reproduzem.”

- “J& viram uma rocha gravida? Perguntou a professora.

Os alunos respondem:

- “Nao.” -

- “Nao, pois é, ela nao se reproduz, ndo é um recurso natural
renovavel. Os recursos naturais renovdveis sido aqueles que se
reproduzem.”

Conceito estéril (aquele conceito distante do cotidiano do aluno,
irrelevante).

O conteido A édgua foi tratado em aula expositiva, onde a
professora utilizou além de um cartaz ilustrativo do processo de
purificacdo da agua, uma apostila mimeografada que trazia alguns
pontos sobre esse importante recurso natural. Porém, seguindo a linha de
alguns livros didaticos, caracterizou a dgua potavel como: insipida,
inodora e incolor. .

A professora nio chamou a atengéo para o fato de nio encontramos
essa 4gua pura na natureza, o que acaba por contradizer a realidade
vivenciada pelo aluno.

Andlise do Dominio Metodolégico em Ciéncias dos Professores Observados

Diante da pratica pedagégica das professoras observadas, notou-se
que ndo ha um padrdo metodolégico que defina um perfil destas, pois ha
desde aquelas mais inovadoras, buscando a participacio dos seus alunos
e o uso de metodologias mais praticas, até aquelas que apresentam uma
pratica mais tradicional, com énfase na transmissdo de conceitos e
consequentemente levando a passividade dos alunos.
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Verificou-se que existe coeréncia entre as observagdes feitas em
sala de aula e as entrevistas realizadas com as professoras em relacéo a
pratica pedagdgica. Na entrevista -as professoras mais inovadoras
confessaram gostar do que fazem,:consideram o ensino de ciéncias muito
importante, fazem cursos de atualizagio sempre que possivel e ainda
sentem necessidade de ensinar ciéncias de forma mais pratica, buscando
sempre informacdes sobre a atualidade (todas elas tém graduagao em
Pedagogia - Licenciatura Plena e trabalham de 1" a 4" série ha menos de
seis anos). Ja aquelas que apresentam uma pratica mais tradicional
confessaram que: - ndo gostam do contetido de ciéncias, preferem ensinar
Portugués e Matemaética, nio tem dificuldade em “passar’ o contetido (s6
nio gostam de fazer experiéncias, aulas praticas). Uma delas tem
magistério completo, trabalha héa vinte e quatro anos na area e nunca fez
cursos de atualizacdo. Outra tem curso de Pedagogia, trabalho ha mais
ou menos dez anos e fez cursos de atualizagio.

Do que foi exposto acima concluimos que a maioria dos professores
observados nao possui dominio conceitual e metodolégico suficientes para
ajudar os seus alunos a construir os conceitos cientificos corretamente.
Apesar de termos feito uma anélise do dominio metodolégico e conceitual
isoladamente sabemos da articulacio estreita entre esses aspectos. Sem o
necessario dominio do contetido o professor nédo consegue distinguir o
essencial do meramente informativo e tampouco selecionar as
modalidades did4aticas mais adequadas para cada conteudo. Esses pontos
serdo retomados posteriormente ao tratarmos da formagdo dos
professores.

Analise dos Resultados de Capacitagao em Servigo e R'epercussées na Pratica
Pedagdgica dos Professores Observados

As figuras abaixo objetivam ilustrar os resultados dos encontros
especificos para a capacita¢io dos professores em servigo, através da
computacio dos acertos e erros detectados nos pré e pés-testes, aplicados
durante os encontros.
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Figura 02 - Resultado do 2° Treinamento de professores em servigo. Contetido :
Fotossintese
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Figura 03 - Resultado do 3° Treinamento de professores em servigo. Contetidos :
Ar e Agua
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Figura 04 - Resultado do 4° Treinamento de professores em servigo. Contetdo :
: Sistema Solar.

Através da andlise dos graficos foi possivel notar uma sensivel
melhora conceitual por parte dos professores e também classificar os
contetidos de acordo com o nivel de dificuldade apresentado no pré-teste:
Fotossintese (38% de erros), Sistema Solar (25% de erros), Solo (24% de
erros) e Ar e Agua (14% de erros). Os resultados sdio coerentes ja que os
conteudos de fotossintese e sistema solar sdio mais abstratos que os outros
(com exce¢do do ar). Tais resultados portanto reforgam a idéia da
necessidade de utilizarmos metodologias mais adequadas aos contetidos.
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Observou-se que algumas professoras ndo somente implementaram
alguns aspectos trabalhados durante os encontros de capacita¢io, como
afirmaram serem estes adequados ao seu dia-a-dia. E importante
esclarecer que essas professoras sio aquelas portadoras.de uma pratica
pedagoégica mais inovadora que )i discutimos anteriormente. Outras
professoras afirmaram ter sido importante a capacitacido em servigo para
o enriquecimento pessoal mas, que era invidvel aplicar as estratégias
metodolégicas discutidas em sala de aula, devido a falta de tempo, de
material e de local adequado, e da falta de base do aluno. Essas
professoras ndo implementaram as inovagdes metodolégicas discutidas,
embora tentassem atualizar um pouco os conhecimentos em sala de aula.

‘A partir destes dados podemos avaliar o potencial da capacitagio
dos professores em servi¢o, nos moldes em que foi desenvolvida, como
estratégia que venha a possibilitar uma mudanga na prética pedagdgica
dos mesmos.

Parece-nos que este tipo de capacitagdo ajudou as professoras a
superar algumas dificuldades conceituais e para algumas a enxergar
diferentes possibilidades de uso de metodologias mais praticas e
participativas. No entanto néo foi suficiente para provocar uma reflexio
mais profunda sobre os pressupostos das suas proprias praticas e
consequentemente provocar uma mudanga das mesmas.

A resisténcia apresentada por algumas pode revelar uma provavel
perspectiva de encarar a capacitagio em servigo como uma oportunidade
para atualizar conteudos e metodologias adequando-os as praticas que
desenvolvem no dia-a-dia, sem no entanto modifica-las substancialmente.

Enxergamos portanto os limites desta estratégia, enquanto
possibilitadora de uma mudanga na pratica pedagdgica, sem no entanto
negarmos a sua importancia. Sem duavida é preciso repensar os moldes
dessa capacitagio se o que queremos é promover mudancgas significativas
na pratica dos professores de ciéncias. Este é um desafio que nos
propomos enquanto professores e pesquisadores.

Aspectos Relevantes paraa Formag&o dos Professores de Ciéncias

A partir desse estudo alguns pontos podem ser destacados como
relevantes na formacio dos professores de ciéncias.

- Um aspecto. que nos parece fundamental diz respeito a uma
formacdo conceitual sélida que contemple ndo somente o dominio do
conhecimento produzido em uma determinada area, mas também o
processo de produgdo do mesmo. Observou-se que os professores, por falta
de dominio conceitual ficam presos a formalizagdes, utilizando textos
mimeografados e questiondrios que incentivam apenas a memorizagio de
conceitos, ndo favorecendo portanto uma abordagem metodolégica mais
dinAmica e participativa, onde certamente seriam mais solicitados pelos
alunos, o que conseqiientemente poderia levar a uma aprendizagem mais
significativa. Aliado a isto, deve-se colocar o futuro professor em contato
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com a pesquisa em ensino de- ciéncias para que este possa refletir
criticamente a respeito da adequacdo da mesma a realidade da sala de
aula. L .

Uma formagio adequada auxiliard o professor a selecionar e dosar
melhor os contetdos de ensino ao invés de querer vencer o programa
oficial em detrimento da promogdo do desenvolvimento cognitivo do
estudante. -

Concluséo

Os professores de ciéncias de 3" e 4" séries da escola observada
apresentam dificuldades conceituais e metodolégicas.

A partir da capacitacdo .de professores em servigo, algumas
dificuldades conceituais foram superadas. Porém tal capacitagdo nao foi
suficiente para levar o professor a uma mudanca de postura tradicional
para uma postura mais pratica é inovadora.

Atribuimos tais problemas principalmente a inseguranca do
professor devido a sua precaria formagao.

Sugerimos portanto pontos importantes a serem trabalhados
durante a formacf@o dos professores: desenvolvimento de uma base
conceitual sélida, que proporcionard um maior dominio metodolégico,
aliada ao estudo de pesquisas em ensino de ciéncias e as possibilidades de
aplicagdo em sala de aula.
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Resumo

O presente trabalho é parte de tese de doutorado que objetivou
compreender a pratica docente de professores-pesquisadores de fisica do
3¢ grau. Foram observadas as aulas de quatro professores do Bacharelado
e da Licenciatura e feitas duas entrevistas estruturadas. O elemento
norteador na selegdo dos sujeitos foi a sua preocupagdo demonstrada
também com o ensino, no Instituto de Fisica de Sdo Carlos/USP, que se
caracteriza pela projecdo nacional e internacional na pesquisa em Fisica
Teérica e Experimental. A andlise dos dados foi feita a partir de nove
categorias criadas para essa finalidadé e que englobam os principais
aspectos da dinamica da sala de aula. Nas conclusdes buscou-se oferecer
subsidios para futuros encaminhamentos quanto a formagio continuada
de professores de Fisica e de dreas correlatas, no ensino superior.
Enfatizou-se a pratica reflexiva e a tomada de consciéncia.

1. Introdugdo

Ha, atualmente, interesse pelas questées que envolvem os
procedimentos didaticos, a relaqao professor-aluno e a dinamica da sala
de aula do ensino superior, seja para formar professores e/ou
pesquisadores. No entanto, existem dificuldades pelo fato de néo ser a
docéncia encarada como questio fundamental, quando se trata da
formagdo de bacharéis e, principalmente, numa institui¢do que,
tradicionalmente, prioriza a pesquisa. '

Névoa (1991, p.21), por exemplo, afirma que a formagio dos
professores enfrenta resisténcias de setores conservadores e de setores
intelectuais em que “uns e outros tém do ensino a visdo de uma actividade
que se realiza com naturalidade, isto é, sem necessidade de qualquer
formagdo especifica ...”12.

A necessidade da compreensdo do como é construida e efetivada a
pratica pedagégica de docentes/pesquisadores de fisica nas suas salas de
aula de bacharelado e licenciatura, motivou a reahzaqao da pesquisa de
doutorado sobre tal problematical3. :

As pesquisas realizadas, as publicagbes existentes e -as reflexdes
teoricas representativas do que tem sido denominado de “estudos sobre o

1ZNas citagées de autores portugueses -foi respeitada a ortografia vigente em
Portugal.

13 BARREIRO, Aguida C. M. A pratica docente do professor de fisica do 32 grau.
Sao Paulo: F.E. - USP, 1996. Tese (Doutorado emn Educagao).
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pensamento do professor”, propiciaram o conhecimento sobre as praticas
efetivas e os encaminhamentos para se repensar atualmente, a pratica
docente do ensino superior. -

Os professores de Fisica no 32grau, nem sempre sio formados para
serem professores e se formam. pedagogicamente na prépria atuacio
docente, ou seja aprendem fazendo, inicialmente por imitagdo ou bom-

senso e, posteriormente, pela incorporagéo de experiéncias bem sucedidas
possiveis de acontecer no processo de sua formacao continuada.

Exercitam algum tipo de reflexdo, embora ndo sistematica e nem
sempre tém a tomada de consciéncia de que a condugio de seu ensino é
produto de a¢des mais, ou menos, reflexivas.

2. Da Pratica ao Relato

A andlise da pratica pedagbgica supde, por um lado, conhecer o que
o professor concebe sobre aquilo” que faz, o sentido que atribui a sua
atuacfo docente. Por outro lado, supde conhecer sua atuacdo real. Para
tal, foram considerados os depoimentos dos professores e a observacdo
das suas aulas durante um semestre letivo.

O conjunto dos dados sobre os professores: A, B, C e D, permitiu a
andlise das suas idealizacbes e realizagdes, interpretadas e descritas por
meio de nove categorias, tendo cada qual os seus focos centrais. As
categorias sfo as seguintes: Planejamento, Execu¢do, Interacao,
Docéncia, Avaliagdo, Caracteristicas dos Professores, Experiéncias
Anteriores a Docéncia no 3¢ grau, Dimensdo Pessoal/Profissional e
Bindémio Ensino/Pesquisa.

Nesta comunicagdo foi selecionada a categoria Caracteristicas
dos Professores e dois de seus focos de andlise: Aprendizagem em
Servigo e Exemplo Pessoal.

Em linhas gerais, sobre a aprendizagem que o professor vai
realizando ao longo do tempo, foi possivel concluir que na sua docéncia
ocorrem novas aprendizagens, de tipos variados, motivadas por fatores
diversos, que sdo incorporadas a pratica e emergem no convivio que se
estabelece numa relagdo que ¢é profissional, mas é também pessoal, entre
professores e alunos. Nao é possivel separa-las, embora teimosamente
muitos de néds, por uma influéncia rangosa, nos detenhamos a estipular os
aspectos técnicos e 0s aspectos de interagdo. No exercicio profissional esta
imbricado o exemplo pessoal, que se refere a responsabilidade que o
professor sente, verbaliza nas entrevistas e conversas informais e
demonstra nas aulas quanto & formagéo/informacéo dos alunos.

Na sua formacao continuada, 0 professor vai
adquirindo/produzindo um conhecimento relacionado a maneira de
ensinar. Exemplos acrescentados e relagbes entre contetidos diversos
permitem levar novos conceitos a serem ensinados, ao contato com
conceitos ja aprendidos, viabilizando novas aquisi¢oes de conhecimentos e
habilidades. Essa capacidade de como ensinar estd estritamente
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relacionada a experiéncia profissional e pessoal de cada um, exercidas de
um modo que supde (re)criagdo propria e nao apenas transmissao/copia
de um livro-texto.

Nas aulas, podem ser considerados como decorrentes da
aprendizagem em servigo, os exemplos ilustrativos criados para
esclarecer um conceito, 0 modo como explora-los visando a aprendizagem,
o aproveitamentos das situagdes que surgem no decorrer da aula e, ainda,
a utilizacgao das intervencdes dos alunos. '

Nas entrevistas, perguntados sobre as aprendizagens na docéncia,
pontos comuns sobressaem, como por exemplo, o fato do professor
aprender a ensinar e a como ensinar muito mais em servico do que no
curso de formacéo inicial, aprendendo, também, as limitacdes dos alunos
e as proprias, conquistando mais “maturidade” e “seguranca”.

O relato sobre experiéncias que deram certo, evidenciam a
importancia da aprendizagem continuada:

“.. as aulas demonstrativas introduzidas numa disciplina onde
havia muita evasdo e repeténcia, e um curso diferente de laboratério
foram importantes. Os alunos ainda hoje honram o professor porque
realmente aprenderam”.

“.. nos ultimos dez anos o que mais aprendi no trabalho de dar
aulas foi criar capacidade de transmitir numa linguagem mais simples e
facilidade para estar mais préximo deles”.

“.. com o tempo se aprende uma quantidade suficiente de coisas
que permitem se ndo souber numa diregio, fazer na outra”.

Em linhas gerais, no aspecto pessoal, a opiniao comum é a de que
no exercicio da docéncia superior se aprende a lidar com seres humanos
adultos e “isso é importante para a vida de modo geral”, como afirmou um
dos professores.

Aprender “psicologia do adulto e teorias pedagbgicas por conta
prépria”, a fim de conhecer seus alunos, foi a decisio tomada por um dos
professores que fez, também, o curso de Licenciatura, mas nele aprendeu
apenas psicologia da crianca e do adolescente. Defende a necessidade da
formacgao pedagégica no Bacharelado e, criticamente, aponta para uma
psicologia da educagio centrada no aluno adulto e uma formacao didatica
consistente. Espontaneamente afirmou que “a maioria dos professores do
32 grau, principalmente na area de ciéncias, ndo tem formacao
pedagégica. Aprende a dar aula por esforco pessoal, quando gosta. Se néo
gosta, faz a aula sem compromisso e vai embora. Aprendi com bons
professores do Bacharelado e da Licenciatura. Também aprendi na

_prépria profissio e as teorias pedagégicas me ajudaram” (os grifos sdo
meus).

Um dos professores afirmou explicitamente: “fui formado aqui no
meio de bacharéis, tudo feito para vocé formar-se e fazer mestrado e
doutorado. Nunca ninguém teve a preocupacao de saber se eu ia dar aula
ou ndao. Mesmo que eu viesse a dar aula aqui no instituto, ninguém
estava preocupado com isso”.
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Um dos professores conquistou sensibilidade para perceber as
expressdes faclais, seguranca para sentir-se bem na frente dos alunos néo
temendo as perguntas e confianca para estar junto com eles e eles com o
professor. “Se a classe estd junto de vocé e tem confianga, ndo hé
problemas. O professor precisa ganhar seguranca prépria e confianga dos
alunos, pois se as -coisas nao vao bem é porque ndo ha esses pontos
basicos, o contexto ja ndo estd bem e nio é porque o professor nfo sabe
responder uma ou outra pergunta”. :

Nos depoimentos podemos ver que nao hé preocupacio insitucional
pelo ensino. As iniciativas ficam por -conta do préprio profissional. A
proposta de formacio ou o curriculo!! das instituigdes que esses
professores freqilentaram na graduacio e daquela onde trabalham,
incluindo-se, ainda, as instituices superiores que formam profissionais
que poderdo vir a uma ser professores universitdrios, é de privilégio
absoluto a formacéo de pesquisadores.

Além da seriedade com que desempenham seu trabalho estéo
presentes nas suas falas e atitudes, a preocupacio com o exemplo pessoal.

Um deles afirmou que “o exemplo é o melhor instrumento porque
o0s alunos néao esquecem e se inspiram nisso. Como diz um amigo nosso, se
a palavra convence, o exemplo arrasta. Se .o professor se aproximar dos
alunos, tiver empatia, ao terminar a aula conversar com eles do lado de
fora, estar ali junto mais um pouquinho , fazer com que sintam que a
gente é igual a eles, ¢ um estimulo. E o exemplo. E tem mais, numa
turma que vai se preparar para dar aula, o professor deve nao s6 fazer
isso, como também chamar a atenc¢do para esses pontos do
relacionamento. O professor nao tem que somente dar uma aula de
contetido. Tem que ter conversacgéo a respeito do que é ensinar e o que é
aprender. Ir além da técnica e até do exemplo, falando sobre esses
assuntos. Isso também no Bacharelado em que, no Brasil, o bacharel
podera vir a ser professor na universidade”.

Outro professor demonstrou inquietacdo e responsabilidade pelo
fato de que apesar da universidade s6 conter uma parcela minima da
populacio com escolaridade de varios anos, ndo encontrar uma
correspondéncia entre as atitudes tomadas e a educagao recebida por essa
parcela. “... me parece que a universidade forma as pessoas do ponto de
vista técnico, mas nio educando-as”.

A resposta para a atitude de considerar o exemplo pessoal como
condicdo fundamental na preparacio profissional/pessoal de seus alunos,
mencionada pelos professores, foi o resultado de elaboragéo proépria, ou
seja, eles procuraram refletir e ter a tomada de consciéncia do como
acontecem suas auto-aprendizagens de pessoas adultas e na sua atuacio

14 Curriculo esta sendo entendido como “uma proposta educacional feita por uma
instituicdo, a qual assuine a responsabilidade de colocd-la em pratica e de avaliar scus
resultados”. In:KRASILCHICK, M. Viver a docéncia. BOLETIM PAE, Editorial, n.2,
agosto/95.
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transferirem essa auto-aprendizagem refletida e tornada consciente. £ o
colocar-se no lugar do outro, tornando essa conquista a regra de ouro que
aglutina teorias estudadas, experiéncias e valores.

- Constatei nfo existirem atitudes de indagacao sistematica sobre as
atividades que os professores desenvolvem na docéncia, em desacordo
paradoxal com suas habilidades de pesquisadores.

De modo geral, os mesmos procedimentos did4ticos a que estiveram
submetidos na sua formagcdo, estfo presentes na sua atuacgio docente: é o
verbalismo da aula expositiva, sdo a formaliza¢do e os calculds, é a
transmissdo da informacdo que os alunos devem absorver, é o
treinamento por meio de muitos exercicios, é o estudo numa bibliografia
que -se torna o acervo de cabecerra. Enfim, mais do que o despertar do
interesse pela pesquisa é o escravizar-se a pesquisa. E quando, entdo, o
professor-pesquisador perpetua uma pratica reprodutivista, mecanicista
e obrigatéria, reservando somente para a pesquisa, a atitude
exploratdria.

3. Conclusodes

O que esta sendo proposto para atingir a finalidade informativa e
formativa, nos dias atuais em que, ao lado (ou & margem) de uma
tecnologia modernissima convivem seres humanos perplexos, é o ensino e
a aprendizagem que favoregam a reflexdo, a'capacidade de (re)criaciio e o
gosto por buscar e descobrir o saber ndo apenas técnico-cientifico como
também artistico-humanizante.

Os professores precisam socializar, entre os pares que
compartilham do mesmo prazer pelo ensino, as experiéncias e as
reflexdes a fim de que possam adquirir seguranca naquilo que fazem,
promover a auto-formagdo, orientar sua formacgdo continuada sem
Insegurangas e sem manter-se no anonimato da sua prépria sala de aula
como se boas experiéncias fossem obras do acaso.

O conhecimento que o homem tem do mundo que o cerca, seja o
“mundo’ fisico, o social ou o cultural, estd em constante modificacdo.
Observa-se nfo s6 seu avango, na medida em que, continuamente, novas
informagdes sdo dcumuladas, mas principalmente uma -alteracio
persistente na velocidade com que ele ocorre. Cada vez mais toma-se
consciéncia de que a formacao profissional néo se encerra na-escola, mas
continua durante toda atividade da pessoa; obrigando a uma atualizag¢do
permanente. Por esse motivo, formac¢do continuada é um conceito
presente nos dias atuais, tanto para a proflssao de professor como para
outras profissdes.

O conhecimento que o professor detém néo é fruto da sua formacao
inicial, apenas. Também néo o é da formacdo continuada, tio somente. O
que o garante é o conjunto de ambas, enriquecido com a sua trajetdria,
como elabora os valores, como se relaciona com os alunos, seus
preconceitos e - discriminagdes, o ndo-verbal na sala de aula, suas
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vivéncias e todo um mundo que deve ser visto e compreendido como
contetdo e cuja execugio precisa incorporar a integracio, a anilise e a
reflexdo. Sio fontes significativas em relacdo a pratica pedagogica.

Tanto para o Bacharelado como para a Licenciatura, os caminhos
que se apresentam atualmente, pautam-se por concepcdes de educagio,
ensino e aprendizagem alicercadas nos “estudos sobre o pensamento do
professor”, que enfatizam a reflexividade.

A pratica reflexiva precisa ser compreendida para ser exercitada.
Significa o desvelamento da eplstemologla que a sustenta para que nio
seja uma reflexdo as cegas.

Habilidade complexa e a qual fomos desacostumados devido ao
incentivo ao fazer mecanico, eficaz e eficiente, a reflexfio recupera sua
importancia nesse momento em’que novas condig¢des estio sendo exigidas
dos cidaddos de um mundo em mudancas aceleradas. O professor
desponta, entfo, como a figura importante, pols serdé sua atuagao
diferenciada que proporcionard, ou no, as condigdes para o aprendizado
e desenvolvimento da habilidade de refletir.

A atuacdo diferenciada, nds dias atuals, estd a requerer o
conhecimento téorico-cientifico, a valorizagio da experiéncia, a tomada de
consciéncia epistemoldgica, a reflexfo, a autonomia, a criatividade e a
responsabilidade social e intelectual dos professores formadores. A esses
condigies deve estar amalgamado o comportamento ético em que o
exemplo pessoal é um dos procedimentos didaticos comprometidos com a
formagio pessoal e profissional do.aluno. _

Os pontos importantes para o docente que forma futuros
professores de 2¢ ou de 3¢ grau sdo: - ter a conscientizacio de quais sdo
suas reais posig¢des com relagio ao processo de ensino e aprendizagem, ou
seja, desenvolver a tomada de consciéncia da sua pratica para que ela ndo
se)a alienada, mecanica e reprodutivista; - socializar as- experiéncias
pedagbgicas com os pares para que seu trabalho seja compartilhado e nao
isolado e andnimo; - adquirir e exercitar a pratica reflexiva como base
para a pratica docente e andlise da mesma; - tornar a realidade concreta
em vivéncia na sala de aula; - desenvolver atitude de parceria com os
alunos, que sfo adultos. Evidentemente, é necessario que tal pratica
esteja ancorada sobre uma sélida formagio pedagdgica, subsidiada pelos
atuais estudos sobre o pensamento do professor, cuja principal
abordagem é o pensamento pratico reflexivo. Faz-se necessario reafirmar
que tanto na formagio inicial quanto na formacgéio continuada, a presenca
de um “lastro institucional e filoséfico comum”™ é imprescindivel (Gatti,
1992, p.172).

Os professores-pesquisadores centram suas atividades na pesquisa
universitaria e, portanto, nos assuntos que constituem a linha de
pesquisa escolhida por eles. Para pesquisar, desenvolver e produzir
conhecimentos, partem de problemas que lhe sdo significativos e que os
motiva ao trabalho. Aprendem, assim, que para conhecer sdo necessirias
situagdes problematizadores, hipéteses e a busca de comprova-las, refuta-
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las ou reformulé-las, extraindo, desse processo, a descoberta e o
conhecimento. Como adultos, nfo aceitariam outro estilo de
aprendizagem. No entanto, oferecem resisténcia e relutam em ver no
aluno universitirio, o adulto que tem o direito de aprender pelo mesmo
processo pedagobgico do ensino centrado em situagdes-problemas, cuja
descoberta ou conhecimento se tornaria, entao, significativo.

Do ponto de vista institucional é urgente a assunc¢io da valorizacao
da docéncia em .igualdade com a valorizagio da pesquisa. Se a institui¢o
é também formadora, é preciso que assuma sem nieios termos o
compromisso com a docéncia.

O professor néo pode deixar o pesquisador ld fora quando exerce a
docéncia. O profissional mais indicado para ensinar a atitude de busca
constante, incansavel e perspicaz pelo saber e fazer é o professor-
pesqusador ou pesquisador-professor.

Como superar os obstaculos é o desafio que se coloca para os que se
preocupam com as questdes relacionadas a pratica docente: criar
condigdes que favoregam a atitude de cooperacao entre os docentes e
possibilitar o exercicio de uma pratica reflexiva.
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O desenvolvimento profissional de professores (DPP) estd na ordem
do dia. Educadores em geral, bem como pesquisadores em ensino de fisica
e em educacido matematica, estdo envolvidos na promo¢iao de DPP e em
pesquisas sobre DPP.

Nesta comunicacio argumento que o avanco na discussdo da
questdo do desenvolvimento profissional de professores nos ultimos
tempos, ainda nao foi suficiente para dar conta de sua complexidade.

Hoje é comum os especialistas em educacio proporem que se forme
o professor pesquisador, ou o professor reflexivo ou que se faca pesquisa
em colaboracido. Professores comegam a participar de iniciativas como
pesquisa etnografica, biografica, pesquisa-acio etc; além de participar de
cursos e oficinas. Como apesar desses esforcos persistem os problemas de
comunicacdo entre pesquisadores e professores, ha de se concluir que
ainda ha o que fazer para que o didlogo entre esses dois mundos se
estabeleca. '

Minha contribuicio nesse sentido é, primeiro, com criticas as
proposicoes a respeito do desenvolvimento profissional docente de Lee
Shulman, Donald Schén e de partidarios da pesquisa-acdo por
professores. Em segundo lugar, com base na faceta sécio-linguistica do
trabalho de Paulo Freire, apresento alternativas de pesquisa e de acio.

Pesquisa e A¢ao

Ao tratar do desenvolvimento profissional de professores (DPP)

estamos considerando dois temas:
a) apromocio de DPP e
b) a pesquisa sobre DPP.

H4 trés ou quatro décadas se falava em treinar professores. Hoje,
j4 nao se coloca a questdo da melhoria do ensino nesses termos.
Atualmente, quando se fala em promover o DPP, primeiro se reconhece
que o curso de graduacido (magistério ou licenciatura) deve ser
considerado apenas como um estagio inicial na formacio dos professores;
formacao essa que passou a ser definida como continuada. Segundo, se
reconhece que ndo sdo novas abordagens do contetdo, novos recursos
didaticos ou novas metodologias de ensino que vao garantir maior
aproveitamento dos alunos.

O magistério é uma profissido peculiar. Ha uma grande diversidade
de emocées, valores, habilidades, experiéncias e conhecimento envolvidos
na atuacio profissional dos professores. Em alguns aspectos ela guarda
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semelhangas com profissdes como medicina e arquitetura, em outros com
a magistratura e assim por diante. Por causa das semelhangas, por vézes
usa-se o artificio de analisar o desenvolvimento profissional desses outros
profissionais e assim formular algum preceito acerca do DPP. Ha de se
considerar, no entanto, que esses modelos deixam a desejar quando se
passa do dominio das preceitua¢des para o da pratica; ou seja, da
promogao de DPP; dai a importancia da pesquisa na area.

Pode-se dizer que se desenvolve basicamente dois tipos de pesquisa
sobre DPP: estudos exploratérios ou trabalhos de fundamentagéo teérica.
Os primetros sdo levantamentos sobre a necessidade, a viabilidade, a
aplicacdo ou o impacto de cursos ou outras iniciativas (oficinas,
programas de formacéao continuada, formacio inicial, pos-graduacao etc).
Os demais trabalhos de pesquisa buscam uma fundamentagio tedrica
para questdoes metodolégicas e envolvem reflexdes sobre:

a) o saber ou competéncia profissional do professor;

b) os pressupostos de programas de formacdo (presentes ou
passados); '

¢) as diferentes visdes de pesquisa sobre DPP.

Avangos

Compreender que DPP nao resulta de treinamento de professores
foi um avango. Na época do PSSC e demais projetos de ensino, havia uma
espectativa de que aprendidas certas "técnicas" de ensino pelos
professores e sanadas suas deficiéncias de contetido, se observaria maior
aprendizagem pelos alunos. O magistério, como se tornou inequivoco a
partir de entdo, ndo se reduz a conteudo mais metodologia de ensino. A
tendéncia atual de se ouvir a histéria profissional dos professores, por
exemplo, resulta de uma preocupagido em levar em consideracio fatores
emocionais e afetivos envolvidos nessa questo.

Percebe-se portanto a gradativa adi¢éo de fatores interveniéntes no
processo de DPP ao modelo inicial, onde considerava-se a questdo do
ponto de vista puramente epistemoldgico. Sem duvida, & medida que uma
pessoa se transforma de um individuo qualquer em alguém preocupado
em ensinar algo a outras pessoas e dai em alguém competente em
produzir situagdes de aprendizagem, essa pessoa estd, ela mesma,

“adquirindo conhecimentos, habilidades e competéncias. Porém, isso néo é
tudo. Essa pessoa se torna mais segura, emocionalmente mais madura,
socialmente mais respeitada e assim por diante.

Unidade Elementar de Analise e a questéo do DPP

Foi um avango se considerar que além de conhecimento, o DPP
envolve esses fatores emocionais, histéricos etc. No entanto, embora
tenham ampliado seu dominio de interesse. para além do cognitivo, a
maioria dos pesquisadores sobre DPP, e também dos responsaveis pelo
desenvolvimento de professores propriamente dito, tomam como
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elemento, como menor unidade de trabalho, o individuo-professor. Duas
ressalvas precisam ser feitas quanto a isso. Primeiro, essa nfo é uma
escolha intencional, que envolva uma justificativa articulada. Segundo,
essa ndo é uma opcio conveniente para se abordar a questfo central do
DPP:; ou seja, a dificuldade de realizar programas de DPP que de fato
conduzam os professores a uma pratica profissional mais apurada.

A ineficidcia da maioria das iniciativas de promogido de DPP é
notéria. A persisténcia dessa tendéncia decorre, ao que me parece, desses
avancos terem sido sobretudo no sentido de diversificar as analises, mas
nio de alterar o objeto de analise. Como esse objeto continua sendo o
professor, ndo se percebe que por vézes um individuo nfo assimila o que
lhe propdem, ndo por que nio tenha capacidade, ou pela complexidade do
tema. As vézes o individuo simplesmente ndo vé sentido na proposta; é
como se estivéssem lhe falando de outro mundo.

Reflexdo versus Conscientizagao

Como os professores podem vir a exercer sua profissdo em todo o
seu potencial? Hoje, a resposta dada pelos especialistas no assunto é: o
professor desenvolve seu potencial refletindo sobre sua prépria pratica.
Obvia, a primeira vista, essa proposta contém alguns preconceitos, que
podem e devem ser questionados. Entre eles, ha a insinuacio de que os
professores ndo necessariamente refletem sobre sua pratica. Outra
sugestdo a se questionar é a de que a reflexdo é a melhor via para o
exercicio mais elaborado da pratica docente.

Questionados o0s preconceitos, a proposta provavelmente sera,
enfim, de reflexfo critica pelo professor. Porém, tendo sido feito aquele
questionamento, ja se terd consciéncia que a reflexdo é algo que
professores e docentes universitarios fazem de maneira diferente. Nesse
momento, a unidade elementar de analise da questido passou a ser as
classes de professores, néo os professores individualmente.

Enquanto .na ascepg¢do usual de DPP se se preocupa com as
representac¢des dos professores, na presente acepcio a preocupac¢do passa
a ser com a comunicacdo entre membros dos grupos sociais envolvidos;
com o didlogo entre dois mundos. Uma pesquisa sobre DPP que tem essa
perspectiva é a pesquisa sécio-linguistica.

Contra a tradi¢do de entrevistas estruturadas é comum propor
entrevistas abertas. No primeiro caso ha uma preocupagio com a
objetividade da investiga¢do, no segundo, a preocupacdo é com a
“interferéncia” do pesquisador. Quando se propde a adogdo de uma
perspectiva socio-linguiistica de pesquisa, a diferenca entre as visdes de
ensino, aprendizagem, educagio etc dos participantes passa a ser mais
importante que as visdes em si. A avaliagdo dessa diferenga pode ser feita
de varias maneiras. B, de fato, o estudo das representacgées dos
professores é uma delas. Numa investigacio (Vaz e Watts, 1996; Vaz, no
prelo) sobre as idéias e praticas de professores primarios a respeito do
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ensino de ciéncias, foi conduzida uma investigagdo tematica a esse
respeito onde representagdes dos pesquisadores eram contrapostas as dos
professores, como sera exposto.
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Introdugado

Os cursos de formacdo de professores, tanto aqueles destinados a
preparacio de futuros professores, como aqueles voltados para a
atualizacdo docente, vem sendo considerados insatisfatérios desde longa
data.

Segundo Schon (1983, 1987), a fragmentagio das disciplinas, a
desarticulacido entre a teoria e a agio, a separacdo entre as pesquisas
desenvolvidas na universidade e as praticas conduzidas nas escolas
resultam do modelo de racionalidade técnica que configura os curriculos
universitarios de formacido do professor. Segundo esse paradigma, as
praticas docentes, enquanto ciénclas aplicadas, decorrem da teoria: nada
mais sio do que aplicagbes de modelos tedricos. A relagio entre teoria e
pratica tem sentido Ginico e ndo dialdgico. A escola e o saber ai ministrado
nio constituem o objeto privilegiado de estudo do pesquisador. Essa
postura traz como corolario o desprestigio da profissdo de professor,
confinado a ser mero executor de propostas desenvolvidas por
especialistas, mero consumidor de pesquisas e de politicas definidas de
cima para baixo. A desvalorizagio da profissio e dos cursos de
Licenciatura contribuem para reforcar a baixa qualidade do ensino.

Ora, as analises de Schon salientam a insuficiéncia dos quadros
tedricos para orientar a pratica docente. A atividade e as interagdes em
sala de aula sdo marcadas por uma atmosfera acelerada, imprevisivel,
permeada por conflitos manifestos e latentes e por constrangimentos
culturais e institucionais. O professor caracterizar-se-ia muito menos por
ser um especialista, que aplica seu conhecimento para resolver problemas
técnicos, e muito mais por ser um "pratico reflexivo" que age e que toma
suas decisdes com base na ponderagdo e na avaliagdo que faz das
situacdes especificas de cada sala de aula. A pratica do professor estaria
sendo elaborada pela "reflexiio na agio", isto é, pela reflexdo empreendida
antes, durante e depois da acdo.

O autor sugere um novo design para a formagio do professor. Este
aprenderia a ser professor refletindo sobre a prépria pratica, retomando-
a, descrevendo-a, problematizando-a, distinguindo as dificuldades que ela
coloca, sugerindo hipOteses de solugdo e testando-as, procurando as
razdes por detras de suas agbes (ou usando a expressdo de Zeichner,
1993, procurando entender "porque fazemos como fazemos"), observando
as reacoes dos alunos, verificando como aprendem, procurando entender
o significado de suas questdes e de suas respostas... Essas atividades
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seriam proprias de uma atitude investigativa, caracterizando o professor
como pesquisador, como produtor de um saber-e de um saber fazer
docente. Desloca-se, assim, o eixo de producio do saber pedagégico da
universidade para a escola e para a sala de aula em particular. O saber
sobre o ensino nao se daria antes do fazer, como estabelece o paradigma
da racionalidade técnica. Produz-se no esforgo de inovagdo e de procura
de novas solugbes para os problemas vivenciados. E o trabalho do
pesquisador s6 poderia se efetivar enquanto fenomenologia da pratica,
isto é, enquanto "reflexdo da reflexdo da pratica", exercida em conjunto
com o professor, parceiro necessario. :

A concepgio do professor como pratico reflexivo, introduzida por
Schon, é compartilhada por muitos autores, entre.os quais podemos citar
Baird e cols. 1991, Névoa 1992, Kemmis 1993, Zeichner 1993. Este ultimo
autor, entretanto, pontua algumas limitagdes que merecem ser
explicitadas. Critica a forma como o practicum e a reflexdo tém sido
concebidos, limitados a questdes metodolégicas do ensino e a organizacio
da sala de aula. Ndo tém sido discutidos os programas e sua validade: Os
aspectos culturais, a dimensiao moral, os valores também néo tém sido
levados em consideragdo. Além disso,.a valoriza¢do da reflexio- sobre a
pratica tem freqientemente subestimado a importancia da teoria e da
instrugdo sistematizada. Citando Feiman-Nemser e Buchman (1985),
Zeichner lembra que "nmem a experiéncia de primeira mao nem a
instrugdo universitaria poderdo valer por si proprias. Sem ajuda para
examinarem as opinides e idéias correntes, os candidatos a professor irdo
manter as opinifes convencionais ou incorporar novas informacoes e
experiéncias em velhas estruturas" (1993, pag. 62). Rejeita ainda o
individualismo, a atitude isolada da reflexdo empreendida pelo professor.
Assumir que os professores precisam ter mais controle sobre suas
condigdes de trabalho, significa valorizar agdes conjuntas, projetos
coletivos, capazes de modificar os contextos escolares, significa criar uma
comunidade critica de professores, como diria Kemmis (1993). Significa
também rever as relagdes de poder entre a universidade e as escolas e
rever 0 papel dessas instituigdes na formagdo inicial de professores.
Significa, ainda, rever as interag¢des entre o professor universitario e o
professor secundario e o papel que cada um pode representar na
produgido de conhecimento sobre o ensino e na mudancga das praticas
docentes, entendida como um indicador da formagao continuada efetiva.
E significa, por fim, passar a reconhecer e a respeitar os conhecimentos
praticos dos bons professores, figuras ausentes na literatura cientifica
sobre o ensino. ’ _

As pesquisas sobre ensino construtivista retoma a.questio sob
nova perspectiva. As concepgbes e crencgas dos professores sobre - a
natureza da ciéncia e sobre a forma como os alunos aprendem influem
nas decisGes sobre 0 ensino e nas praticas docentes (Carvalho e Gil,
1993). A pesquisa tem mostrado a forga dessas concepgdes alternativas ao

268



A lmportdncia da Reflexdo sobre...

longo da implementacao de programas inovadores na escola secundara
(Garrido e Carvalho, 1993). '

Para além da necessidade de recursos e de reforgo institucional, o
professor ndo conseguira promover uma efetiva mudanga na sua didatica
se nao tiver se libertado da crenca nas idéias de senso comum sobre o
ensino, centradas no poder da transmissdo verbal e no direcionamento
das atividades tendentes a minimizar o erro (Trivelato 1993, Garrido e
Carvalho 1993).

O potencial e a qualidade das intera¢oes em sala de aula néo se
esgotam na selegdo e aplicacdo de determinadas estratégias de ordem
pedagbgica. Num trabalho de avaliacdo que se estendeu por dois anos
sobre a manutencao de praticas construtivistas entre professores que
frequentaram um curso de formagao continuada, Constable e Long (1991)
notaram que os professores que melhor conduziram as inovagdes foram
aqueles que se mostraram mais fiéis ao modelo. Kssa fidelidade
contribuiu também para favorecer a compreenséo da teoria subjacente as
propostas pedagégicas do curso. Por isso, o entusiasmo de muitos
professores pragmaticos que nao vislumbram a importancia da dimenséo
tedrica no processo de condugio das inovacgdes pedagdgicas nao é
suficiente para produzir mudancas consistentes e duradouras. Elas
precisam da teoria nao s6 para dar sentido e dire¢do as alteragdes
praticas, mas também, como vimos acima no trabalho das autoras
inglesas, para manter e revigorar as inovagdes introduzidas.

Uma outra linha de pesquisa também tem oferecido novos
subsidios para mostrar a importancia das teorizacdes que o professor faz
sobre o ensino e a pratica que ele desenvolve em sala de aula. Nesse
sentido, as concepcies epistemologicas do professor sobre a natureza do
conhecimento cientifico podem ser um entrave a criagido de um clima de
investigacdo. Geddis (1991) observa que embora as classes usualmente
numerosas sejam um fator limitante a promocdo da independéncia
intelectual, ha professores que cerceiam a liberdade de pensamento e
desvirtuam a reflexio enfatizando a persuasio e limitam seu alcance ao
nao estimular a busca de multiplas alternativas. Por sua vez, atitudes
positivistas tenderiam a valorizar a .informagio em detrimento dos
processos subjacentes a produc¢do do conhecimento. Tais atitudes
pressupdem que o aluno pensa melhor porque esta mais informado. Dat a
preocupacic com o cumprimento do programa, apresentado de forma
descontextualizada, sem oportunidade para os estudantes pensarem
efetivamente sobre o significado e as implicagdes tedricas e praticas do
contetdo que estdo aprendendo. Ora, a densidade, a abstragdo, a
linguagem e a complexidade dos noves conceitos costumam mais
confundir o aluno do que elucida-lo (Young 1981, Anderson e Belt 1987,
Brickhouse 1989, Glasson e Lalik 1993).

A literatura tem registrado as primeiras experiéncias no sentido de
promover cursos de formacgido de professores em que estes nio séo
considerados apenas como futuros consumidores de novos produtos
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pedagogicos, mas sado estimulados a elaborar atividades que envolvem
mudangas didaticas e a examinar e questionar o0s pressupostos
subjacentes as suas resisténcias a mudang¢a. Embora essas tentativas
sejam ainda pouco numerosas tém se caracterizado por um trabalho
coletivo em que os participantes se engajam em' projetos e atividades
comuns o que possibilita ndo s a troca entre os pares, mas também, um
estreitamento das relagbes interpessoais, criando um clima de
encorajamento e de suporte emocional a ansiedade inerente ao
enfrentamento com o novo (Gil-Perez 1982, Porlan e cols 1987, Butt e
cols. 1990, Baird e cols. 1991).

Nesses cursos de formagdo de professores os alunos tém sido
estimulados a elaborar e a executar projetos praticos a serem
desenvolvidos junto aos estudantes secundarios. Tais atividades, alémn de
possibilitar a vivéncia de propostas pedagégicas inovadoras, fazem com
que eles se inteirem dos detalhes e dificuldades que essas propostas
colocamn, das deficiéncias do seu desempenho, ou de suas eventuais
resisténcias a mudanga. A sala de aula nesses cursos de formacio de
professores tem sido o espago de expressdo e esclarecimento das davidas,
das dificuldades que essas experiéncias praticas tém suscitado e de uma
reflexdo que lhes permite aprofundar sua compreensio sobre o ensino
(Trumbull e Slack 1991).

Essa reflexdo n&do deve ser confundida com a analise de
desempenho que visa apenas ao aprimoramento do saber técnico. Ela
mmplica num retomar da agdo, num exame sistematico da mesma, num
questionamento de seus aspectos aparentemente o6bvios, com a
preocupag¢io de conduzir o didlogo aos fundamentos tedricos. Nesse
contexto, a mudanca didatica faz parte de um processo mais amplo e
profundo de reconstrugéo conceitual (Calderhead, 1989).

A possibilidade de gravar em video o comportamento docente e de
discuti-lo em classe, contribui de maneira decisiva para a dinamica e a
qualidade da discussdo. As imagens do video causam impacto e falam por
si mesmas. Favorecem a relagdo teoria - pratica, na medida em que o
comportamento docente mostrado no video precisa ser teoricamente
defendido. Quando isso nao é possivel, fica patente a inconsisténcia entre
os principios proclamados e a a¢ido (Carvalho 1989).

Por tratar os participantes como sujeitos de seu processo formativo,
esses cursos tém contribuido para tornar o professor-estagiario um
"pesquisador principiante”. Ele aprende a olhar os videos de suas aulas
nao apenas como sujeito, mas como observador. Aprende a pensar o
ensino e a sua atuacao, aprende a tematiza-los e a lhes propor alteragdes.
Desse modo a reflexdo sobre o desempenho do professor torna-o
consciente da epistemologia subjacente as suas decisdes instrucionais
(Carvalho 1989). .

Cursos assim concebidos tém apresentado resultados promissores.
Santos (1993) observou aulas dadas por professores-estagiarios em
escolas secundarias. A autora registrou mudancas didaticas. Entre os
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indicadores de mudanga foram salientados: 1) maior autonomma e
liberdade de acdo e de expressido dos alunos; 2) maior indice de questoes
abertas, ndo tendentes a direcionar as respostas dos alunos; 3) maior
estimulo ao trabalho em grupo; 4) tendéncia a valorizar e estimular a
participacdo dos alunos nas atividades; e 5) maior autoconfianga e
espontaneidade na coordenacgio das atividades das classes.

Estudo de Caso

Este estudo teve por objetivo registrar eventuais mudangas nas
concepgoes de ensino e nas praticas docentes em sala de aula, resultantes
de um trabalho sistematico de reflexdo em um curso de formacgido de
professores. Até que ponto o tratamento dado ao curso conseguiu
enfraquecer o estatuto das concepgdes alternativas dos professores sobre
0o ensino; até que ponto provocou conflitos cognitivos entre os
participantes, de modo a torna-los abertos a mudanga; e até que ponto foi
possivel registrar mudanc¢as nas suas concepgdes epistemolégicas e nas
suas praticas didaticas?

Este curso, tem a duragdo de um ano. E constituido de atividades
na Faculdade de Educagdo e de aulas de Fisica dadas pelos alunos
universitarios nas escolas sucundarias, na qualidade de professores-
estagiarios.

Na Faculdade, consideramos os pressupostos tedricos de um ensino
que pretende levar os alunos a construir o seu préprio conhecimento.
Discutimos como essa fundamentacao teorica poderia ser traduzida em
atividades de ensino. Interessamo-nos particularmente por aquelas
atividades que envolvem o laboratério cu que se refiram a resolugéo de
problemas. Planejamos, a seguir, as atividades a serem desenvolvidas
nas escolas secundarias. Por fim, vemos e examinamos os videos
gravados nas aulas que os alunos deram nessas escolas.

A classe que ora estudamos era constituida por 15 alunos, dos
quais 2 eram professores formados que davam aula na rede pablica e que
voltavam a4 universidade em busca de aperfeioamento; 5 eram
estudantes que ja atuavam como professores regulares na rede pablica ou
privada; e os demais eram estudantes com pouca ou nenhuma
experiéncia de magistério.

Os alunos que ja eram professores gravaram em video algumas de
suas aulas de laboratério e de resolugdo de problemas. Os alunos que nio
tinham classes regulares deram suas aulas em classes de outros
professores. Essas aulas também foram gravadas em video

Os videos das aulas dadas nas escolas secundarias eram
apresentados nos encontros de Pratica de Ensino na Faculdade, quando
entdo se tornavam objeto da reflexdo de todo o grupo. Estas sessfes na
Faculdade, objeto deste estudo, também foram gravadas em video.

Os videos foram a fonte de situagdes que levaram os licencidandos
a entrar em conflitos cognitivos e atitudinais em relagdo aos seus proprios
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conceitos de ensino. A discrepancia do que se fazia em classe e o que eles,
nas discusses tedricas, diziam que deveria ser feito apareceu com uma
frequéncia muito grande.

As aulas no curso de formagao de professores - refletindo sobre o comportamento
dos professores nas classes do secundario.

No dialogo, os professores, mesmo aqueles que tinham ampla
experiéncia didatica, manifestaram vivamente o sentimento de ansiedade
durante a primeira experiéncia de ensino: "fiquei deprimida”; e uma
outra: "fiquei traumatizada”. A experiéncia de ter seu trabalho visto e
criticado também foi penosa, tanto que varios postergaram a data da
primeira aula, para ndo serem os primeiros a ter seus videos analisados.
Ao longo das sessdes verificou-se que eles se mostravam mais receptivos
aos comentarios criticos, na medida em que ganhavam maior
autoconfianga e melhor entendimento de seu novo papel e dos
fundamentos de sua acao.

No inicio, suas observac¢des apontavam deficiéncias nos alunos:
"eles nao discutiram". "Eles nao entenderam o enunciado do problenia".
Em seguida suas questdes expressavam o desejo de saber a maneira
correta de desenvolver a atividade, queriam receber instrucdes sobre
como proceder: "No comeco eles estavam no ar. Eu também no sabia em
que hora devia falar certas coisas...Ficava com medo de dar respostas"; "o
que me angustia. é saber o que ew posso dizer e 0 que naoc deveria dizer?
Isso é que a gente precisa saber, Como saber se estou ou nao
direcionando ou induzindo- as respostas dos alunos?" "Sera que devo
responder as davidas que eles apresentam?" "Sera que falei demais no
momento de sistematizar.o trabalho?"

Eles manifestam dificuldades préaticas. Ensinar passa a ser um
problema para o qual desejam respostas prontas do professor: Agem como
consumidores de propostas inovadoras e nio se colocam na posicido de
construtores, de inventores do seu ensino. N&o levantam hip6teses ou
alternativas para solucionar seus problemas. Nessa medida agem de
maneira inconsistente com- a ploposta construtivista que desejam
desenvolver.

Por outro lado, como a professora de Pratica de Ensino coordenou e
féz avancar a reflexdo? Como conseguiu promover a independéncia dos
licenciandos, tornando-os aptos a conduzir a reestruturacdo da sua
pratica pedagogica? .Como conseguiu estimular-o questionamento e o
aprofundamento sobre essa pratica, p0531b111tand0 novas teorizacdes
sobre o ensino?

Sua atitude inicial era de reforgo ("mas esta 6timo, nfio sei porque
vocé ficou tao aflita") ou de compreensdo.em relacdo a uma atuacio
menos feliz: "Néo é s6 eles (os alunos da-escola secundaria) que estdo no
comego, vocés também estdo. no comego".Para minimizar o sentimento de
ansiedade, procurava ser cutdadosa ao apontar as deficiéncias.
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Instruiu os alunos sobre muitas de suas duavidas, em outras
palavras, ela também ensinava: "vocé passou o problema muito rapido;
talvez eles nio tivessem entendido. Ponha o problema na lousa. Na lousa
ficam as coisas importantes". E em outro momento: "vocé perguntou o
porque. Mas vocé respondeu. Isso é comum nos professores. Vocé precisa
parar na pergunta’. Mas logo em seguida adverte: "vocé estd querendo
receita? Nio ha receita. Vocé é que vai construir sua pratica".

Ao longo das sessbes, procura redimensionar a discussio,
desviando-a do nivel das consideracbes pragmaticas, para uma
abordagem teérica rica de significado porque contextualizada. Assim,
referindo-se ao sentimento de ansiedade, expresso pelo grupo em relacado
a primeira atividade de ensino, diz: "meu referencial teérico é a
construciio do conhecimento segundo Piaget. Como o conhecimento é
construido segundo essa perspectiva? Quando vocé consegue se
desiquilibrar e assimilar a desiquilibragio, reequilibrando-se. Quando
vocé nio tem desiquilibrio vocé nao tem producdo de conhecimento. As
vezes essa produgdo de conhecimento nao precisa ser tao traumatica. Mas
o desiquilibrio é importante...” Em um outro momento, ao ver no video o
professor dando uma aula expositiva logo depois de uma aula de
laboratério,pergunta: qual é sua idéia de laboratério? Para que ele serve?

Uma outra caracteristica do metadiscurso observado nesses
encontros diz respeito a colocagio de questdes que pudessem levar os
participantes a descolarem-se de sua atuacgdo, pensando-a agora como
observadores e como pesquisadores: "porque os alunos desta classe
tiveram mais facilidade para resolver o problema? Que hipoteses
poderiam ser propostas para explicarmos esse fato? E num outro contexto
comenta: "vamos ver se a gente consegue ouvir o raciocinio dos alunos, e
nao s6 o fazer do professor. Como o aluno pensa quando trabalha um
problema aberto?

Atitudes e comportamentos de resisténcia a mudanga

Mudancas epistemolégicas e didaticas supdem insatisfacdo do
sujeito com seus proprios conceitos e praticas. Para tanto é preciso que o
professor atue como provocador de "conflitos cognitivos". Entretanto,
Dreyfus e cols. (1990) ressaltam que a desestruturacdo cognitiva nao é
garantia suficiente para o aparecimento de mudangas. Ha necessidade de
suportes e contextos que favorecam os processos de reestruturacio.

Por isso, as eventuais mudangas decorrentes da reflexdo sobre as
praticas dos professores-estagidrios ndo ocorrem facilmente. Baird e cols.
(1991) salientam que é preciso despender tempo e esforco para que
mudancgas conceituais significativas ocorram. O suporte do professor
universitario, no nosso caso, ou de um pesquisador-observador, em outros
relatos da literatura, é fator importante para manter esse esforco.
Hewson e Thorley (1989) ja haviam observado que a tarefa de verbalizar,
retomar, rever, avaliar as préprias crengas é condigdo para a mudanga,
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mas o sujeito nio consegue empreendé-la sozinho, sem a ajuda de um
professor que monitore a reflexdo, antes que ela possa futuramente ser
empreendida pelo préprio individuo.

O exemplo de um episddio pode ilustrar a dificuldade do professor-
estagiario para mudar sua pratica apesar de ter estudado a teoria e de
ter se engajado voluntariamente numa atividade coletiva de ensino
construtivista:

(O video comega a mostrar a aula expositiva de um dos
participantes. Ele olha a tela tenso, ansioso, roendo as unhas.)

Prof-: as perguntas dele s&o todas de completar.

Aluno-estgl:essa é a primeira aula depois do laboratodrio.

- Prof-: vocé esta deixando os alunos sem cabeca e com 6timo
caderno. As variaveis, as coisas importantes foram postas por vocé. Eles
ndo pensaram. Olhe essa fita outra vez e veja, em vez deles pensarem
vocé que discute. A parte intelectual que é a grande novidade para eles
vocé quem da... HA um momento que vocé diz uma coisa importante -
velocidade inicial é zero -. Vocé falou baixinho. Sua consciéncia esta
limpa. Mas a classe ouviu? Vocé sabe que isto é importante e que ¢é
complicado.

(..

Prof-: o problema ainda néo esté claro para a classe, e vocé ja esté
passando para o plano de trabalho.O plano de trabalho é fungédo do
problema,

Prof-: Eles sabem porque fizeram as medidas que foram pedidas?

()

Prof-: o foco da aula de laboratério deve estar na medida ou na
parte intelectual?

Aluno-estgl:é que essa aula é depois do laboratério, por isso eu
falei mais.

Prof-: 1sso é que me aflige: vocé volta para explicar tudo.

Aluno-estgl: no laboratério os alunos tiraram as medidas e agora
tém que chegar a conclusdes.

Prof-: qual é sua idéia de laboratério?

Aluno-estgl:que os alunos trabalhem com os dados para poder unir
com a teoria. .

Prof-: sua concepgio de laboratorlo é que ele serve para Ver1f1car
Quem val unir os dados a.teoria?

Aluno-estgl: o aluno. .

Prof-: veja se foi 0 .aluno que uniu ou se foi vocé?

[ e NEeN

 Apesar de ja terem sido estudados textos tedricos sobre as fungdes
de um laboratério didatico que enfatizavam de graus de liberdade que se
poderiam . alcangar nesta atividade, o aluno ao dar a sua aula de
laboratério o faz de uma maneira bastante tradicional. Temos que
compreender que os professores tém idéias, atitudes e comportamentos
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sobre o ensino, devido a uma longa formacgao "ambiental" durante o
periodo em que foram alunos (Hewson e Hewson 1988). A influéncia
desta formagido incidental é enorme porque responde a experiéncias
reinteradas e se adquire de forma néo relfexiva, como algo natural, 6bvio,
escapando, assim, a critica e transformando-se num verdadeiro "conceito
espontaneo sobre o que seja ensinar”. Esse é um modelo vivo e portanto
mais forte do que leituras tedricas. Somente muita relfexdo sobre o
proprio agir pedagdgico pode levar a uma mudang¢a de comportamento
em sala de aula.

Mudangas epistemolégicas sobre o0 ensino e a pratica docente

Conforme as sessdes avangam, os participantes aprendem a
analisar as aulas. Adquirem maior seguranca. O clima fica mais
descontraido. Surgem brincadeiras e os primeiros relatos de experiéncias
satisfatérias. Um dos professores, por exemplo, informa que escolheu
uma turma dificil da escola para realizar as atividades. Nesta classe,
todos chegaram as conclusdes sobre os problemas abertos (ja tinham
trabalhado com problemas referentes a0 mesmo contetido, porém
fechados). Ele se surpreendeu com o resultado: os alunos levantaram
variaveis que nem ele havia previsto. O entusiasmo foi grande e outras
turmas quiseram ter atividades semelhantes.

Reproduzimos alguns episédios sobre mudancas nas teorizacgdes de
uma das licenciandas sobre o ensino e sobre sua pratica docente:

Em alguns dos episédios ocorridos numa das primeiras sessdes de
discussio dos videos:

Prof-estg2: muitos alunos me perguntaram o que significava
"quanto tardara" (no enunciado do problema aberto: "quanto tardari a
luz do Sol para chegar a Terra?"

(..)

Prof-:seja mais simples. (Olhando o desenrolar do didlogo no video)
vocé faz muitas perguntas que eles participaram, mas nao quer dizer que
estivessem entendendo mais. Tém perguntas que ndo querem dizer
nada... Veja como é o tipo de pergunta que o professor faz. Anote as
perguntas do professor e procure classifica-las. Sdo perguntas que fazem
o aluno pensar ou que fazem o aluno ter trabalho...(E voltando-se para a
classe) ao analisarem suas aulas classifiquem suas perguntas e suas
falas. E também a dos alunos. A aula deixa de ser uma coisa confusa.

Prof-estg2: sou um pouco autoritaria. Ja no primeiro dia digo que
néo quero bagunga. Problemas de disciplina eu nao admito.

(-.)

Prof-estg2: eu acho que eu direciono muito.

Prof-: se vocé fica muito com o aluno vocé vai dar a resposta porque
voceé fica aflita.

(.0
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Prof-estg2: nao deixei consultar nada.

Prof-: Pode consultar. Deve consultar. Como o cientista resolve um
problema? Qual a primeira coisa que o cientista faz para resolver um
problema? :

Classe: entende.

" Prof-: procura nos livros. Vé a bibliografia. Ver no livro nao vai dar
a solugdo. A solugdo vai comegar quando o aluno hipotetizar. Para vocé
achar, vocé tem que saber o que quer. E o livro é uma coisa boa, util.
Livro é para ser usado.

(..)

Prof-estg2 (vendo no video os pequenos grupo$ de adolescentes
trabalharem, constata): eles ficam em grupo, mas trabalham
individualmente. ,

Prof-:... uma das coisas mais importantes na producido do
conhecimento é a interagio social... Se os alunos estdo em grupo, mas
cada um estd trabalhando sozinho, serd que eu nio estou induzindo o
trabalho individual mesmo quando sentados em grupo? Ai nio ha
crescimento. ‘ .

Prof-estg2: é acho que é isso. E que eu nio quero que eles copiem
uns dos outros. ' ' '

Prof-: isso ndo acontece quando vocé da um problema novo que
ninguém sabe. Al ndo d4 para copiar. Se a questdo nio é de lembranca, se
eles precisam pensar e discutir, entao nao vao ter necessidade de copiar.

Prof-estg3: se um s escreve e os outros falam é melhor porque
mais gente participa. ’

Prof-estg2: estava preocupada com o tempo... tinha que acabar para
a aula néo ficar sem finalizagao

Prof-: vocé vai relachando...

(..)

Prof-: sua classe é muito quieta.Cada um estd pensando
sozinho...Eles precisam discutir mais.

() .

Prof-estg2: vou aceitar a sugestdo do professor-estagiario 3 e dar sé
uma folha por grupo.

A licencianda expressa suas representagdes sobre a natureza da
ciéncia e sobre o ensino ao justificar algumas de suas praticas. De um
lado, revela concepgdo positivista sobre a produk;éo do conhecimento
cientifico: assim como o cientista descobriria a verdade sobre a realidade
a partir da coleta de dados empiricos, assim também o aluno "acharia" a
resposta certa no livro ou a copiaria de um colega. Por isso ela nfo
permite a consulta; por isso seus alunos ndo sio estimulados a trocar
1déias entre si. Em contraposigio, a perspectiva construtivista, manifesta
pela professora, considera que as explicacdes que dio sentido a realidade
e que ‘a tornam inteligivel ndo provém dos dados, mas sdo construidas
pelo sujeito. A consulta a bibliografia feita pelo especialista ou a
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mteracdo com os colegas de classe permitem entender melhor a questdo
em estudo e oferecem alternativas de solu¢do que enriquecem o projeto
investigativo, dando-lhe maior densidade, complexidade e abrangéncia
explicativas. De outro lado, a licencianda tende a direcionar muito as
atividades dos alunos. Em varias oportunidades ela usa a preposigio
"ndo" para caracterizar seu comportamento pedagogico. Entretanto, o
préprio fato de manifestar atitudes tio diretivas seja, talvez, um primeiro
indicador de insatisfacdo em relagdo ao seu desempenho. E no fim ‘do
diadlogo ela comunica que ird mudar sua pratica pois pretende seguir a
sugestdo de um colega.

Em encontros ulteriores registramos esbogos de mudangas no seu
discurso e na sua pratica. Ela se mostra mais confiante. Suas teorizag¢des
sobre o ensino sdo mais lacidas e melhor articuladas. Alguns episodios
ocorridos em uma dessas sessGes ilustram as referidas alteragoes:

Prof-: na primeira vez que vocé deu aula vocé disse que ficou
traumatizada. Como é que vocé se sente hoje?

Prof-estg2: teve um momento em que me senti mal. Quase quiz
largar. Vocé era muito agressiva. Bloqueava a gente. Queria falar, vocé
nio deixava... Mudei muitas coisas do meu curso. Coisas que eu fazia sem
saber. Por exemplo, ndo apagava a lousa ao fim da primeira aula. Ela
ficava pronta para as turmas seguintes.

(..)

Prof-estg2: é melhor dar aula deste jeito. Eles relacham mais. Ha
maior aproximac¢io. Antes dava um tempo para os exercicios e depois
corrigia na lousa. A gente era preocupada com o tempo. Tinha que dar a
matéria. Agora me preocupo menos com o tempo.

Prof-- ha duas coisas que quero discutir: Vocé diz: sinto que eles
relacham mais. Uma coisa é sentir e outra coisa é oferecer fatos que
indiquem que eles relacham mais. Procure ver dentro desse sentimento.
Sentir ndo adianta. E preciso trazer fatos que acontecem em aula que
traduzam esse maior relachamento.

Prof-estg2: eles perguntam mais. Discutem mais entre si.

Prof-: outra coisa que quero discutir. Estamos vendo problema
aberto e vocé diz: dou exercicios. Por que vocé da problemas fechados se
acha que problemas abertos sdo bons? E certo dar exercicios?

Prof-estg2: eles tém dificuldade em leitura. Quando leram o hvro-
texto nfdo entenderam o que queria dizer "perpendicular". Ndo sabiam o
que era "eixo" Eles nao entendem a linguagem dos livros..

Esse pequeno trecho oferece varios sinais de mudanga. O estatuto
positivista ficou enfraquecido na medida em que o contettdo programatico
deixa de ser prioridade. Ela reconhece também que é preciso dar tempo e
liberdade para o aluno pensar, perguntar, refletir. Por sua véz, suas
decisdes pedagogicas além de conscientes - "antes fazia coisas sem saber"

levam em consideragdo dificuldades e deficiéncias dos alunos - da
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exercicios extraidos do livro-texto porque "eles ndo entendem a
linguagem dos livros". Tais reformulac¢des vieram acompanhadas de forte
tensdo interior -"me senti mal. Quiz largar tudo" e de expressdes de
projecdo e agressividade em relagdo ao professor que exerceu o papel de
agente provocador de mudanga - "vocé era muito agressiva. Bloqueava a
gente. Queria falar e vocé nio deixava".

Conclusbes

Quando um professor resolve fazer da sala de aula um ambiente de
investigagdo propicio a (re)construcgao conceitual do seus alunos, conta
com trilhas tedéricas que orientam sua atividade docente. Mas hé
dificuldades ‘insuspeitadas a exigir do professor sensibilidade,
criatividade e adaptagoes, fazendo com que seu ensino seja ele também
uma tarefa de construgdo, que se da paralela e concomitantemente a
construgdo do conhecimento dos conceitos cientificos empreendida pelos
alunos. E provavel que a construcido que o professor faz sobre o seu
ensino seja mais dificil do que a construcéo que o aluno empreende sobre
os conceitos cientificos que estdo sendo estudados, ndo sé porque a
atencdo dos atores se volta para estes contetidos, mas também, porque
falta um agente que exerca de forma sistematica e consciente, a tarefa
questionadora que o professor realiza junto a seus alunos, estimulando-os
a mudanca. Em outras palavras, falta ao professor um observador capaz
de provoca-lo. -

Os riscos desse empreendimento aliados a responsabilidade
inerente as tarefas que o professor desempenha dentro e fora da sala de
aula permitem supor que o propoésito de rever e de reconstruir o préprio
ensino se constitua num processo emocionalmente desgastante. No nosso
estudo de caso, os licenciandos manifestaram amplamente o quanto a
experiéncia que viviam era traumatizante e o quanto gerava ansiedade e
tensdo. Por isso, a professora que exerceu a funcio de agente provocador
de mudanga precisou proporcionar suporte emocional constante. Os
projetos inovadores implementados pelos participantes foram
desenvolvidos num ambiente protetor e constituiram-se em situacoes
reforgadoras, isto €, o éxito ou o melhor desempenho fora um horizonte
atingido. :

A reflexdo sobre as prétibas docentes na sala de aula da Faculdade
teve por finalidade.exercer essa tarefa provocadora e estimuladora de
mudancas conceituais e didaticas. Além das mudancas observadas, o
curso contribuiu para a autoconfianca, aurmentou a capacidade-de analise
dos fendmenos em sala de aula e tornou os professores mais atentos em
relagdo "ao significado das falas dos alunos. A receptividade, a
participa¢do e o sentido de responsabilidade que obtiveram dos alunos
nas classes em que realizaram suas experlencxas também deve ter
contribuido para favorecer as mudangas
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Pode-se dizer que, além de um maior dominio do seu proprio
comportamento em classe, houve um crescimento individual mais amplo.
Esse dominio faz parte de um processo de conscientizagdo construido pelo
licenciando a partir da percepcido de si mesmo e do seu desempenho em
sala de aula.

Houve ainda compreensio de que o conhecimento e a préatica do
ensino constitul para o professor um processo de construgdo analogo ao
processo de construgdo que os alunos empreendem para conhecer os
fendmenos fisicos. Nessa perspectiva tedrica, professores e alunos nas
salas de aula do secunddrio, assim como os participantes (professor e
licenciandos) na classe da Faculdade estio engajados em processos
investigativos andlogos aos do cientista e pesquisador. Nesse sentido,
pode-se dizer que as praticas docentes nfio sfo estranhas as praticas de
pesquisa.

Qudo estaveis foram as mudangas observadas nesses licenciandos?
E até que ponto essas mudancgas propiciaram aprendizagem mais
eficiente por parte dos alunos? Essas questdes ndo foram objeto deste
trabalho. Estudos mais prolongados e acompanhamento do trabalho
desses professores precisam ser empreendidos para podermos ter
elementos sobre os efeitos mais duradouros de experiéncias como a que
ora relatamos.
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O aprendizado da fisica quantica esta se revelando necessario em
diversos pontos de um programa de ensino médio, que desenvolve a fisica
também como instrumento para os estudantes compreenderem os fatos
de seu cotidiano, sejam fendmenos naturais ou processos tecnolégicos.
Nesta introducéo da fisica quantica, diferente da forma académica, ela
vem responder a uma clara demanda de conhecimento e ndo surge como
mero “complemento tedrico” da fisica classica.

O Grupo de Reelaboragio do Ensino de Fisica (GREF), um projeto
com base no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, ha mais de
dez anos desenvolve um aprendizado de fisica para o ensino médio, que
trata desde cedo de temas da vida diaria, como equipamentos, sistemas e
situacoes reais. Neste sentido, a Mecanica lida com ferramentas e
veiculos, a Termodinamica com maquinas, motores e ciclos atmosféricos,
Optica com fotografias e videogravadoras, Eletromagnetismo com
geradores e Telecomunicacdo. A elaboracdo tedrica é um dos objetivos do
aprendizado, mas ndo seu ponto de partida. No ambito deste projeto e
para dar cumprimento ao seu programa, mostra-se cada vez mais
indispensavel desenvolver elementos da fisica quantica, para tratar de
aspectos essenciais da compreensio da natureza e das técnicas.

‘ Uma Visdo Renovada da Fisica na Escola Média

Seria relativamente artificial apresentar uma alternativa de
introducdo da fiisica quantica no curriculo escolar, sem se explicitar em
que contexto e circunstancia isto se dd, em que sequéncia de contetdos e
a partir de que contingéncias e motivagoes.

Relativamente 4 sequéncia, ndo existe uma ordem universalmente
estabelecida para os conteQidos instrucionais de fisica, na escola média,
mas ¢ conveniente adotar uma sequéncia dada de disciplinas ou
conteidos para apresentar, como parte dela, os tépicos 'em que a fisica
quéntica deve aparecer e se desenvolver. Com este objetivo, toma-se a
sequéncia tradicionalmente adotada no Brasil, ou seja, Mecanica
cobrindo todo o primeiro ano do ‘ensino médio, Termodindmica no
primeiro semestre do segundo ano, Optica no segundo semestre do
segundo ano e Eletromagnetismo cobrindo todo o terceiro ano. O GREF
adotou esta mesma sequéncia como uma medida de interesse tatico pois,
caso contrdrio, dificultaria sua ado¢do por professores habituados a
sequéncia descrita. Praticamente, s6 foi mantida a sequéncia, pois foram
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introduzidas pelo projeto inumeras modificagdes e 1inovagdes
metodoldgicas e de contetdo.

As motivagdes que deram origem ao pIOJCtO sao a busca de uma
reimpregnacio de realidade e de sentido no aprendizado escolar de fisica,
que padecia e ainda padece de um esvaziamento promovido, entre outros
fatores, por uma formalizagdo precoce e excessiva, que leva a uma perda
de objetivo pratico e a um empobrecimento da visdo-de-mundo que
transmite. Sobre os pressupostos educacionais do projeto GREF, vale
explicitar uma convic¢do na essencialidade do dialogo, na idéia de uma
educacio para a cidadania e de uma visdo humanista do papel do
professor e de sua relagdo com os alunos.

A Mecanica comeca pela dinamica, especialmente das leis de
conservagio das quantidades de movimento e da energia, lida sobretudo
com elementos de vivéncia didria, tais como veiculos, maquinas e outros
equipamentos, sua propulsio e seu freiamento. Evita-se assim o longo
intréito de cinemdatica, tdo comum em nossas escolas, juntamente com a
abstracio e matematizagdo precoces. O desenvolvimento de uma
percepcdo da idéia de conservagido das quantidades de movimento,
precedem uma formulagio explicita das leis de Newton. Este enfoque
privilegia o aprendizado de principios gerais que se mantém validos fora
do dominio classico.

A Termodinamica estuda processos térmicos da natureza e das
técnicas, como ciclos naturais, conforto ambiental ou motores a explosio;
situacdes praticas que abrem e orientam o aprendizado e nfio sio meras
“aplicacdes* da teoria. HA também um sentido muito mais claro na
primeira e para na segunda leis da termodinamica, para um aluno, que
compreende o modo de operagdo de varias maquinas térmicas, bem antes
de ser apresentado a ciclos idealizados e seus limites de rendimento.

A Optica privilegia desde o inicio a chamada 6ptica fisica, lidando
com processos de interagdo luz-matéria, no registro de imagens dos
processos fotograficos, magnéticos ou eletrostaticos. Mals uma vez, o
curso desenvolvido pelo GREF se distingue dos usualmente praticados,
particularmente no Brasil que, talvez para evitar aspectos
eletromagnéticos e quanticos, se concentram na chamada Optica
geométrica. A natureza quantica da luz e das cores deve surgir nio s6 em
decorréncia da necessidade de compreender a operagédo de equipamentos,
mas também da busca de efetivo entendimento de processos épticos
naturais, como na prépria visio.

O Eletromagnetismo tem contetdos também organlzados de acordo
com categorias de fendmenos e processos, em complexidade crescente. Se
inicia com o estudo de correntes e aparelhos resistivos, prossegue com
sistemas motores e segue com comunicadores e processadores de
informacio. Se salta a classica entrada pela eletrostatica, que s6 €
tratada mais tarde, no estudo dos capacitores. Parte-se de correntes e
resistores, por serem fendomenos familiares, relevantes e simples em sua
fenomenologia. Os sistemas motores e os de telecomunicagdo abrem, por
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assim dizer, todo o leque das equagdes de Maxwell, como ilustracoes
prévias e motivadoras de sua formulagao.

A Presenga da Mecanica Quantica na Fisica Escolar

Como vimos, a Mecanica desse primeiro ano se constrol a partir de
um sentido pratico e vivencial macroscopico, que nido da margem a
introdugdo de  evidéncias da natureza quantica, prépria do mundo
submicroscépico, ou de teorias ndo classicas a qualquer pretexto. O
enfoque adotado do ensino de mecanica, privilegia o aprendizado de
principios gerais, como os de conservacio das quantidades de movimento,
que se mantém validos fora do dominio cldssico, ou seja, que néo
precisam ser essencialmente reformuladas quando da introdugdo de
clementos quanticos. Desta forma, ainda que a fisica quantica nao seja
tratada neste primeiro ano, a abordagem adotada é compativel com a sua
introdugdo, mais tarde.

E s6 no segundo ano, ja no inicio do primeiro semestre, dedicado a
Termodinanica, que surge a primeira oportunidade de se tratar de
elemento essencialmente quantico. Ao se introduzirem os termometros;
évita-se restringir seu estudo aos termometros clincos de dilatagado. Pelo
contrario, procura-se mostrar que diferentes faixas de temperatura
exigem termdémetros de diferentes naturezas, usando diferentes
propriedades termométricas. £ a necessidade de se estabelecer um
termometro Optico, ou seja de se definir a relagdo entre espectro de
radiacdo e temperatura, que nos remete a distribuicdo de Planck e a uma
primeira exposicio dos alunos as idéias da teoria quantica.

O semestre seguinte, na Optica, o estudo de fontes de luz abre a
série de questbes sobre a natureza quantica, que prossegue na
mmvestigacdo dos registros de imagens, seja a tradicional fotografia, as
fotocopiadoras e as filmadoras de video, etc., que, pela fotothimica e
particularmente pela operagdo dos semicondutores s6 podem ser
efetivamente compreendidas de posse de um modelagem quantica
minima. Diga-se de passagem, vemos também como essencial a
explicitacio da natureza quantica da luz, pois é inaceitavel trata-la como
onda cldssica, como as vezes se faz. De resto, as cores dos objetos e dos
filtros de luz, assim como a forma como sdo percebidas, sio coisas
quénticas, ndo compreensiveis de outra forma, para néo falar do laser e
outros processos mais espectalizados.

O terceiro ano sera todo dedicado ao Eletromagnetlsmo mas
sobretudo ao eletromagnetismo estritamente classico, ja que néo é sequer
necessario introduzir elementos quanticos, no tratamento de sistemas
resistivos e de sistemas motores, que sdo os dois grandes conjuntos de
fendmenos com que se inicia o aprendizado desta disciplina. E somente
nos dois Gltimos conjuntos de aplicacbes, que tratam dos comunicadores e
dos processadores de informagéo, onde a presenga dos’semicondutores na
eletrénica da telecomunicacdo e da informacédo, ao lado de outras
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propriedades quanticas, passam a exigir uma retomada da modelagem
quantica ja desenvolvida anteriormente, no aprendizado da éptica fisica.
Sio quanticas as reais explicagdes das propriedades elétricas, reportaveis
A constituicio atdmica e cristalina dos'mateirais; no entanto, a entrada
dos elementos quanticos se d4, no aprendizado do eletromagnetismo,
mais facilmente ao se detalhar propriedades Optico-elétricas, geralmente
a partir da explicacdo da operagao de dispositivos semicondutores.

Consideragoes Finais

Alguns dos desenvolvimentos aqui propostos, a exemplo destes
Gltimos dos componentes microeletronicos, ainda estao em elaboragao, e
‘nao foram testados em condigoes de aula. Pode haver mesmo quem
duvide da possibilidade de se fazer “caber tanta coisa” no curriculo de
fisica da escola média. Por outro lado, ha quem perceba que faltam ainda
outros elementos de uma visdo de mundo fisica, em se considerando que
esta escola' é o nivel final de instrugdo de parcela dos alunos. Por
exemplo, ao se estudar a carga eletronica e a constituigdo atomica, €
‘imperioso discutir a forga responsavel pela agragacao nuclear, capaz de
resistir a poderosa repulsdo coulombiana entre os prétons.

E claro que, mesmo para poder incluir tudo o que foi proposto
acima, nao sé a discussao das forgas nucleares e, talvez também, dos
constituintes fundamentais da matéria, é preciso abrir mao da velha
mmtencao dedutivista. E preciso ver a fisica escolar também, e talvez
especialmente, como parte de uma cultura da cidadania, a ser apreendida
em uma dinamica nova, dialégica, especulativa, carregada de um novo
imaginario e indutora de processos de pensamento, em lugar da
envelhecida propedéutica, do pseudo-treinamento técnico-cientifico,
duradouramente repetido e invariavelmente frustrado.

A escolha por esta nova visdo do aprendizado escolar da fisica nao é
uma opcao pela superficialidade, pela “cultura de almanaque”. Pelo
contrario, é uma tentativa de dar aos estudantes uma idéia da ciéncia e
da tecnologia, como parte da cultura, como visdo de mundo, e também da
cultura da producdo e dos servigos da atualidade. Nao se trata s6 de
ancorar o desenvolvimento abstrato em exemplos concretos, vividos, do
cotidiano do aluno. Trata-se de desenvolver uma sistemaética de reflexao e
aprendizado, que transcenda as paredes da escola, que instrua o olhar e o
pensar na rua, em casa e no trabalho.
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Introdug&o

As pesquisas em ensino tém dado cada vez maior atengdo a
avaliagdo como fator interveniente nas praticas pedagogicas. Segundo
Freitas (1991), “o estudo desta categoria tem se mostrado fundamental, ja
que intmeras pesquisas indicam a possibilidade de que outras categorias
da teoria pedagdgica estejam moduladas pela avaliacao” (p. 266).

Dentro desta temaética, temos nos ocupado em entender a relagéo
avaliagfo-evasio no curso de Fisica da UNICAMP, ji que esta Gltima tem
atingido indices alarmantes. Para tal entendimento devemos levar em
consideracfo que tais praticas estdo inseridas num contexto social amplo,
cujas interagdes se dao das mais diversas formas.e vias, determinando-se
mutuamente.

Nosso estudo tem procurado até o momento levantar, através de
questiondrios e entrevistas, concepcoes e representacoes de professores e
alunos do 1° ano do curso de Fisica. Temos abordado assuntos
relacionados a probleméatica em questdo (modo de ver a Ciéncia, o ensino,
os papéis representados pelo professor e pelo aluno, entre outros). A
analise de tais concepgbes pode levar a um melhor esclarecimento de
praticas presentes no cotidiano universitario; praticas que se relacionam
ndo somente com o curriculo aberto, mas também com o curriculo oculto.

Nesta apresenta¢io destacamos algumas contradi¢oes que
pudemos detectar entrevistando um professor do curso basico de Fisica. A
importancia de detectarmos contradi¢gdes no pensamento verbalizado pelo
professor tem suporte na fala de. FFreitas (1991), quando afirma que “o
estudo da pratica pedagdgica atual da escola capitalista levar-nos-4 a
encontrar categorias que, por serem contraditorias, permitirdo evidenciar
(ou deduzir) formas concretas de luta colocadas em agio por professores,
alunos e demais forgas participantes do cotidiano escolar” (p. 266).

A Organizagao Atual dos Cursos de Fisica Basica na UNICAMP

O curso diurno de bacharelado em Fisica da UNICAMP tem sofrido
algumas modificagbes, de naturezas distintas, ao longo dos. Gltimos anos.
Uma delas, estrutural, diz respeito a unificagio dos vestibulares para os
cursos de bacharéis em Fisica e Matematica, fazendo com que os alunos
tenham a op¢do de escolher a carreira que cursardo até um ano e meio
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depois de terem ingressado na universidade. Outras alteragoes
relacionam-se mais aos cursos de Fisica basica (Fisicas I, II, lIl e IV): a
média final das notas para os alunos passarem nestas disciplinas, sem a
necessidade de fazerem os exames “dé recuperagdo”, passou de cinco para
sete; outra mudanga é que estes cursos possuem agora uma coordenagio
central a que os professores devem .se submeter na administragio das
aulas. Este curso coordenado impde uma prova comum, organizada pelos
professores que estio ministrando uma mesma disciplina, para todas as
turmas que a estao cursando, de tal forma que a matéria dada num dado
periodo seja a mesma para todos os alunos.

Constatamos também que a nota final de cada aluno é baseada na
sua habilidade em resolver exercicios do tipo proposto nos diversos livros
didaticos existentes para cursos basicos de Fisica no ensino superior. A
composicao da nota varia de professor para professor, mas basicamente é
constituida pela avaliagao das provas propriamente ditas e pela notas das
listas de exercicios, resolvidas periodicamente pelos alunos.

A Visao de um Professor de 3¢ Grau sobre o Valor da Prova no Curso de Fisica

Parte da pesquisa que estamos desenvolvendo se baseia em
entrevistas feitas com professores que lecionam Fisica basica para alunos
do 1° ano do, curso. Selecionamos uma das entrevistas para mostrarmos
concepgoes importantes existéntes na visao do professor. Algumas idéias
de “senso comum” permelam a comunidade universitaria e parecem
influenciar praticas presentes no dia a dia.

Podemos encontrar na visao do professor varias funcoes para a
prova, citadas ao longo da entrevista. Em uma fala, o professor afirma:

“..A gente tem que fazer uma prova que pegue da média para cima.
[...] Que separe realmente o pessoal que ndo tem base. Nao adianta querer
fazer uma prova ld em cima que at complica. Vocé sé pega wum ponto e o
cara mediano que ainda tem chance de progredir no curso poderia ficar
cortado...”

Neste trecho vemos claramente que o objetivo da avaliagio é o de
ser instrumento capaz dé cortar (excluir) os “incapazes” de progredirem
no curso. Questdes podem ser levantadas sobre essa fala: o que é a média
citada acima? De onde vem a incapacidade de alguns alunos em
progredirem no curso? Seria algo relacionado ao proprio curso ou algo
externo a ele?

Num outro trecho da entrevista, quando fizemos a pergunta: “Quer
dizer, a prova é mais para cortar mesmo quem nio estd no nivel?’, o
professor respondeu, dando uma outra fungio para a prova:

“A prova, antes de mais nada, € para julgar crescimento pessoal...”

Vemos que o professor apresentou outra opinido com relagdo a
utilidade da prova. Nesta fala notamos que ela serviria para analisarmos
um processo (0 de crescimento pessoal). Independentemente de qual das
duas representagdes mais se relaciona as praticas efetivas do professor, é
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interessante notarmos que as duas representacdes coexistem no seu
imagindrio, manifestando-se conforme a “requisi¢do” externa. A opgdo por
uma ou por outra maneira de ver a avaliagdo esta, provavelmente,
também relacionada as condig¢des coletivas pensadas na organizagio do
curso.

Um outro fator ressaltado pelo professor, ao se referir a prova, foi o
“interesse” do aluno:

“Mas [quando] a gente elabora a prova, a gente fala: - ‘Olha, os
conceitos vinportantes sdo esses... A gente tem que dar na prova uma
questdo disso, disso e disso...” Entdo, ai dentro dessa idéia, a gente vé wm
nivel agora de problemas - wm nivel alto, um nivel baixo - e tenta colocar
um negdcio que seja assim. ‘Olha, os aiunos que estdo interessados para
ciina, eles vdo consegulir fazer esse negécio’.’

Nessa fala notamos também que o fazer ou ndo fazer a prova,
entendido como resolver corretamente as. questoes que ela contém,
estaria dependendo apenas dos alunos, no caso, .de seu interesse. Nessa
visdo, 0s que estdo interessados passariam no curso. Além disso, vemos
que a exclusio de uma certa - porcentagem de . alunos (os
“desinteressados”) ja é considerada na elaboragdo da prova. A prova
seria, entdo, um instrumento que mediria os que ficam e os que sdo
excluidos. Dessa forma fica explicito que sempre havera os alunos
“desinteressados” pela disciplina, que néo receberio aprovagio.

Em um outro momento da entrevista, quando foi pedido ao
professor para que opinassé sobre o sistema unificado de prova para
todas as turmas de uma mesma dis(:jplina, ele afirmou: '

“Ew acho bon. Eu acho que é uma maneira de tentar pelo menos na
prova homogeneizar. Porque é uma negociag¢do quando vocé faz a prova. O
pessoal [os professores] tém sugestoes, na hora de discutir a prova a gente
vé se a sugestdo é vidvel ou ndo. Entdo se um professor tenta colocar uma
prova mais difictl, vocé tem um meio de controle disso...”

Fica ressaltada a importancia da prova no trabalho coletivo dos
professores. A homogeneizacdo é vista, provavelmente como o fator que
estaria tornando o papel seletwo que a prova tem nessas c1rcunstanc1as
em algo “Justo”.

Vemos, portanto, explicitadas numa unica entrevrsta trés fungdes
diferentes para a prova, associadas & nogdo de justica nas decisdes
tomadas: a de servir de instrumento capaz de excluir os alunos incapazes
de progredirem no curso, a de capacitar a analise do' processo de
aprendizagem dos alunos e a de verificar quais alunos estao interessados
no curso. Um maior aprofundamento na andlise de representagoes de
professores do curso de Fisica e a andlise de representagdes nos alunos
poderdo contribuir para esclarecer fatores que interferem nos cursos de
Fisica. Nossa finalidade é obtermos elementos para entendermos o que
leva alguns dos alunos a se auto excluirem dos cursos que um dia
optaram seguir como profissdo.
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Introdugao

Embora o dominio do contetido seja importante para ensinar,
vemos que hoje em dia mais do que nunca para ensinar Fisica ndo basta
ter o conhecimento substantivo e epistemoldgico da disciplina que
ensinamos (1), pois a formag¢io de uma postura frente ao conhecimento
estd estreitamente vinculada a forma como este conhecimento 6
construido que por sua vez é gerado na interagio com um particular
objeto de conhecimento (2).

E uma hipétese deste trabalho que, para transformar a situacéo em
que se encontra o ensino, em especial o de Fisica, é necessario que os
alunos, em particular os de Magistério, que serdo futuros professores,
passem por um ensino cuja metodologia seja da forma como se quer que
mais tarde usem quando professores. A metodologia empregada deve ser
aquela que favorega a formacgio de uma postura aberta, critica, e
engajada do futuro professor frente & aquisigio do conhecimento, que
tomada globalmente, se da pela forma como este conhecimento é
construido, a partir da interagdo com os varios objetos de um particular
conhecimento. Para a formacio de tal postura acreditamos que a Fisica
pode contribuir de forma importante, ao capacitar o estudante a
encontrar explicagdes significativas e coerentes para os fendmenos e as
ocorréncias, também do seu cotidiano. Em relagdo a metodologia usada
deve ser aquela que parta da reflexao sobre a nossa pratica de sala de
aulas, enqﬁanto professores, no sentido de nos permitir elaborar as
atividades como perguntas coletivas. Para conseguirmos tal intento,
acreditamos que o conhectmento das idéias prévias dos estudantes é uma
ferramenta util no sentido que Vygotsky e Luria usam (3), isto é: para o
desenvolvimento cultural de fung¢des especiais no homem: memoria;
atencdo (observacfo); a abstracéo; a fala e o pensamento, para propormos
problemas que os alunos encarem como desafios, no sentido deles
estudantes se apropriarem das questdes, para irem atras de informacoes.

Considerando que planejar significa definir -claramente os
contetdos, estabelecer os enfoques, e programar atividades adequadas,
salientando situagbes de interagdes de aprendizagem, que sejam
coerentes com concepgdes claras e conscientes sobre o processo
ensino/aprendizagem, trata-se, de fato, de estabelecer uma “ponte” entre
o conhecimento prévio dos estudantes e o conhecimento cientifico, num
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processo de reelaboragio constante do planejamento no que se refere as
agoes locais e cotidianas do professor.

A Pesquisa

A populagéo alvo sdo os 129 alunos de trés classes que freqilentam
em 1996 a 1° série do 2° grau profissionalizante de Magistério, que
recebem uma bolsa de 1 salario minimo para estudar em periodo integral
na escola. H4 quatro aulas semanais de Fisica, distribuidas em dois dias
da semana, sendo duas aulas seguidas por dia. Na sua maioria os alunos
s&o do sexo feminino (96%), ao iniciar o ano letivo havia 5 meninos.

Os dados para refazer o planejamento inicial sdo obtidos através:
da leitura atenciosa das pastas dos estudantes, construidas por eles, ao
longo do curso, contendo os registros que os alunos fazem das atividades
que realizam; do didlogo que mantemos com os alunos através de
respostas as questdes, que fazemos ao lermos suas pastas; das discussdes
feitas com os alunos; e da reflexdo que fazemos sobre todo o processo
ensino/aprendizagem.

Estamos sempre num dilema, enquanto professora participante da
pesquisa que planeja as aulas e efetivamente as da, e enquanto
pesquisadora que observa e reflete sobre o proprio trabalho, no sentido de
deliberar e agir dentro do cenario da agfo, para garantir a aprendizagem
dos alunos, mudando o planejamento. Neste sentido, precisamos estar
deliberando e sistematizando a nossa observacao e reflexao acerca de nos
mesmos, para formar a pesquisadora/professora. Acreditamos que
devemos empregar uma investigagdo interpretativa, da forma como a
proposta por Wittrock (4), para levar em conta os aspectos especificos e as
acOes locais (matéria vital da nossa pratica cotidiana na aula), os quais
evidenciam a 1mportancia do contexto no ensino, que para nds é uma
reahidade muito estimulante.

Ao refletirmos sobre as atividades realizadas em classe,
procuramos estar atentas para as contingéncias imprevistas, pois
acreditamos como Wittrock (4), que a rea¢do ante o inesperado, muitas
vezes, pbe em relevo os principais significados atribuidos ao que é
normal. Buscamos, também, através de wn processo continuado
encontrar categorias relevantes para a analise dos dados, no sentido de
desvendar-lhes os significados nas trés principais dimensdes: conteudos
conceituais; conteudos de postura; e conteidos metodolégicos. Por
exemplo, encontramos em relag@o ao significado que os alunos atribuiram
a velocidade, ao iniciar o ano letivo, as seguintes categorias: analogia -
velocidade com distancia, velocidade com movimento e acao, velocidade
com rapidez, velocidade com tempo, velocidade com deslocamento de
massa, velocidade com quilometragem; estruturacdo - vinculo distancia e
tempo, vinculo velocidade e caminho, vinculo velocidade e transito,
vinculo velocidade com variacgfo; classificacdo - velocidade com veiculo.
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Em relacdo aos contetdos de postura observamos as categorias:
organizagdo, atengdo, revisdo de escrita; coeréncia, objetividade.

Pensamos que aprender um conceito é estabelecer relacgées, e que
para aprender é necessario muitas vezes mudar a estrutura que se tem;
optamos pois, em especial para o curso de Magistério, por fazer um
planejamento em rede (quadro 1, mostra uma parte da rede para o 1°
ano), pols torna- se mais facil a v1suahza(;ao dos temas e/ou conceitos
que serdo abordados e suas possiveis ligagdes. Reforcando a hipdtese de
que aprender é aprender o significado, significado este que se constréi a
partir de 'um feixe de relagées que se articulam em teias (redes)
construidas socialmente e individualmente e em permanente estado de
atualizacdo (5). Na rede que consfruimos os contetdos fisicos efou
fenomenos aparecem como nés. Estabelecemos a priori ligagies entre os
nds, as quais pretendemos que os estudantes estabelecam, também, com
o caminhar do curso. A partir de um proceésso de reflexdo constante, em
cima do processo ensino/aprendizagem, elaboramos atividades como
perguntas coletivas, no sentido de plomover o percurso ao longo da rede,
pelos alunos.

No decorrer do processo ensino/aprendizagem, vimos que as
conexdes que fizemos na rede para a dimensdo conceitual, ndo sio 6bvias
para os alunos, sendo necessdria, para promovermos até mesmo a

aprendizagem dos conceitos fisicos por parte dos alunos, a construgdo de
duas outras redes, para as dimensdes de conteudos de postura e
contetidos metodoldgicos.

Quadro 1: “Parado ou em movimento?’

estimando e . - - ‘
forcas a unidades de
distancia medida de forca

Quem vem mais
rapido a escola?

diferenciando tempo,
espaco e velocidade

(referenciat)

(velocidade)

dinamémetro &
uma mola
calibrada?

diferenca entre
peso e massa
dinamémetro

viajando para a
Lua

interagdes entre
sistemas materiais

Movimentos da Terra,
estagdes do ano,
eclipses

viagens intermunicipais
versus viagens espaciais

Movimentos: patins,
formula 1, calha de

Galileu, lancamento de
foguetes e satélites

Lei da Inércia .
12 Lei de Newton
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Resultados Parciais

Ao refletirmos sobre nossa pratica, percebemos ainda que ao fazer
um planejamento ¢é necessario enfocar alguns problemas sérios
encontrados por quem trabalha numa linha construtivista que sao: o
aluno considerar que o professor nunca responde a sua pergunta, pois a
cada pergunta que faz, o professor responde com outra pergunta; as
atividades parecerem que ndo ter um fio condutor, para o estudante;
alcancar contetidos formais ou trabalhar com o contexto social parece ser
de dificil acao para o professor.
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1.Introducao

Sem ter a pretengdo de fazer uma anélise exaustiva da questdo de
causalidade, podemos, em linhas gerais, remontar a origem deste
conceito a época de Aristételes. Segundo o Estagirita, para tudo existia
uma causa: causa formal, causa material, causa eficiente e causa final.
Para determinados fins estas quatro causas podiam ser reduzidas a duas:
a causa formal e a causa final.

A causa formal estava relacionada com a “natureza do objeto” e é
até certo ponto uma forma de explicacdo mais ou menos satisfatéria.
Halbwachs comenta que se tratava de uma espécie de explicacio
homogénea, em que ndo havia distincio nitida entre causa e efeito,
agente e paclente ndo estdo separados. E que esta explicacdo ou
causalidade homogénea, ainda que com certas modificacdes, permaneceu
basicamene valida até a época de Galileu. Mas, logo em seguida haveria
de ter inicio um periodo de explica¢des heterogéneas, em que a idéia de
causa e efeito adquire sua expressdo mais nitida com a fisica newtoniana,
concebendo-se as ag¢des e interagées dos corpos a distancia. Se bem que no
inicio, naquele interliidio de predominancia da fisica cartesiana o que se
nota é uma espécie de causalidade contigua, onde as interacdes se déo por
melo do contato direto dos corpos.

Este periodo de explicagdes heterogéneas, que grosso modo durou
até 1830, é seguido por uma nova etapa de desenvolvimento da Fisica, o
aparecimento da teoria de campos, que parece representar o
renascimento de uma espécie de causalidade homogénea, onde as
explicagdes se dio através das equagdes diferenciais em derivadas
parciais. Ao mesmo tempo que se alargava o poder explicativo baseado na
teoria de campo, uma nova abordagem da natureza entrava em cena.
Trata-se da teoria atdmica, caracterizada por um tipo de explicacdes, que
Halbwachs (1974) chama de explicagées batigenas (do grego bathus,
profundo), onde as explica¢des para os fenomenos da escala macroscépica
se dao por intermédio da procura de causas na escala microscépica
subjacente: os atémos e seus constituintes. Enfoque semelhante ja havia
sido adotado, ainda que de modo bastante vago e impreciso, na Grécia
pré-socratica (Anaxéagoras, Demdcrito, etc). Nao se trata de uma
explicacdo exaustiva. E uma forma de explicacd@o, que parece nunca ser
completa, sempre deixando algo a desejar. Sempre havera necessidade de
explicar estes constituintes subatéomicos em termos de particulas ainda
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menores. Tanto é assim, que este processo continua até nossos dias,
apesar da fisica de particulas ter feito enormes progressos. Outra
caracteristica da fisica contemporanea é o emprego sistematico do
conceito de simetrias e de invariantes, o que também lembra bastante as
explicagdes homogéneas, do tipo “natureza do corpo”.

Muda-se o enfoque da questdo da causalidade, mas néo se pode
eliminar o conceito de causalidade. Apesar disso, algumas das figuras
mais expressivas da fisica quéntica tentaram negar a validade do
conceito de causalidade, para a fisica contemporanea. Trés conceitos mais
ou menos relacionados sdo: causalidade, determinismo e leis da natureza.
Para alguns autores, principalmente para os mais influenciados pelo
positivismo, o conceito de causalidade e consequentemente as
explicacdes (explicagdes no sentido ontolégico) ja nao fazem sentido na
ciéncia, e na Fisica em particular. Considera-se que a ciéncia deve se
limitar a uma descricdo mais ou menos racional dos fatos. Entre os
adéptos desta corrente filoséfica podemos citar Helmholtz, Hertz,
Kirchhoff, Poincaré e Duhem, sem citar os fisicos da esocla de
Copenhagen, que foram ainda mais incisivos no combate ao conceito de
causalidade. Outros, pelo contrario, como Emile Meyerson e Eftichos
Bitsakis, podem ser chamados de realistas; eles acentuam o carater
objetivo das leis fisicas e a importancia da categoria filoséfica chamada
causalidade. Consideram que as leis fisicas, além de seu aspecto
gneseolégico, tém também uma componente ontolégica. Elas expressam
algo mais que relagdes entre os fendomenos. Elas tém um poder
explicativo. O processo pelo qual, através do pensamento abstrato,
partindo das manifestacdes fenomenolégicas, tentamos penetrar na
esséncia das coisas, pode ser chamado de explicagdo.

2. O que sdo as Leis da Fisica?

As leis fisicas sfo apenas artificios uteis para ordenar os fatos e
racionalizar a pesquisa cientifica ou elas refletem aspectos importantes
do mundo real ? Sobre esta questdo, sdo possiveis dois enfoques. Os que
defendem a primeira abordagem podem ser chamados de positivistas.
Pelo contrario, os que aceitam o carater objetivo das leis fisicas, vao desde
o realismo filoséfico mais ou menos ingénuo até o materialismo dialético.
Para os fisicos do primeiro grupo,

As leis fisicas representam relagdes formais entre dados sensoriais
ou dados provenientes dos aparelhos de medigdes.

Ja os do segundo grupo dirdo que,

As leis fisicas representam relagées objetivas internas e
necessarias entre os fendmenos.

Para os positivistas, as leis fisicas nao deixam de ter um certo valor
epistemolégico, mas ndo podem conter nenhum fundamento ontolégico.
Os fisicos realistas e os materialistas dialéticos, pelo contrario, aceitam a
tese, segundo a qual, as leis fisicas, ao refletirem aspectos importantes,do
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mundo real, tém uma contrapartida ontologica. As leis fisicas tém um
duplo aspecto: epistemologico e ontoldgico. Elas duas fungdes
importantes. Do ponto de vista epistemolégico, elas servem para ordenar
a pesquisa cientifica, dar uma certa racionalidade ao mundo dos
fendmenos. Quanto ao seu ‘aspecto ontoldgico, elas refletem algo de
invariante e necessario subjacente ao mundo fenomenolédgico, elas sido
historicamente condicionadas. Logo, elas sdo aproximadas, mas, mesmo
assim, sdo capazes de revelar algo da ‘esséncia das coisas.

O divisor de aguas entre estas duas abordagens cientificas parece
se encontrar na filosofia de Kant. O filésofo de Konigsberg, no plano
politico, elaborou uma filosofia de compromisso favoravel a burguesia em
ascensdo. E como complemento deste compromisso politico, na Critica da
Razdo Pura, ele defendeu um dualismo filoséfico, que viria ter profunda
repercussao na filosofia e na atividade cientifica dos anos subsequentes.
Este dualismo consiste em que, segundo Kant, podemos conhecer o
mundo dos fendmenos, mas nunca a sua esséncia, a famosa coisa em si
(das Ding an sich). Todo conhecimento é conhecimento apenas dos
fenémenos. Por detrds dos fendomenos existe algo .inacessivel ao
conhecimento. A coisa em si kantiana faz com que nunca podemos ter
conhecimento da esséncia das coisas. O conhecimento fenomenolégico nao
nos da nenhuma garantia de como as coisas sdo em si mesmas. As leis da
natureza representam racionalizagoes das impressoes do sentido e nada
mais. A heranca filos6fica kantiana veio influenciar tanto o positivismo,
como toda uma pléiade de cientistas, que embora muitas vezes alhetos
ao positivismo ortodoxo, viveram num ambiente culturalmente dominado
por idéias oriundas das elucubragdes de Kant.

Vejamos, por exemplo, o que disse Helmholtz, famoso fisico e
fisiologista alemao do século XIX:

“Os atos de consciéncia que ocorrem com o cardter de percepgdo se
ddo como se realmente existisse o mundo das coisas materiais, aceito pela
hipdtese realista. Mas ndo podemnos ir além desse “como se”. Nao podemos
reconhecer a opinido realista como sendo mais do que uma hipdiese
notavelmente itil e precisa. NGo nos é permitido atribuir-lhe verdade
necessdaria, uma vez que além dela hipdteses idealistas irrefutdveis sa@o
também possivers” (HELMHOLTZ,1989, p. 263-264).

No tocante as leis da natureza, Helmholtz disse:

“O que permanece igual, independentemente de tudo o maits, emn
toda alterag¢do de'tempo, chamamos de substancia. A relagdo que se
mantém igual entre magnitudes que se transformam, chamamos
cumprem a lei que as liga, Somente esta lei é o que percebemos
diretamente “ (p. 265)

“Toda hipGtese corretamente formada manisfesta, no que concerne o
seu sentido fatual, uma lei mais geral dos fenémenos do que até aqui
observamos diretamente; é uma tentativa de ascender a uma
conformidade a leis [Gesetzlichkeit] cada vez mais geral e abrangente” (p.
268).
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Nio resta divida que Helmholtz parece der expresso algmas idéias
interessantes quanto a objetividade das leis fisicas. Por outro lado, a sua
tentativa de separar o mundo das aparéncias, o mundo dos fendmenos, do
mundo subjacente, a substidncia imutavel, mostra a influéncia de Kant
em seu pensamento. Ksta dicotomia estd mais ou menos presente nas
concep¢des de Hertz, discipulo de Helmholtz, que em sua obra, a
Mecanica, expressou a convicgdo de que o desenvolvimento da fisica
representa uma sucessdo de imagens (Bilder) ou simbolos dos objetos
representados. Todos eles, em geral, enfatizaram os aspectos
epistemolégicos das teorias fisicas, sem contudo reconhecer seu
fundamento ontologico.

Ao contrario, Efitichios Bitsakis (1979, p. 62) alega que ‘“os
conceitos e leis tém uma contrapartida ontolégica na realidade. A teoria
representa elementos desta realidade. De modo que podem existir
elementos da realidade que ndo estdo presentes na teoria. A teoria é
entdo uma espécie de unidade dialética entre o fendémeno e a lei”. A
categoria de causalidade, afirma Bitsakis, é uma categoria ontolégica,
nio simplesmente epistemoldgica, como pensa os empiristas (Hume,
Mach, positivismo contemporaneo).

O pensamento positivista insiste sobre o aspecto formal das
relagdes causais: relagio matematica ou légica, sucesséo temporal. Perde-
se o aspecto Interno, dinamico e qualitativo, restando apenas os aspectos
quantitativos. Bitsakis argumenta que este modo de ver as coisas é
permanecer na superficie do fenémeno. '

Bitsakis concebe a relagéo causal como produgido de um efeito novo.
De modo que a regularidade do fenomeno e a invariancia da relagdo
temporal ndo é suficiente para definir uma relagao de causa e efeito. Esta
relacdo é genética, portanto, interna e necessaria. Causa e efeito se
transformam mutuamente. O movimento inclui a negagdo , o
aparecimento e desaparecimento de novas propriedades, como momentos
de um processo irreversivel, portanto assimétrico. As causas que
provocam as mudangas ndo s@o externas as colsas: a matéria néo é uma
substincia passiva, ela ndo recebe o movimento do exterior. O movimento
é inerente ao ser.

3. Causalidade e Determinismo

Houve uma grande confianga no determinismo, durante os
primeiros séculos de desenvolvimento da fisica classica. No plano
filoséfico propriamente dito, o determinismo parece ter alcan¢ado grande
proeminéncia na filosofia de Spinosa. Mas, como concepg¢io geral da
natureza e como ideal das leis fisicas, que se desenvolviam na base do
esquema newtoniano, o determinismo encontrou seu enunciado mais
abrangente com Laplace. No entanto, o desenvolvimento posterior da
fisica veio minar a confianca desmesurada no determinismo.
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Bitsakis comenta que varios autores identificam causalidade com
determinismo. Ele mostra, no entanto, que este ponto de vista nao é
totalmente correto. O determinismo significa que o efeito é determinado
pela causa, como também a forma desta determinacio: determinismo
mecanicista, determinismo dinamico, determinismo estatistico (classico
ou quantico). O determinismo mecanicista ou laplaciano foi tipico da
fisica newtoniana. O determinismo dinamico, onde foi suprimido a
determinacgao instantanea dos eventos, é caracteristico da teoria da
relatividade. Ha também o determinismo estatistico (classico ou
quantico).

No tocante a mecanica quantica, Bitsakis argumenta que, para
muitos autores, as leis probabilisticas tipicas dos fenomenos quanticos
sao uma prova a favor da falacia do determinismo a nivel quantico. Outro
argumento a favor do indeterminismo, e mesmo do anti-realismo, tem
como base as desigualdades de Heisenberg: sobre a impossibilidade de
uma medigdo exata e simultanea de duas variaveis incompativeis.
Segundo a Escola de Copenhagen, em geral, uma grandeza nao existe
antes de ser medida. £ como se a grandeza fosse criada durante o
processo de medigao. Parece haver criagao de grandezas fisicas. ©
Entretanto, nao se trata de wma criagdo ex nthilo, mas sim de uma
transformag¢do de grandezas preexistentes” (BITSAKIS, 1979, p 76).
Trata-se, na verdade, de um fenomeno nao linear. Acontece que, em
mecanica quantica, nao se pode negligenciar nem as perturbacoes
aleatdrias provocadas pelo meio nem as perturbagdes provocadas pelo
aparelho. As perturbagbes externas determinam, através de suas
estruturas internas, a transformacao do sistema, desenvolvendo assim
suas potencialidades. “A realizagdo de tal ouw qual estado é wm processo
irreversivel, causal e determinado: a realizaggo de wma dada
potencialidade sob dadas condigoes” (BITSAKIS, 1979, p. 80).

Concluindo, parece podermos concordar com Bitsakis, quando ele
diz que o determinismo estatistico e o determinismo estatistico quantico,
em particular, sao as formas de determinismo mais flexiveis e mais ricas,
portanto mais préximas da realidade que o determinismo dinamico.
Quanto ao determinismo laplaciano, ele pressupde uma abstragao dupla:
abstrai-se das qualidades do sistema e de suas interac¢des com o meio.
Ele é assim uma forma rigida, que nao corresponde rigorosamente a
nenhum fenémeno real. '
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A queda dos corpos sempre foi um dos problemas mais discutidos
pelo homem através dos tempos. Segundo alguns historiadores da ciéncia
Aristételes for um dos primeiros a tratar do assunto de um modo mais
sistematico. Segundo ele corpos de pesos diferentes que se movem em
um mesmo meio, possuem velocidades desiguais, as quais mantém entre
si a mesma propor¢do que os pesos, de modo que um moével dez vezes
mais pesado que outro, move-se com uma velocidade dez vezes maior.

No século VI Jodo Philoponus!d, faz uma critica as idéias
Aristotélicas. Segundo ele:

“Se vocé deixar cair da mesma altura dots corpos, um dos quais é
muitas vezes mais pesado que o outro, verd que a razao dos tempos gastos
no movumento nao depende da razdo dos pesos, mas que a diferenca dos
tempos é mutto pequena’”

E importante verificar a preocupacao ja existente desde aquela
época de se tentar explicar os fendOmenos naturais tomando outras teorias
que nio fossem as de Aristoteles.

Dez séculos depois Simon Stevin!® ( sec “XVI ) propde um
experimento tentando contrariar a teoria de Aristételes sobre este
problema. E descreve:

“ Tomemos duas esferas de chumbo, uma dez vezes maior e mais
pesada que a outra e deixeino-las cair juntas de wma altura de dez métros
numa tabua ow em alguma coisa que produza um som perceptivel.
Verificar-se-a entdo, que a mais leve ndo levara dez vezes mais tempo no
sew caminho do que a mais pesada, mas que elas cairdo praticamente
juntas sobre a tdbua, a ponto de seus dois sons parecerem uma iunica
pancada seca.”

Quase um século depois, nos idos do século XVII, Galileu Galilei
volta a discutir o problema, agora de um modo muito mais meticuloso,
baseado em observagoes experimentais feitas por ele e seus discipulos nos
arredores da cidade de Pisa, como aparece descrita em um dos didlogos do
livro Duas novas Ciéncias!? editado em 1638.

“ Mas, eu, Sunplicio que fiz a experiéncia, posso assegurar que uma
bala de canhdo pesando cingiienta ow cem quilos, ou mesmo mais, nHao
atingird o solo um palmo a frente de uma bala de mosquete pesando so

1300 Philoponus- Também conhecido como Jodo o Gramatico, filésofo ¢ etudioso
bisantino.(sec VI )

168imon Stevin- Engenheiro, fisico e matematico holandez ( sec XVI)

17 Galileu, Galilei - Duas novas Ciéncias; traducao de Letizio Mariconda e Pablo R.
Mariconda. - Rio de Janeiro - Brasil - II edigéo.
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meto quilo, contanto que ambas sejam soltas de uma altura de 200
covados!® a maior se avantaja a menor de wma distancia de dois dedos,
isto é, quando a primeira atinge o solo, a outra estd mais atras a wma
distancia de dots dedos.”

Galileu, ai representado por Salviati, tenta convencer a Simplicio,
um seguidor assumido das idéias de Aristoteles, o equivoco das idéias do
seu mestre quando tentava explicar o fenomeno da queda dos corpos,
mesmo assim era quase impossivel Simplicio acreditar que uma gota de
chumbo pudesse se mover tio rapidamente quanto uma bala de canhao.
Saviati continua a sua argumentagao:

“ Pode-se dizer que um grdo de areia tem a mesma velocidade que
uma roda de moinho. Ndo desejaria, Sr. Simplicio, que fizesse como
tantos outros que, desviando o raciocinio do objetivo principal, se
agarram a qualquer expressdo minha que se afasta da verdade apenas
por um cabelo, e querem esconder debaixo desse cabelo o erro de outro do
tamanho da amarra de wmn navio. Aristételes diz: “ Uma bola de ferro de
cem libras'? que cai de uma altura de cem bragas?? chega ao solo antes
que uma bola de uma libra tenha descido apenas wmna braga.”, ew afirmo
que as duas chegam ao mesmo tempo. Comprova-se fazendo a experiéncia
que a mator precede a menor em dois dedos, ow seja que 1o momento emn
que a maior chega ao solo, a outra estd a wma distancia de dois dedos: ora
o senthor quer esconder as noventa e nove bragas de Aristételes sob esses
dois dedos e, falando apenas de mew pequeno erro, silenciar sobre a
enormidade do outro.”

Na citacdo acima, Galileu destaca a enorme diferenca quantitativa
de resultados entre um fato experimental presumivelmente comprovado,
e outro fruto de especulagdes tedricas de carater abstrato que induziram
a posicionamentos erroneos a respeito da realidade objetiva .

Outros sim, podemos questionar alguns aspectos da argumentagao
de Galileu na defesa de suas idéias em relagio ao fenémeno, dentre eles
podemos destacar a quantificagio da diferenga da distancia percorrida
pelas bolas ( dois dedos ). K claro que o argumento galileano é muito mais
convincente que o aristotélico, primeiro por ele ter fundamento
supostamente baseado na observagdo, depois pela aproximagido dos
resultados em relacdo a realidade. Queremos mostrar que Galileu
minimizou consideravelmente a diferenga entre as distancias percorridas
pelas bolas do decorrer do experimento. Para isso, podemos calcular a
distancia percorrida pelas duas bolas num mesmo tempo e mostrar que os
dois dedos de Galileu, trata-se na realidade de uma distancia muito
maior, portanto bem perceptivel aos olhos de qualquer mortal comum.

Fazendo a descri¢do dinamica do movimento temos:

18Csvados- Antiga unidade de comprimento , equivalente a 66 cm.
4 . . . . . ~ N
19Libra - Unidade inglesa de medida de massa, cquivalente a 453,60 g.

20 Bragas-Antiga unidade de comprimento, equivalente a 2,20 m.
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Para uma bola de 0,03 m de diametro o coeficiente de
amortecimento b sera de 0,000819.Tomando uma bola de massa igual a
0,4536 kg o espaco percorrido em um tempo de 5 s sera:

X, =1152m

Analisando os resultados podemos verificar que a diferenga de
espacos percorridos pelas bolas num mesmo tempo é bem maior que os
dois dedos que Galileu afirma ter medido. Para os valores utilizados a
diferenca é de 6,3 m o que supera sobremaneira as afirmagoes
Galileanas.

Depois de ter mostrado a precariedade da precisao do experimento
presumivelmente?! realizado por Galileu, faremos o mesmo em
laboratério para pequenas alturas (até 3 m ), na tentativa de verificar a
veracidade das afirmacodes tedricas feitas anteriormente. Para isso,
usaremos alguns recursos adequados para medir as grandezas envolvidas
no problema, como por exemplo estrobo-fotografias e/ou cronometros
sensiveis com precisdo na casa dos milésimos de segundo, acionados por
sensores 6ticos ou infravermelhos.

Referéncias Bibliograficas

1-  Cohen, Bernard - O nascimento de uma nova Ciéncia ( De
Copérnico a Newton) EDART editora - Sao Paulo - SP - Brasil
2- Galilei, Galileu - Duas novas Ciéncias; tradugio e notas de
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21 Afirmamos presumivelmente, devido a falta de cvidéncias histéricas que
comprovem ou ndo a realiza¢do do experimento, que para muitos estudiosos, nio passou
de um ensaio, tendo portanto uma carga muito grande de especulagdes tedricas.
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O estudo do espalhamento Rutherford é muito importante no
ensino de fisica pois é através dele que se comega a investigar a
constituicdo da matéria. Com seu trabalho de espalhamento de particulas
a e b pela matéria, Rutherford descobriu o ntcleo atémico e propos que o
atomo é constituido de um nucleo carregado positivamente, rodeado por
um conjunto de elétrons que sio mantidos préximos ao nucleo devido a
interagdo elétrica. Nos cursos de fisica o espalhamento Rutherford é
estudado tanto com o objetivo de se investigar a estrutura da matéria
como, também, para estudar a natureza da interacio entre as particulas
constituintes do atomo.

Formalmente, o estudo do espalhamento Rutherford inicia-se com o
problema classico de forga que varia com o inverso do quadrado da
distancia. A solugdo deste problema para o caso da interacgio eletrostatica
entre particulas o e B com o nlcleo atomico é descrita na forma de
trajetorias das particulas incidentes que dependem da distancia do alvo
que cada particula passaria se ndo existisse interagio, denominada por
“parametro de impacto”. Estas trajetérias sdo hipérboles cujas
excentricidades dependem do parametro de impacto ‘e da energia da
particula incidente. Para uma mesma energia, quanto menor é o
parametro de impacto, maior é o angulo que a particula incidente é
espalhada. Se o parametro de impacto é constante, quanto maior é a
energia da particula incidente, menor é o angulo de espalhamento. Nas
medidas experimentais, normalmente nido sio considerados os desvios
das particulas individuais mas o espalhamento de um feixe de particulas
1guais que incidem sobre um alvo com a mesma velocidade: As particulas
possuem parametros de impacto diferentes por isso sdo espalhadas com
angulos diferentes. A relagdo que determina completamente o processo de
espalhamento de todo o feixe denomina-se “seciio de choque diferencial”
que prevé a fracdo do nimero total de particulas espalhadas em funcéo
do angulo de espalhamento. Esta relagdo é a “férmula de Rutherford”,
deduzida pelo proprio, que concorda com as observagdes sobre
espalhamento de particulas a realizadas no comeco deste século.

Ja se passaram oitenta e cinco anos da comunicac¢do por Rutherford
do espalhamento de particulas a e P pela matéria. Nestes anos muita
coisa mudou tanto de natureza experimental como conceitual. Com as
energias utilizadas no comego do século, ‘foi possivel investigar a
estrutura do atomo. Porém, a matéria foi sendo bombardeada com
energias cada vez mais elevadas e assim foram descobertas outras
particulas, nio previstas por Rutherford. O objetivo deste trabalho é
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revisitar o espalhamento Rutherford e discutir algumas indagacdes que
nao existiam no comego do século. Para isto vamos investigar
especificamente um tipo de interacdo: o espalhamento eldstico elétron-
préton.

I - Distribuig&o de carga do proton

A secdo de choque diferencial é obtida através da solucao das
equagdes -de movimento da interagdo eletrostatica entre as particulas.
Esta solugdo pode ser expressa através da equacgdo da trajetéria que
depende da energia das particulas incidentes e do parametro de impacto.

A primeira questdo que vamos revisitar é relativa ao parametro de
impacto. Da solugdo da equagio de movimento temos que o angulo de
espalhamento 6 é inversamente proporcional ao parametro de impacto b.
Quanto menor é o parametro de impacto, maior é o angulo de
espalhamento até que no limite de b tendendo .a zero haveria
espalhamento “para tras” (0=180°). Mas se o parametro de impacto for
muito pequeno, da ordem de 1fm (10-'» m), um elétron incidente atingiria
o préton pois, diferente do elétron, o préoton tem estrutura e tamanho. A
carga do prdton ndo estd concentrada num ponto, como é considerado no
problema do espalhamento Rutherford. Para distancias da ordem de 1fm,
o elétron passa por dentro do préton, interage com um campo diferente do
proton puntiforme e o angulo de espalhamento também é diferente
daquele previsto.
2,00E015 ~

0,00E+000 |-
-2,00E015 }

Y 4005015 |

puntiforme
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1 A 1 i 1 i 1 A 1 i 1 " Il )
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X

figura 1
Rutherford descobriu um ntcleo concentrado e duro para as
energias com que bombardeava a matéria mas com o aumento das
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energias, descobriu-se que nem o nucleo e nem o préton sao duros. Na
figura 1 apresentamos as trajetérias referentes a trés distribuigoes de
carga do préton: puntiforme; homogénea e exponencial. Esta Ultima ¢é a
distribuicio aceita atualmente pelos fisicos.

Esta revisitacio ao espalhamento Rutherford leva a indagagdes
sobre a estrutura do préton. Da forma como normalmente o alvo é
considerado no espalhamento, estas questdes nem aparecem pois a
particula alvo é naturalmente um ponto.

Il - Particulas e campos na relatividade

A segunda questdo a ser revisitada é relativa as implica¢ées da
teoria da relatividade restrita na energia das particulas e na forma do
campo. No espalhamento Rutherford, a energia da particula incidente é a
energia cinética. Quanto maior for esta energia, maior é a velocidade da
particula. Como nao ha limite para a velocidade da particula incidente,
ela pode atingir qualquer valor e isto faz com que, para energias altas, a
secao de choque fica muito pequena pois as particulas tém velocidades
muito altas, maiores que a da luz. Na figura 2a sdo apresentadas, em
escala logaritmica, as curvas relativas as se¢des de choque previstas
classicamente e aquelas calculadas considerando que existe uma
velocidade limite. Ha discrepancia entre as previsdes para energias de

1MeV e de 10MeV.

rel
_1§ L clas
20
2|
e 2L k=0.01MeV
26 L
281
30 L
k=1MeV
32 )
34l k=10MeV
-36 1 L 1 L )
0 50 100 150 200
angulode espalhament o :
figura 2a

As consequiéncias dos principios da teoria da relatividade restrita
no espaco e no tempo refletem-se nos campos. Se no referencial de
repouso da carga existe um campo elétrico com simetria esférica, no
referencial da carga em movimento, o campo elétrico tem simetria
cilindrica e ha também campo magnético. No espalhamento Rutherford a
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particula incidente interage apenas com um campo eletrostatico
(simetricamente esférico) embora este espalhamento seja descrito no
sistema de referéncia do centro de massa, onde tanto a particula
incidente como a particula alvo estdo em movimento. Para energias
intermediarias e altas os efeitos relativisticos sao perceptiveis como esta
indicado na figura 2b.

16 -
8L __em
----rel
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2L
2 ——— _ __ k=001MeV
ds 24|
26|
281
30 - —— k=1MeV
2|
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-36 1 1 1 L I
0 50 100 . 150 200
angulode espalhament o
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Nesta figura estdo apresentadas as curvas relativas as se¢bes de
choque que foram calculadas levando-se em consideragao os efeitos
relativisticos dos campos comparadas com as secdes de choque de
Rutherford corrigidas nas energias das particulas incidentes.

Outro aspecto que também nao é considerado no espalhamento
Rutherford ¢é a irradiagio da particula carregada durante o-espalhamento
uma vez que trata-se de uma carga acelerada. Todos estes efeitos
relativisticos existem quando é feita uma interpretacao do espalhamento
considerando-se a interacdo de cargas com campos e nao de particulas
entre si. No ensino do espalhamento Rutherford, o conceito fundamental
é a forca que atua sobre a particula incidente e as leis que regem o
movimento sdo as leis de Newton. Por 1sso ndo aparecem nenhum efeito
relativo aos campos. Estas propostas de revisitacdo ao espalhamento
Rutherford permite adentrar nas discussdes relativas as caracteristicas
dos campos e até na realidade do campo.

Il - Propriedades quénticas das particulas

A Qltima questdo a ser revisitada é relativa ao spin das particulas
interagentes. No espalhamento Rutherford as particulas nao tém spin
pois esta é uma propriedade essencialmente quantica. Em muitos
experimentos as particulas espalhadas nao sao polarizadas, isto é, as
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polarizacdes dos estados finais das particulas ndo sio detectadas. As
secdes de choque correspondentes a ndo polarizacdo sdo calculadas
fazendo a média sobre todos os estados -iniciais de . polarizacdo. Os
resultados que sdo obtidos deste processo coincidem com os previstos por
Rutherford no limite de energias baixas.
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figura 3

Entretanto, é possivel haver durante a interacdo um flip no spin
das duas particulas e, nesta situacgio, a se¢do de choque é completamente
diferente -daquela.relativa ao espalhamento nao polarizado. Na figura 3
ha as se¢des de choque para trés energias.diferentes. Se comparadas com
aquelas apresentadas na figura 2b é possivel verificar que estas se¢des de
choque. sdo muito. pequenas, ou seja, a probabilidade. de haver
espalharnento com flip dos spins .é-muito pequena. Outra caracteristica
interessante deste evento é que a secdo de choque ndo depende do angulo.
de espalhamento. Eis aqui mais. uma situacio intrigante que excita a
curiosidade sobre o spin e a interag¢do que o envolve diretamente.

Consideragoes Finais

Esta revisitacido ao espalhamento Rutherford é apenas um exemplo
de como tornar o ensino da fisica ‘menos ‘automatico. Ao’ invés do
conhecimento da fisica.ser introduzido de forma axiomatica, justificado
superﬁmalmente e apresentado. sem ploblemas propomos o rompimento

com esta situagdo através da proposi¢io de questdes que se constituem
em problemas - no ensino da fisica pois assim podera ser- quebrada a
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barreira da naturalidade do conhecimento fisico e com isto ser possivel
questiona-lo, procurar compreendé-lo e, quem sabe, apreendé-lo.
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I. Introdugado

No prédio do Planetiario da UFRGS existe um espaco com
aproximadamente 120 m? onde sdo comumente realizadas exposicdes
estaticas ligadas a educagao e cultura. Desde meados de 1995 tem se
reunido, mais freqilentemente neste espaco, agora denominado “A
Esquina da Ciéncia”, o “Grupo Multidisciplinar Pré Divulgacio das
Ciéncias no Rio Grande do Sul”, Prodciéncias. Aproveitando o fato de que
mais de 1000 estudantes, professores e ptblico em geral visitam o
Planetario por semana e com a finalidade de divulgar e desmistificar as
ciéncias, o Prodciéncias tem realizado mostras interativas na “Esquina
da Ciéncia”. Os membros do grupo multidisciplinar estdo ligados a
museus e entidades educacionais como: Pré-Reitoria de Extensao da
UFRGS, Planetirio da UFRGS, Instituto de Fisica da. UFRGS, Museu
Anchieta de Ciéncias Naturais, Centro de Ciéncias do Rio Grande do Sul
- CECIRS, Museu de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul,
Fundac¢do Zoobotanica do Rio Grande do Sul - Museu de Ciéncias
Naturais e Jardim Boténico, Museu Antropolégico do Rio Grande do Sul,
Museu Luiz Englert da UFRGS e Museu de Paleontologia da UFRGS.
Serd relatada a participagdo do Instituto de Fisica através da secdo
“Mostra Interativa: Brincando também se aprende Fisica e Astronomia”.

ll. Descrigao das experiéncias

Que constelagao é esta?

Uma estrutura de varinhas de madeira em paralelepipedo sustenta
planos verticais de pldstico fino transparente onde pequenas esferas de
isopor sdo estrategicamente colocadas para simular a constelacdo do
Cruzeiro do Sul, quando vista de frente (perspectiva da Terra). Evidencia
que as estrelas das constelagdes vistas de outro angulo mostram figuras
completamente diferentes (Livi, 1987).

Sistema solar em escala:

Representando o Sol como um baldo grande de 80 cm de didmetro,
os planetas terdo os seguintes diametros em mm: Merctrio 2,9; Vénus
7,0; Terra 7,3 ; Marte 3,9; Jupiter 82,1; Saturno 69,0; Urano 29,2; Netuno
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27,9 e Plutio 1,3 (Canalle, 1994). Os visitantes ficam surpresos ao
comparar os tamanhos dos planetas, que sdo feitos de argila (Japiter e
Saturno) ou durepoxi (os demais). Junto ac nome. dos planetas
informamos a que distancia do Sol deveriamos coloca-los nessa escala,
em metros : MercGrio 33; Vénus 62; Terra 86; Marte 131; Jupiter 447;
Saturno 820; Urano 1649; Netuno 2585 e Plutio 4390. Apesar de
eventualmente serem “manuseados” todos os planetas permaneceram nos
seus lugares até o final da mostra.

Achatamento de Saturno:

Girando um anel flexivel com uma manivela, vé-se que ele se
achata. Um “péster” do planeta Saturno evidencia seu achatamento,
causado por sua rotagao rapida (10h30min) e sua baixa densidade (0,7
glem?). ‘

Imagens em espelhos planos:

Um espelho plano vertical.

Dois espelhos verticais montados com angulo de 90 graus.

Idem com angulo de 60 graus.

Dois espelhos a 90 graus, com suas superficies a 45° com a
horizontal, mostram a imagem de uma pessoa de cabega para baixo.

Equilibrio e centro de gravidade:

Dois garfos sdo espetados simetricamente nos lados opostos de
uma rolha, embaixo da qual é preso um prego. O conjunto é sustentado
com o centro de gravidade abaixo do ponto de apoio, e passa de “dedo” em
"dedo” entre os visitantes. '

Ludido, submarino ou diabrete de Descartes:

Numa gdrrafa descartavel de 21, cheia de 4gua, flutua um tubo de
ensalo transparente invertido, com uma bolha de ar. Apertando a
garrafa, a agua sobe no tubo e ele afunda. (Montamos 3 garrafas).

Hidrodinamica:

Utiliza-se um aspirador de pé como soprador. No jato de ar se
sustentam bolinhas de isopor e de ping-pong. Ilustra o conceito de
pressido dinamica e o Principio de Bernoulli.

Quem ganhara a corrida?

Dois objetos cilindricos de mesma massa e dimensdes, mas
momento de inércia bem diferentes (um carretel com eixo pesado e lados
com pouca massa e uma casca cilindrica), sio soltos no alto de uma
rampa e rolam com aceleragdes diferentes. Quando o carretel chega na
base a casca cilindrica estd ainda no meio do caminho.
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Configuragdo do campo magnético de um ima:

Numa bandeja com bordas em trés lados, em cima de um ima, se
distribui p6 de ferro com um saleiro. Uma dobradi¢a na bandeja permite
que se despeje o p6 de ferro que é recolhido para uso posterior.

Bussola;

Uma bassola de barco foi montada em cima de uma plataforma
giratéria. Ao girar a bUssola, nota-se que a agulha mantém a mesma
orientacao. '

Campo magnetico variavel induz corrente elétrica:

Um ima é movimentado para dentro e para fora de uma bobina de
1500 espiras. Fios condutores a ligam a um galvanéometro de ima moével,
também construido com bobina de 1500 espiras, que mostra a corrente
induzida.

Corrente elétrica cria campo magnetico:

A agulha de uma pequena bussola, colocada acima de um condutor,
se deflete quando nele passa corrente elétrica produzida por uma pilha,
que é ligada ao se acionar um interruptor de campainha, que também
acende uma lampadinha.

I1I. A populag@o-alvo e a organizagao da mostra

Em geral, foram atendidos alunos e professores que vieram assistir
programas do Planetario, mas também ocorreram visitas de grupos de
estudantes que vieram apenas para a mostra, e de adultos e de criancas
acompanhadas de seus pats, aos domingos.

Procurou-se preparar as demonstra¢bes para atingir o amplo
espectro de visitantes, de modo que eles participassem ativamente,
despertando sua curiosidade e conduzmdo -0s a se familiarizarem com os
fenémenos ilustrados.

Preferiu-se demonstracdes que usassem material de baixo Custo,
que eventualmente poderao ser feitas na escola. Em diversas ocasides,
vimos alunos anotando explicagbes para repeti-las em eventos da escola
e professores sugerindo aos alunos que as reproduzissem.

E essencial que o material escrito seja extremamente conciso.
Colocamos o titulo, uma instrucdo "de como fazer funcionar a
demonstracao, uma pergunta sobre o que aconteceu e uma explicacdo do
fenémeno, as vezes acompanhada do uso pratico. E importante que seja
levantado. um questionamento sobre cada experlenc1a e que a explicacao
seja simples e sem .usar termos técnicos., .

A resposta dos alunos .do 1° grau,. que eram a maioria dos
visitantes, e das criancas pequenas acompanhadas dos pais foi de muito
entusiasmo. O mesmo néo ocorreu com os alunos de 2° grau (geralmente
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do 1° ano), que em alguns casos preferiam ficar conversando no patio. Os
que se interessaram pelas demonstragdes, entretanto, indicaram que elas
também sdo adequadas neste nivel.

A primeira rea¢do dos alunos era dirigir-se aos monitores,
aguardando explicagdes, ao invés de 1é-las, mas no desenrolar da mostra
foram ganhando mais independéncia. No caso de criangas com pais, os
ultimos em geral liam em voz alta, discutindo as explicacbes com os
filhos. Nessas interagdes, surgem as concepc¢des dos alunos, que as
revisam ao ler as explicagbes. Alguns alunos, apds entender as
explicacbes, chamavam os colegas, fazendo o papel de monitor.

As experiéncias correlacionadas foram colocadas na mesma mesa,
mas a ordem com que eram vistas era totalmente arbitraria. Isso
permitiu que os alunos se espalhassem no ambiente, podendo explorar as
demonstragdes sem se amontoar. A {nica demonstracio que causava
maior excitacio era a das “bolinhas no jato de ar”, pois todos os alunos
queriam mexer nas mesmas. Além disso, era bastante barulhenta. Por
isso, faziamos demonstragdes intermitentes, que logo atraiam grupos de
alunos.

Algumas criangas mostraram predile¢ido por uma experiéncia,
retornando a ela e, as vezes, explorando-a de outro modo. Sempre
mantivemos monitores, estudantes universitirios, acompanhando a
mostra. Eles recebiam o grupo, introduziam os alunos ao ambiente,
explicando como proceder, respondiam as perguntas e entregavam
questionarios para os professores. A avaliacido dos professores foi muito
favoravel. As impressdes dos alunos, escritas em um painel na saida da
exposic¢do, também foram bastante entusidsticas.

Referéncias:
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Resumo

O ensino da fisica ressente-se, principalmente no Brasil, da falta
de videos que tratemi dos assuntos que fazem parte de seu curriculo,
material que pode contribuir muito para melhorar o processo ensino-
aprendizagem. Se ha poucas producées ou tradugdes em portugués para
os temas classicos, a quantidade de videos para ensino de fisica moderna
¢ menor ainda. Com esse objetivo, a ESTACAO CIENCIA, Centro de
Divulgagao Cientifica da USP e do CNPQ, localizada no bairro da Lapa,
na capital de Sao Paulo, produziu o video Radiagao Cosmica a partir da
necessidade da propria area de ensino, assim como, da necessidade dos
professores de fisica e de ciéncias (lo. grau), conforme constatagao em
cursos de atualizagao realizados. Descreveremos o processo de produgao
do video, partindo da discussio do tema com os professores e da auséncia
de videos cientificos brasileiros até a elaboragao do argumento, do
rotetro, edigdo e filmagens. Discutiremos os critérios de avaliagao
adotados e as propostas para a sua utilizagdo nos cursos de fisica e
cténcias do lo. grau.

Apresentagao

Entre os diversos problemas que encontramos no ensino de fisica
nos seus diversos niveis no Brasil, a desatualizacao de seu curriculo é um
dos que tém recebido menos atencdo, seja pelos professores,
pesquisadores e autoridades. Tanto no .1° como no. 2° grau,
principalmente, topicos de fisica moderna sédo raramente ensinados.

As portas do século XXI, mais de cem anos se passaram desde a
descoberta dos raios X por Roentgen em 1895, periodo em que a fisica
sofreu uma das maiores revolugdes de sua histéria com a descoberta de
varios fenémenos - a radioatividade, a radiacdo coésmica, o efeito
fotoelétrico, a energia nuclear - que, junto com outros, levaram a teoria
quantica e a relatividade.

Em alguns estados e municipios, alguns programas curriculares
citam alguns tdpicos - como energia nuclear e radioatividade - mas
raramente sdo ensinados. Poucos livros tratam desses temas e a grande
maioria dos professores os exclui de suas aulas, alegando, quando

22 pste trabalho faz parte do projeto de pesquisa de mestrada RAIOS COSMICOS -
INTRODUZINDO FISICA MODERNA NO ENSINO - HFUSP
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questionados, entre outros motivos, o desconhecimento do assunto, as
exigéncias do vestibular, a falta de recursos, e até, o desinteresse dos
alunos.

Esses temas raramente entram no curriculo “real” das nossas aulas
de fisica. Quando muito, sio citados como curiosidades em momentos de
descontracdo, sem compromisso com o curriculo “oficial’. Apesar da
grande raridade, entretanto, ja encontramos alguns professores que
incluem alguns tépicos de fisica moderna, seja em aulas de ciéncias
fisicas, quimicas e biolégicas e de geografia no 1° grau, ou em aulas de
quimica, biologia e fisica no 2° grau, sejam escolas publicas, sejam
particulares, sejam cursos académicos, sejam técnicos.

Também ja encontramos interessantes pesquisas sobre o ensino de
fisica moderna(GAMA & HAMBURGER, 1990), com apresentacio de
propostas diversas gerais ou para topicos particulares. Contudo, esses
esforcos individuats e isolados sdo ainda muito poucos para a dimenséo
da nossa rede de ensino.

Como contribui¢do a melhoria do ensino de fisica e como parte de
uma pesquisa de mestrado, produzimos um video sobre radiagéo césmica.
Para isso, além de ampla pesquisa sobre o tema e grande trabalho para a
producéo propriamente dita do video, desenvolvemos uma técnica para a
avaliacdo do mesmo e a aplicamos junto a professores e estudantes, tanto
para detectarmos as falhas e qualidades do video, como para levantar as
suas possiveis formas de utilizacéo.

1 - O Video na Educagao

Alvin Toffler analisa em A Terceira Onda (TOFFLER, 1980) o
momento de profundas mudancgas econdomicas, politicas, sociais e
culturais em que vivemos e que se refletem na formacido dos nossos
jovens. E esses reflexos atingem inevitavelmente a escola.

Freinet afirma: “a imagem ¢ hoje a forma superior de comunicagéo.
E, contrariamente ao que tem acontecido com a escrita e com o livro, que
nio tém conseguido substituir a linguagem, hoje estamos diante de uma
técnica que tende a generalizar sua supremacia. Ja nao se trata apenas
de uma elite ou de uma minoria de privilegiados ou de especialistas que
se vé afetada por esse fato, mas da massa do povo, da humanidade, ja que
serao nacdes inteiras as que passaram , talvez, da cultura da palavra a
cultura da imagem sem passar pela etapa intermediaria da escrita e do
livro”(FERRES, 1996).

Ensinar nesse novo ambiente onde a emoc¢io, a imagem, a musica
precedem a idéia e a sua compreensao, implica recorrer a novas técnicas
e linguagens. Dentre os diversos recursos - o cinema, o teatro, a dindmica
de grupo, o computador, o texto impresso, entre outros - o video é um dos
que mais se adequa, apesar de nao excluir os demais.

Segundo Joan Ferrés, basicamente, o video pode ser utilizado de
seis formas:
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1) Videolig&o

E uma situacdo semelhante a aula expositiva, em que o contetdo,
previamente organizado e planejado, é exposto através de um video.
Aproveita os recursos do cinema para explicar o conceito, fendmeno ou
assunto escolhido. Enfim, ilustra a explicagdo do professor com sons,
imagens, reproducio. de outros filmes, etc, enriquecendo-a. Também é
ad‘equada a um estudo individualizado, no qual o estudante tem acesso a
copia da licdo exibida para poder assistir novamente em casa, repetindo-a
quanto fosse necessario. '

2) Videoapoio

Nessa situagio, o professor . utiliza o video para apoiar uma
exposi¢dio; ao mesmo tempo em que sua narrativa esclarece o que estd
sendo exibido, as imagens e os sons reforcam, demonstram ou dinamizam
as palavras do professor.

3) Videoprocesso

Aqui, o video é utilizado para registrar uma aula de laboratério,
para posterior analise, por exemplo. Os alunos podem- registrar em video
uma entrevista sobre um tema do interesse da disciplina ou produzir um
pequeno filme ou jornal tratando de um assunto que esta sendo estudado.

“O video se converte, entdo, em um estimulo a criatividade, da
mesma forma que os pincéis, a pena ou o violdo. O video pode ser um
estimulo & criatividade ou como meio ou como fim”(FERRES, 1996, p.23).

4) Programa Motivador

Tem o objetivo de estimular, fomentar ou iniciar um trabalho a ser
desenvolvido posteriormente. O uso do video comega apés a sua exibigdo,
e ndo ao longo dela. “ ... A videoli¢do fundamenta-sé na pedagogia do
enquanto. A aprendlzagem se realiza basicamente enquanto o produto é
exibido. O programa motivador, contudo, baseia-se na pedagogia do
depois. A aprendlzagem se realiza baswamente no trabalho-de exploracao
posterior a exibigdo”.

5) Programa Monoconceitual

Os chamados filmes-conceito ou filmes monoconceituais surgiram
ha algumas décadas no Estados Unidos e na Europa e tratam de um
Gnico conceito. Geralmente sdo mudos, breves com uma duraqao de 4 o0ub
minutos e muito versatels facilitando o seu uso.

6) Video Interativo

E fruto da combinacio da tecnologia do video com a informética. Ao
contrario da videoligdo em que a seqiiéncia é linear, neste o aluno pode
escolher entre multiplos elementos num menu para assistir ao video da
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forma que melhor lhe agrada. Segundo Baoulin e Boundan, “denomina-se
video interativo todo o programa de video no qual as sequéncias de
imagens e a selegdo das manipulagdes estdo determinadas pelas
respostas do usuario ao seu material (FERRES, 1996, p.26)

2 - O Video no Ensino da Fisica

No periodo de 1972 a 1975, Mikiya Muramatsu fez uma analise
comparativa entre quatro grupos de estudantes universitarios do curso
de fisica, em que dois grupos estudaram o tdpico “Centro de Massa”
através de uma aula expositiva convencional, enquanto, outros dois
assistiram a um filme monoconceitual sobre o mesmo tema.
Comprovando a equivaléncia estatistica entre os grupos, constatou-se
uma aprendizagem significativamente maior nos grupos que assistiram
ao video.

O trabalho faz também uma ampla discussao sobre o papel do uso
do cinema - uma vez que a tecnologia do video ndo existia na época - na
educacdo em geral, e, particularmente, no ensino da fisica. No final
apresenta uma ampla relagio de filmes disponiveist(MURAMATSU,
1975).

Sobre o uso do video no ensino da fisica, Pedro Mileo discute o
impacto dos meios de comunicagdao contemporaneos na educagdo, e, a
partir da teoria de Vigotsky, propde o uso do video como um facilitador da
aprendizagem, principalmente, gerando questdes para discussao, estudo
e analise e como fonte de pesquisa(MILEQ,1994).

Assim, o filme que produzimos no formato de video sobre radiagao
césmica procura ser uma obra de arte a medida que foge da linha
“didatica”. Pela beleza das imagens selecionadas procura estimular o
estudante para o assunto. E relativamente curto, com 20 minutos de
duragao, pois nao pretende ‘esgotar o assunto, mas iniciar o estudante
nele, a0 mesmo tempo que permite seu uso numa aula normal de 45 ou
50 minutos.

E dirigido a leigos no assunto que tenham uma escolaridade basica
- lo. grau, a principio - mas é dirigido principalmente aos estudantes de
7a. e 8a. série do lo. grau e do 20. grau. Como constatamos
posteriormente, também é adequado para aulas introdutérias de fisica
moderna no 3o0. grau, assim como para professores de 1o., 20. e 3o. graus.

3 - Produgao do Video - Radiagao Cosmica

3.1 - Histérico

Em 1993, durante a realizaggo de um curso de extensao
universitaria sobre fisica nuclear e ralos césmicos para professores de
fisica, no Instituto de Fisica da USP, sentimos a falta de videos, tanto
nacionais como estrangeiros, que tratassem de topicos de fisica moderna,
particularmente, dos raios césmicos. A partir desta necessidade e da
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sugestio dos proprios professores, decidimos produzir este video. Os
assuntos tratados no video sio:

- o que é radiagdo e ionizagio

- tipos de radiagio (visivel, UV, IV, X radio, o,B,y)

- interagao da radiagao ionizante com a matéria

- a estrutura da matéria (o modelo de Rutherford)

- 0 que € radiacdo cosmica

- constitui¢ao da radiagdo cosmica primaria e secundaria

- o processo de produgio de um chuveiro de- particulas pela
radiagio cosmica

- algumas particulas subatomicas (préton, néutron, elétron,
pésitron, mion, pion)

- a teoria de Yukawa para o nlcleo atomico

- a histéria da descoberta do pion

- a fundacido da USP e a criacao do Depto de Fisica da Faculdade
de Filosofia, Ciéncias e Letras

- o papel. de Gleb Wataghin na formacao dos fisicos brasileiros

- a importancia de Marcello Damy de Souza Santos, Paulus Aulus
Pompéia e César Lattes nas pesquisas dos raios cosmicos e na
descoberta do pion ’

- a criacao do Laboratério de Radiagao Césmica de Chacaltaya

- instrumentos para detecgao de raios cosmicos (contador Geiger-
Muller, camara de Wilson, emulsdes nucleares)

- a descoberta de particulas nos raios césmicos

- os aceleradores de particulas

- o cancelamento do SSC (Superconducting Super. Collider) nos
EUA

- 0 laboratério de Gran Sasso na Italia e os laboratoérios do Depto.
de Raios Césmicos do Inst. Fisica Gleb Wataghin na UNICAMP

- 0 Projeto Microsul para detecgdo de fontes puntiformes de raios
coésmicos altas energias

- o telescépio didatico de raios césmicos da Estacdo Ciéncia

- a hip6tese da aceleragdo dos raios cosmicos na explosio de
supernovas

3.2- Argumento e Roteiro

Ao se produzir um video, a primeira etapa é redigir o argumento
que contera grande parte das informacgdes fardo parte dele. O argumento
deve conter a “imagem-sintese”, que o caracterizard. N&o precisa
apresentar a ordem em que todas as informagoes estardo colocadas, nem
as imagens, instrumentos, locais e pessoas que deverao ser filmadas; ou
efeitos especiais - maquetes, simulacées e animagdées em computador.
Esse detalhamento devera fazer parte do primeiros tratamentos do
roteiro.
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O argumento foi produzido a partir da transcrigdo de uma palestra
do prof. E.W. Hamburger para professores gravada em video e transcrita
por Ozimar S. Pereira. Tanto o argumento como o roteiro foram redigidos
pelo prof. Marcello G. Tassara do Depto. Radio e Televisao da Escola de
Comunicacdo e Artes da USP, que ficou encarregado da diregio geral do
video.

Com a participacdo do prof. Diomar da Rocha Santos Bittencourt -
coordenador da Oficina de Video do IFUSP, apés varias discussdes para
aprimoramento do roteiro, inicialmente, com a colaboracdo de alguns
professores, prof. Tassara passou a redagdo do roteiro. Nele as idéias
apresentadas no argumento foram organizadas de modo a permitir o
planejamento e realizacio da produgao do video propriamente dito.

O roteiro foi lido, discutido e revisado varias vezes, atingindo seu
formato definitivo no quinto tratamento no final de 1993, com: diviséo de
todas as falas do locutor e dos apresentadores, com os respectivos textos
j4 definidos e redigidos, as imagens a serem utilizadas e a ordem de
apresentacdo, os efeitos especiais e a trilha sonora.

3.3 - Produgao

Na fase de pré-producio, quando discutiamos com os professores do
curso as caracteristicas do video, fizemos os primeiros levantamentos de
imagens nos arquivos da Agéncia Estado, da Folha de S. Paulo e da
Editora Abril, e nas bibliotecas do Observatério Astronémico Municipal
de Diadema, da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, do Instituto
Astrondmico e Geofisico e do Instituto de Fisica da USP e no Centro
Mario Schemberg de Pesquisa em Artes.

Os equipamentos para demonstracido utilizados no filme foram
obtidos no Laboratério de Demonstracées do IFUSP, no Depto. de Raios
Coésmicos da UNICAMP, no Depto. de Astronomia do IAG-USP, no IPEN
e na Estagao Ciéncia.

A direciao das filmagens e a supervisdo de iluminacgdo ficaram a
cargo do professor e cineasta Aloysio Raulino, e a direc¢éo de produgdo a
cargo do cineasta Joel Yamaji, ambos da ECA-USP. A imagens animadas
em computador foram produzidas por Hélio Eiti Matusita, Malu Dias
Marques e Juan F.P. Buchelli, estudantes do curso de cinema da ECA-
USP, com a colaboragao dos Profs. Marcelo Zuffo e Marcos Andruchak do
Laboratério de Sistemas Integrados da Escola Politécnica da USP. As
filmagens foram feitas por José Angelo Rodrigues, Jefferson Albarran,
Malu Dias Marques e Alex Santos. A apresentagio foi feita pelo prof.
E.W.Hamburger e a narracido pela jornalista e apresentadora da TV
Cultura, Valéria Grillo. ,

Com a intencdo de produzir um video com melhor qualidade, foi
comprada uma camera de video super-VHS pela Estagdo Ciéncia para as
filmagens. Para a iluminagio das filmagens do telescopio de raios
cosmicos na Estacdo Ciéncia, dos laboratérios do Depto. de Raios
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Césmicos do Inst. Fisica Gleb Wataghin na Unicamp e do telescopio de
mtons do Projeto Microsul no Instituto Astronémico e Geofisico da USP,
alugamos os refletores da Quanta. A produgédo ocorreu no periodo de
margo a outubro de 1995.

Para a pés-produgao - edi¢do e legendas - foram utilizados os
laboratérios da ECAUSP, da Vldecom da RBS (Rede Brasil Sul),e da
Lider Cine-Laboratoérios.

4 - Avaliagao do Video Radiagao Cosmica

4.2 - Pré-Avaliagao

Para termos uma avaliagao prévia do video produzido, fizemos uma
sondagem junto a 183 alunos das las. e 2as. séries do 20. grau do Colégio
Pio XII nos dia 07 e 14 de maio de 1996. Esse colégio foi escolhido por
uma questdo de facilidade, uma vez que o autor era o professor das
citadas turmas. Apesar de ser um colégio de classe média alta de Sao
Paulo, a postura do aluno frente aos estudos, assim como o seu nivel de
aproveitamento e interesse, ndo eram muito diferentes da maioria dos
alunos de 20. grau das escolas paulistas.

Como a intencgdo era avaliar o poder de comunicacdo do video, o
apresentamos no inicio do 20. bimestre escolar a titulo de preparacio
para um trabalho sobre radioatividade que estava sendo preparado em
conjunto com a disciplina de redacio para as trés las. séries e para um
trabalho sobre acidentes nucleares que estava sendo preparado, por sua
vez, junto com biolégia e redagdo nas outras trés séries.

Para verificarmos o que o aluno conseguia aprender de fato
assistindo unicamente ao video, ndo demos maiores informacdes antes da
sua exibi¢do. Somente destacamos a sua importancia para auxilia-los na
elaboracao do trabalho, justificando a escolha do assunto pelo fato de que
50% da radiacdo ionizante natural a que estamos éxpostoé ¢ uma
radiagdo que vem de fora do planeta - a radiacdo cosmica.

Imediatamente apés a exibicdo foi solicitado aos “alunos que
respondessem as seguintes perguntas por escr ito individualmente:

1- O que é radiacio cosmica ?

2 - Cite as principais qualidades do video.

* 3 - Cite os principais defeitos do video.

4 - Diga o que vocé nao entendeu.

5 - Como voce classificaria o video:

( )otimo ( )bom ( )regular ( )ruim’

As qualidades e as falhas detectadas foram de dois tipos - as
técnicas, ligadas a producéo, filmagem, sonorizagao, locugio e edigdo do
video, e as pedagbégicas, ligadas a sua concepgdo, roteiro, argumento,
qualidade e clareza das explica¢des e profundidade. Foram detectadas 27
diferentes tipos de duvxdas Todas as falhas, quahdades e davidas estdo
resumidas nas tabelas a seguir
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Tabela I - Falhas do Video

‘Falhas Técnicas:

| Falhas Pedagogicas

1-Som
2 - Imagens mal definidas

3 - Cor

4 - Voz dos apresentadores

5 - Explicagfes muito rapidas

6 - Musica de fundo irritante e lenta

- Musica atrapalha o narrador as
vezes
8 - Repetigdes de cenas
9 - Imagens aleat6rias
10 - Pouca participagao “humana”

1 - Quantidade excessiva de nomes e
informacoes
2 - Explicagoes
complicadas
3 - Mudanga brusca de assunto
4 - As idéias ficam jogadas

- Vocabulario dificil, muito técnico
6 - O video é muito curto para as
informacoes apresentadas
7 - Como ha muitas informacoes,
fica dificil tirar conclusdes.
8 - Prende pouco a atengéo
9 - Muito genérico
10 - Faltam mais demonstragdes
(experiéncias)
11 - Assunto muito complexo e dificil
12 -  Faltam esquemas para
acompanhar as explicagoes

confusas ou

13 - S6 explica o como, e nao o
porqué

14 - As experiéncias sao mal
explicadas

< Qualidadés Técnica

Tabela Il - Q hdades do Video

Qualidades Pedagogicas

1 Bem elaborado e apresentado .
2 - Boas imagens
3 Grande quantidade de imagens
4- A grandevariedade de
demonstragoes (experiéncias)
exibidas

- Os apresentadores
6 - A riqueza de recursos utilizados
7 - A aparelhagem mostrada
8 - Os efeitos especiais
9 - A narragao
10 - As tomadas de camera e a
iluminagao das cenas
11 - As legendas

- Boa producéo e edigéo
13- O som

1 Clareza

2 - Objetividade

3 - Boas explicagdes

4 - Variedade de assuntos

5 - O proprio assunto escolhido

6 - Lugares interessantes exibidos
7 - Bem exemplificado

8 - Interessante

9 - Simplicidade da linguagem

10 - Nao é cansativo

11 - Bem resumido
12 - Apresenta aspectos atuais
13 - Informativo

14 - Boa introducéo ao assunto
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Tabela III Davidas aplesentadas pelos alunos

Por que f01 cancelada a constxugao do acelerador SSC
lie'S20 estrelas supernova :

As informages obtidas nesta pré-avaliagio sdo importantes para o
planejamento de qualquer atividade em que seja utilizado o video. Porém,
as duvidas apresentadas e, tanto as qualidades como os defeitos
encontrados, estdo ligados a realidade dos alunos que participaram da
avaliac¢io: ao nivel de profundidade do curso de fisica, quimica ou ciéncias
que tiveram; o nivel sécio-econdmico e cultural a que pertencem; e, a
estrutura escolar a que estdo acostumados.

4.2 - Avaliagéo do Video nas Escolas

No periodo de julho a setembro de 1996, contatamos 40° professores
de ciéncias do lo. grau, geografia, biologia, quimica e fisica cujos nomes
disptinhamos na Estagdo Ciéncia. Destes, 23 dispuseram-se a avaliar o
video, utilizando-o em suas aulas. Para isso, doamos uma cépia do mesmo
e elaboramos um guia de sugestbes com muitas informacdes sobre o
histérico do projeto, a radiagdo coésmica, a producido do video e a pré-
avaliagdo feita. O guia continha também uma relacio bibliografica, tanto
para uso do professor, como para uso do aluno, e uma cépia de doze textos
para facilitar o trabalho.do professor.
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Nove professores lecionavam na cidade de Sdo Paulo (5EPU - 3EPA
- 1SUP)23; dois na cidade de Diadema - SP (1IEPU - 1EPA); dois em
Brasilia, no Distrito Federal (2EPU); dois em S&o José dos Campos - SP
(1EPU - 1ET); dois em Santo André - ABCD Paulista (2SUP); um em Rio
Grande da Serra - ABCD Paulista (1EPU);um em Cruzeiro - SP (1ET);
um em Piracicaba - SP (1EPA); um em Sorocaba - SP (1ET); um é fisico
nuclear no IPEN-Inst.Pesqu.Energ. e Nucleares em Sdo Paulo e é ex-
professor da rede publica e uma professora era coordenadora pedagogica
na Fundac¢do Bradesco em Osasco - SP
No final do semestre, o professor deveria remeter um relatério das
atividades desenvolvidas com o video, conjuntamente com uma avaliagio
feita pelos alunos.(As questdes constantes dos relatorios, encontram-se
anexas no final deste trabalho). Dos 23 participantes, até o momento da
redacdo deste trabalho, tivemos o retorno de 10, cujas principais
informagodes encontram-se resumidas na Tabela IV.
Tabela IV - Escolas Participantes da Avaliacdo do Video

"Professor | Mat

, Coord.
Brasilia Centro Educac. ‘| Edson D'Abadia Fisica
DF 5. Branco 20. grau
Osasco Fundacio Dalva Biologia ~ lo.grau
SpP Bradesco M.R.Tavares Coord.Pedag.
Siao José dos | EEPSG Olimpio Inés Variane Ciéncias 8a. série 112
Campos - SP Catio lo. grau
Sao José dos | SENAI Santos Lourival Fisica 81-gérie/ 60
Campos - SP Dumont Carhinatti Aplicada lo.grau
la.
série/20.
grau
Sao Paulo - | Colégio Oswald Jaco lzidro de Fisica 3as.sérics 60
SP Alto da de Andrade Moura 20.grau
Lapa
Sao Paulo - llepsg Armando I"isica Jas.sérics 59
SP Butanta Dr. Kyrillos Massao Tagiku 20. grau
Sao Paulo - Colégio Claudete J. TFisica ¢ -
SP Ipiranga Lumen Vitae Carmona Geografia 20. grau
Yonashiro
Sao Paulo - EEPG Aparecida Alves Geografia Sas. sérics
Sp Guilherme Siqueira Ciéncias lo. grau
Lapa Almeida '
Sao Paulo - Instituto Annie Marie Tisica 2a. série 40
Sp Costa Braga Sebastian 20. grau
Santo ‘
Amaro
Sorocaba [Esc. Téenica Lst. Luis Fisica | | 1a,2a ¢ 3a. 90
Sp F. Prestes A.P.Alcantarado série
s¢ Goes Moura 20. grau

Total de Alunos: 481

23 EPU = cscola publica; EPA = escola particular; ET = escola técnica; SUP = nivel
superior.
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Dos dez professores; oito planejaram atividades para a utilizagdo
do video, exibindo-o para seus alunos, seja como atividade complementar,
seja como introdugio; ilustracéo ou encerramento de topico que constava
de seu planejamento escolar original. 481 estudantes no total assistiram
ao video e responderam uma avaliagdo quanto ao projeto e quanto a
compreensao dos assuntos apresentados (Vide tabelas IV e V).
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Anexos

- Orientagido para o Preenchimento. O formulario para o
-relatério do professor, descrevendo as atividades planejadas e
desenvolvidas com o video RADIACAO COSMICA, deve ser preenchido
com todos os detalhes que julgar necessario mencionar. E importante
. anexar cépias dos textos produzidos ou utilizados na atividade, tanto
para o seu desenvolvimento como para a sua avaliagdo. Anexe algumas
coplas dos trabalhos que, por ventura, os alunos tenham desenvolvido. As
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melhores experiéncias desenvolvidas pelos professores serao divulgadas
com seus respectivos autores e escolas no final do trabalho.

ESTACAO CIENCIA/USP/CNPQ

RAIOS COSMICOS

Introduzindo Tépicos de Fisica Moderna

no lo. e 20. Graus

A - Relatdrio de Aval‘iac;éo do Professor

DATA / NOME / ESCOLA / ENDERECO P/ CORRESPONDENCIA
/TEL. P/ CONTATO

01 - Séries/Grau dos alunos que assistiram ao video

02 - Quantidade de alunos por série que assistiram ao video »

03 - Descreva as atividades que desenvolveu para utilizar o video.

04 - Como o roteiro auxiliou na preparagao das atividades?

05 - Quais as dificuldades que encontrou na utiliza¢ao do roteiro ?

06 - Que sugestdes vocé daria para aprimora-lo ?

07 - O que vocé achou do video? Cite as suas principais qualidades
e defeitos? '

08 - Como o video Radiagao Cdésmica auxiliou vocé a introduzir
topicos de fisica moderna nas suas aulas?

09 - Quais as dificuldades que encontrou para utilizar o video ?

10 - Normalmente, o que vocé ensina sobre fisica moderna nas suas
aulas ? Quantas aulas gasta para isso?

11 - O que vocé acha sobre a introdug@o de raios cosmicos e outros
topicos de fisica moderna no lo. e 20. graus ? :

12 - Quais os obstaculos que vocé encontraria para a introdugio de
raios cosmicos ou tépicos relacionados de fisica moderna nas suas aulas ?

13 - O que julga ter aprendido participando deste projeto ?

14 - Caso, durante a realizac¢do do projeto, tenha acontecido algo de
interessante nas aulas, descreva essas experiéncias. ’

15 - Que sugestdes vocé daria para uma continuidade deste
projeto? '

16 - Vocé gostaria de participar de um grupo de trabalho para a
introduc¢ao de tépicos de fisica moderna no lo. e 20. graus? Por qué? Em
caso afirmativo, que sugestdes vocé daria para a organizacio do grupo?

17 - Caso queira fazer algum comentario, utilize o espac¢o abaixo.

B - Questionario de Avaliagdo do Aluno

01 - Nome/Escola/Idade/Série/Grau

02 - Nome Do Professor e Disciplina em que o video foi utilizado
03 - O que é Radiagao Cosmica ?

04 - O que vocé mais gostou no video Radia¢do Cosmica?

05 - O que vocé menos gostou no video ?

06 - O que vocé nao conseguiu compreender bem ?
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07 - O que vocé achou de ter participado da atividade sobre Raios
Coésmicos ? Explique.
08 - Assinale a alternativa correta:
A) Os raios césmicos sido
( ) artificiais () naturais ( )sobrenaturais
B) Eles vém _
( ) de todo o umiverso ( ) do centro da Terra ( ) da Lua ( ) dos
Planetas
- C) Sao constituidos de.
( )areia ( )meteoritos ( )moleculas ( )atomos e particulas
subatémicas
D) A atmosfera absorve ,
( )nenhum deles. ( )todos. ( )muitos, mas varios atingem o
solo. (
E) A sua velocidade é .
( )infinita. ( ) proxima a velocidade da luz (300.000
km/s).
( )préoxima a velocidade do som no ar (340 m/s). ( ) é muito
pequena.
F) Voce é atravessado por eles ?
( )Sim, varias vezes por segundo.( )Nunca. ( )As vezes. ( )Sé ao

ar livre.
() Se vocé é atravessado, vocé sente . ,
( )dores. () malestar. . ()nada. | () cbcegas.
H) O raio cdésmico deixa por onde ele passa
() luz. () cargas elétricas: ( ) particulas. ( ) gases.

DO telescoplo de raios césmicos mostrado no video registra

( ) a direcdo de onde veio o raio césmico.

( ) avelocidade do raio cosmico.

( ) o tamanho do raio césmico. .

() somente a quantidade de particulas que o atravessaram.
09 - Caso deseje fazer algum comentario, utilize o espaco abaixo.
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N1 Simposio Nacional de Ensino de Fisica
Belo Horizonte, M.G., 27 a 31 de janeiro de 1997
Sociedade Brasileira de Fisica

ESTAGOES DO ANO - UMA ATIVIDADE PARA O 2° GRAU

Cezar Cavanha Babichak' (babichak@ifusp.br)
Marcelo de O. Terra Cunha? (tcunha@ifi unicamp.br)
Maria José P. M. de Aimeida® (mjpma@turing.unicamp.br)
1- IFUSP - CNPq
2- IFGW-UNICAMP - FAPESP
3- FE-UNICAMP/ CNPq

Apresentamos e discutimos uma atividade desenvolvida numna
classe de 1v colegial de uma escola oficial de Campinas - SP, incluida no
estagio da disciplina Pratica de Ensino. Ela faz parte de uin conjunto em
elaboragdo sobre o tema Gravitagio, destinado ao 2° grau, e,
possivelmente, também para o final do ensino fundamental.

Os pressupostos da elaboracgdo sio:

- a certeza de que cabe a escola a difusdo sistematica da cultura
elaborada, passada e presente, na qual a ciéncia tem um papel
preponderante;

- a convicgdo de que, no ensino, a abordagem sécio-interacionista,
além de facilitar a mediagdo de conhecimentos em sala de aula, pela
importancia que o papel da linguagem tem nessa abordagem, pode
contribuir significativamente para motivar o gosto pelo estudo e a sua
continuidade apds o tempo escolar (Vygotsky, 1984);

- a opcdo pela abordagem na escola de temas na medida do possivel
totalizantes, ainda que de forma qualitativa, para em seguida buscar o
aprofundamento dos fragmentos. Procuramos dessa maneira contribuir
de forma significativa para o aprendizado do aluno num processo de
continuidade-ruptura (Snyders, 1977).

A escolha do tema n&o se deu por acaso. A Gravitacdo apresenta
grande importancia histérica, sem deixar de ser atual: por umn lado é um
passo marcante na unifica¢io newtoniana da Fisica dos céus e da Terra, e
por outro, é ainda hoje considerada uma das quatro interacoes
fundamentais da matéria. Apesar disso, na escola ela é apenas um
capitulo poucas vezes trabalhado... :

- Consideramos que o foco na Gravitagio permite varias relacdes
importantes, muitas vezes ausentes no ensino de fisica: por umn lado uma
abordagem histérica permite que o passado comum da Ciéncia e da
Filosofia seja resgatado; o carater humano e social da Ciéncia pode ser
abordado; o estudo do Sistema Solar leva a questdes sobre sua formacio,
sua dinamica atual, seu futuro... bem como a questdes astrondmicas mais
gerails, que sdo sempre motivadoras; a Mecanica usualmente trabalhada
na escola - Cinematica e Dinamica - deve parecer mais significativa para
os estudantes quando estudada dentro de um contexto totalizante.

Como foi concebida, tal atividade tem diversas finalidades:
trabalhar a Ciéncia como realizacdo hunana; valorizar o conflito de
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idéias e modelos na busca de descri¢ées/explica¢oes para os fendmenos
naturais; evidenciar que o cotidiano que nos cerca esta fortemente ligado
com o objeto de estudo da Fisica; estimular uma postura critica, bem
como criar/festimular habitos como a discussdo e o questionamento;
apresentar aos alunos os elementos essenmals para a compreensio do
fenémeno das estagoes do ano.

Descrigao da Atividade

Propusemos o problema do item seguinte para debate sobre o tema,
com os estudantes sendo estimulados a refletirem e trazerem suas
experiéncias de vida, para que fizessem a ligac¢do entre a sala de aula e “a
vida 14 fora”. Além de habilidades e atitudes, também pretendiamos que
os alunos se apropriassem do modelo hoje aceito-e ainda conhecessem
razdes para refutarem o outro. :

Agimos entdo da seguinte forma: apresentamos o problema aos
estudantes,. sugerindo que sentassem em duplas, e distribuimos o
material que segue, pedindo -que eles discutissem e respondessem a
questdo, tomando partido de um dos modelos. Durante os 15 minutos
destinados a essa primeira- discussio transitamos- entre os grupos,
colhendo elementos para a etapa seguinte. Recolhidas as respostas, a
discussdo foi aberta a toda a turma. Instigamos os alunos, servindo-nos
das observagdes feitas enquanto estavam em dupla,-a se manifestarem.
Consideramos essencial que, caso ndo aparecessem na discussio, o
professor poderia trazer elementos tanto para refutar o modelo I
(alternancia dos hemisférios...) quanto para aprofundar e “tornar
intuitivo” o modelo -II (variagio do fotoperiodo, dependéncia com a
latitude, horario de verdo, sol da meia-noite, aquecimento crosta-
atmosfera, energia absorvida por area...).

Problema

O problema que se segue foi resolvido por 21 alunos numa classe de
1o colegial, sentados em duplas (um aluno preferiu trabalhar sozinho):

“Apresentamos aqui duas explicacdes para as esta¢des do ano. Em
cada uma das figuras abaixo temos o modelo de transla¢ic da Térra.
Nesse movimento a Terra orbita em torno do Sol formando uma elipse,
que é quase uma circunferéncia, sendo levemente achatada répresentada
nas figuras pela linha pontilhada.

Qual dos dois modelos explica melhor a existéncia das estagdes do
ano? Por qué?’ :
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O modelo I explica as estagdes do ano usando a proximidade da Terra com
relacdo ao Sol. No ponto A do desenho, a Terra esta mais préoxima do Sol (a uma
distancia de 1,47 x 108 Km), sendo, entdo, verao: No ponto C do desenho estamos
mais longe do Sol (a cerca de 1,51 x 108 Km), sendo, por isso, inverno. Os pontos
B e D, onde a distiancia Terra-Sol assume seu valor médio (1,49 x 108 Km)
tepresentaria_m respectivamente o outono e a primavera.
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O modelo II, para explicar a existéncia das estagdes do ano, envolve a
translacdo e também o movimento de rotagdo da Terra em torno de um eixo.
Estando essé eixo levemente inclinado com rela¢do ao plano de érbita da Terra,
numa certa época do ano (pontos A e C), mais luz proveniente do Sol incide sobre
um hemisfério terrestre do que sobre o outro, resultando um maior aquecimento
no primeiro (verido) e menor no segundo (inverno). Apds seis meses ocorre 0
inverso, esquentando o hemisfério que estava frio e resfriando o que estava
quente.

Resultados

Os estudantes se empenharam em resolver o problema e, também,
a discussao foi acompanhada ativamente por grande parte dos alunos,
apesar de uma certa timidez original.
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Oito grupos escolheram o modelo II e trés o I. No entanto, notamos
que em trés dos oito que escolheram o II ha vestigios (escreveram em
suas folhas e depois apagaram) de que haviam escolhido inicialmente o
outro modelo. Isso talvez tenha sido proporcionado tanto pela
necessidade de reflexdo ao escreverem algo quanto pelo confronto de
1déias diante da interacdo entre os pares. Pudemos perceber, também,
diversos elementos nas justificativas dos alunos para a escolha dos
modelos. Enquanto um grupo refutou o modelo I baseando-se em dados
do “cotidianc” (quando é verdo no hemisfério norte é inverno no sul) outro
grupo aceitou aquele modelo simplesmente porque ele era “mais fdcil de
entender’. A logica utilizada pelos alunos ndo é Ginica e nem sempre é
aquela que o professor imaginou de anteméao que eles utilizariam.

E interessante notarmos que o grupo que refutou o modelo I,
afirmando: “Porque quando é verdo no hemisfério sul é inverno no
hemisfério norte. Isso ndo aconteceria no quadro I, sem a inclinagdo da
Terra”, era constituido por alunos que tinham desempenho apenas
regular no curso e que com essa tarefa diferenciada apresentaram o
melhor desempenho, inclusive na explicitacdo da resposta. Outros trés
grupos citaram a alternancita dos hemisférios, mas com ‘argumentagoes
ndo tdo explicitas (p. ex.: “A Terra gira em forma oval, isso permite a
Terra gira em seu proprio eixo imaginario, 1sso acontece com que uma
parte da Terra é quente em quanta a outra é inverno”.). Dos quatro casos
restantes, dois citaram a inclinagdo do eixo como fundamental, embora
nao apresentassem qualquer razdo para isso; outro afirmou que o
movimento é o mais importante, “... pois a Terra sempre estd em
movimento, em relagdo ao Sol. Isso resulta a mudanga de temperatura
ambiente, as estagdes.” O Gltimo grupo, embora tenha optado pelo modelo
I1, ndo apresentou qualquer justificativa.

Nos trés grupos que optaram pelo modelo I, as suas Justlﬁcatxvas
também variaram: um grupo copiou literalmente parte da explicacdo
(equivocada) fornecida; outro justificou tal escolha porque “pelo desenho
estd mats fdcil de se entender’; e o outro disse que “o modelo I explica
melhor porque explica com matores detalhes os movimentos da Terra e do
Sol”. Ndo sabemos se esse grupo realmente pensa isso ou se seus
integrantes escreveram I pensando no modelo II. De qualquer modo, o
que escreveram nao constitui propriamente uma ]ustlﬁcatlva Quanto ao
interesse pelos tdpicos tratados na discussdo, alguns, como energia
absorvida por area, ndo causaram impacto algum, talvez por exigirem
alto grau de abstracdo; outros foram, aparentemente, bem assimilados
como a variacdo da duracdo do dia e da noite, principalmente quando
relacionado com o horario de verdo, assunto do cotidiano atual dos alunos
e um tema de natureza politico/econémica. O tdépico que obteve
comentdrios mais vibrantes foi o efeito. de altas latitudes. Os estudantes
movimentavam as maos tentando imaginar uma trajétdria-aparente do
Sol na proximidade dos solsticios e mostraram-se verdadeiramente
entusiasmados com a possibilidade do sol da meia noite.
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Com a atividade realizada pudemos avaliar interesses e
(des)conhecimentos dos alunos, além de seu envolvimento num trabalho,
que fugiu da rotina nas aulas de Fisica - fazer exercicios de Cinematica.
Pudemos vé-los refletindo e argumentando. Pelas duavidas e pelo
entusiasmo em alguns momentos, também consideramos que o tema fol
adequado para esses alunos. No entanto, pelo pouco contato com eles
apds o trabalho realizado, ndo avaliamos até que ponto interferimos na
sua maneira de pensar. Mas julgamos que no minimo foi criada a
disposi¢do para o envolvimento com temas da mesma natureza.
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1. Introdugéo

Um dos grandes problemas em Ciéncia Experimental é aquele de
se correlacionar resultados de medigdes feitas por diferentes laboratérios.
Nem sempre se conhece, com facilidade, o significado dos valores
atribuidos a incerteza da medigdo. Em razdo disso, hé, muito tempo os
orgdos normativos de metrologia a nivel nacional e internacional vem se
preocupando em uma uniformizagdo na maneira de se representar o
resultado de medigdes. Em 1977 o Comité International des Poids et
Mesures solicitou ao Bureau International des Poids e Mesures um
trabalho nesse sentido Junto aos grandes laboratérios nacionais. O
resultado de tal esforco culminou num primeiro documento elaborado
pelo Grupo de Trabalho sobre a Especificacdo de.Incertezas denominado
INC-1 - Expressao de Incertezas Experimentais, editado em 1980. Esse
estudo fol, entao, encammhado para a ISO - International Organization
for Standardization que o ampliou num estudo subsequente cujos
resultados estdo contidos no “Guide to the Expressmn of Uncertainty in
Measurement” cuja edi¢do mais recente é de 1'995 1.

Esse documento vem sendo utilizado pelos grandes laboratérios e a
comunidade técnico-cientifica j4 procura se ajustar as suas normas.
Torna-se, pois, muito importante que o ensino de Fisica, onde
geralmente o aluno ¢ levado a ter o seu primeiro contato com medigdes,
procure se atualizar a trabalhar nio s6 os conceitos como também a
nomenclatura. E, sobre a nomenclatura, temos que mencionar um
segundo documento que deve ser levado em conta: o “Vocabulario
Internacional de Metrologia”[2]. Esse vocabulério é a tradugio feita pelo
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial) do documento original do BIPM, onde se procura uniformizar,
também, as expressdes utilizadas ém metrologia.

Neste trabalho nao desenvolveremos todo o contetdo conceitual e
formal da Teoria de Erros, que, felizmente, j4 comega a se ajustar as
novas normas e em alguns livros e apostilas [3,4,5]. A nossa preocupacio
€ trazer o assunto a discussdo no contexto do ensino de Fisica fazendo
uma comparagdo dos procedimentos chamados de tradicionais no
laboratério de Fisica e as mudancas sugeridas pelo trabalho citado[1].
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2. As Estimativas de Incertezas em Medigoes

Iniciaremos com as recomendacdes do INC-1 (1980) que comeca por
reconhecer que o resultado de uma medigdo compreende muitas
componentes que podem ser agrupadas em duas categorias chamadas,
respectivamente de categoria A e categoria B. As incertezas da categoria
A sdo aquelas que sdo calculadas com auxilio de métodos estatisticos,
enquanto que as incertezas do tipo B s@o aquelas cuja estimativa é feita
por métodos que ndo envolvem observagbes repetidas.

A primeira vista pode parecer que se trata tdo somente de se dar
um nome diferente para o que se denominava, no passado, de incertezas
aleatérias e incertezas sistemdticas. Mas nao é assim. A Recomendacéo
prossegue chamando a atencdo justamente de que ndo existe uma
correspondéncia simples entre as categorias A e B e incertezas aleatorias
e sistematicas utilizadas anteriormente, informando ainda que a
expressdo “incerteza sistematica” por ser suscetivel de conduzir a erros
de interpretacdo deve ser evitada.

Para eliminar davidas, o autor da medi¢do, em seu relatdrio ou
trabalho, deve especificar, com toda a clareza, quais as componentes que
foram consideradas e como foram tratadas para se chegar ao resultado
final da medigao. ‘

Vejamos, agora, resumidamente, como determinar cada categoria
de incerteza e como elas se combinam para expressar a incerteza final.

Como estimar as incertezas do tipo A ? Este é 0 caso mais simples :
as incertezas do tipo A sdo estimadas a partir das variancias estimadas
com os. respectivos graus de liberdade, o que nos permite obter “desvio
padrao experimental”. Do ponto de vista pratico, para um conjunto de n
valores obtidos em uma medi¢do, na maioria dos casos, pode-se tomar o
“desvio padrao experimental da média” que corresponde ao desvio padréo
experimental dividido pela raiz quadrada de n. Naturalmente a
interpretacdo desse calculo depende, em Gltima andlise, do estudo da
distribuigdo estatistica de valores [3].

As incertezas do tipo B sdo obtidas a partir de critérios baseados
em toda a informacdo possivel a respeito da variabilidade do
mensurando. Entre as componentes que podem estar incluidas na
medigéo encontram-se: dados de medigbes feitas previamente,
conhecimento das caracteristicas do instrumento que foi utilizado,
especificaces do fabricante do instrumento, dados provenientes de
calibracdo ou outros certificados, incertezas especificadas em tabelas de
constantes fisicas, livros de referéncia e outros [1]. Do ponto de vista
pratico pode-se considerar como incerteza do tipo B o chamado erro
sistemdtico residual, conforme recomenda J.H. Vuolo [3] que é avaliado
da seguinte forma: verificam-se todas as corregdes possiveis devido a
erros de calibracdo ou outros. Sempre resta, porém, um algum erro
sistematico para o qual néo é possivel (ou nédo é conveniente do ponto de
vista pratico) fazer outras corre¢des. Esse erro residual vai se constitwr
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na incerteza do tipo B. Um exemplo de tal tipo de erro esta ligado a erros
de leitura determinados pela limitagdo da divisdo de uma escala num
instrumento analdgico, outro é aquele em que se faz uma medida com um
instrumento cuja calibragdo tem uma dada tolerancia dada pelo
fabricante ou, ainda, a informagdo de um certificado de calibracdo
fornecido por um laboratério de metrologia. De qualquer forma a
incerteza do tipo B é mais dificil de se avaliar e depende muito da
habilidade do operador em definir com seguranca os fatores que entram
no processo de medigao.

Como combinar as incertezas do tipo A e do tipo B ? As incertezas
do tipo B, embora nao calculadas por meios estatisticos sdo interpretadas
como sendo equivalentes a variancias estatisticas. O resultado final sera
obtido aplicando-se aos dois tipos de incertezas as regras de propagagao
de incertezas. Se a Incerteza do tipo A pode ser representada por ca e a
incerteza do tipo B por oB, entdo a incerteza final sera dada por:

o=V oaz+op2 (1)

Eventualmente, dependendo da particular aplicagdo, pode ser
necessario multiplicar a incerteza fmal por um dado fator para obter uma
dada confianga.

No caso em que o mensurando seja obtido a partir de medigdes
indiretas de varias grandezas, a incerteza combinada do valor do
mensurando sera dada pelas.regras usuais de propagagio de incertezas.

3. O Vocabulario

O Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) [2] define os
termos que devem ser utilizados nos processos de medigdo. Ha algumas
diferengas nas expressdes utilizadas nos textos de Fisica, ainda em uso.
Vejamos algumas delas:

medigdo : conjunto de operagdes que tem por Ob]etIVO determinar
um valor de uma grandeza.

Devemos notar que esta palavra é a que se empregava usualmente
para medida (como uma traducdo de mesurement, do inglés, ou de
mesurage, do francés. ’

mensurando : grandeza especifica submetida a medicdo. Trata-se
do objeto da medicdo. Por'exemplo: resisténcia elétrica dé um condutor.

resultado de .uma medigao : valor atribuido a um mensurando
obtido por medigao. '

incerteza de medigéo: parametro, associado ao resultado de uma
medigdo, que caracteriza a dispersdo de valores que podem ser
fundamentadamente atribuidos a um mensurando.

Ha muitos outros termos que agora tem um significado
uniformizado. E o caso, por exemplo, de “desvio padrio experimental” que
antes era denominado em muitos livros como simplesmente “desvio
padrdo” e o “desvio padrao experimental da média” que era chamado de
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“desvio padrdao da média” e muitos outros que o leitor interessado deve
procurar se inteirar na leitura da referéncia 2.

4. Conclusao

Neste trabalho procuramos tdo somente chamar a atengdo para
algumas das modificagoes e uniformizagdes que estdo ocorrendo no
mundo das medicoes fisicas. Cabe aos professores em geral e, em especial
os professores de Fisica, a tarefa de trazer essas modificagdes para a sala-
de-aula pois elas sdo parte de um processo mais amplo denominado de
globalizacgéo.
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Resumo

Péndulo gravitacional, oscilagdes harmonicas, amortecidas e
forcadas sdo assuntos tratados nos cursos iniciais de Fisica trazendo
vantagens para o aluno abordar a fisica nao-linear comegando com estes
fenémenos conhecidos. Mostramos como se pode obter através de um
péndulo gravitacional dots modos das oscilagées pertencentes a regido de
maior amplitude, e, o transito para o caos. Usando o mesmo péndulo
como oscilador e trocando a forca restauradora da g1av1ta(;ao por molas
num arranjo Néo-linear é possivel demonstrar trés até cinco modos de
oscilagdes estaveis, cada um com uma amplitude diferente e uma fase
diferente. O arranjo experimental é de facil reproducao e seu custo é

- baixo.

I. Introdugao -

A fisica classica se limitou durante muito tempo &s aproximacdes
lineares devido as dificuldades enfrentadas na solugdo das equacdes nao-
lineares. No caso do péndulo gravitacional a aproximacéo linear da sua
forga restauradora restringiu a sua andlise as pequenas oscilacoes. Para-
amplitudes maiores as solugdes s6 serdo encontradas mediante a
resolugdo das integrais elipticas devido a n#o-linearidade da forca
restauradora. Isso requer conhecimentos profundos de matematica. E por
causa disso estas oscilagdes foram negligenciadas no ensino de fisica nas
escolas e nos cursos basicos da universidade. A partir do surgimento dos .
computadores aumentaram-se as possibilidades de tratar numericamente
equacdes ndo-lineares, e em particular as equagodes diferenciais nao-
lineares. A pesquisa no campo dos fenomenos ndo-lineares avangou muito
rapido e continua mesmo hoje em franco desenvolvimento. Uma vez que
o ensino de fisica deve pelo menos discutir os problemas e resultados da
fisica contemporanea, a fisica dos fenémenos nio-lineares torna-se um
topico imprescindivel do ensino.

A abordagem que propomos comega com a repeti¢do das oscilagdes
forgadas de um péndulo linear. Este tépico é fundamental na mecénica,
na éptica, na eletrodinimica, na termologia e até na fisica atomica. Por
causa disso sdo comumente bem . tratados teérico, ‘e as vezes,
experimentalmente. Quando trocamos o péndulo linear por um péndulo
gravitacional entra em acdo uma forca restauradora ndo-linear. A
consequiéncia disso é um efeito com uma nova qualidade. Com a mesma
forca excitadora o péndulo pode oscilar em duas formas ou modo bem
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diferentes. Um modo de oscilacao esta em fase e com menor amplitude e
um outro modo de oscilacao estd em antifase e com maior amplitude. Este
é o fendbmeno da biestabilidade. A demonstracao deste efeito é muito
nitida, principalmente se forem usados dois péndulos iguais, um
oscilando num modo e o outro oscilando no outro modo, ambos excitados
pela mesma for¢a externa. Além disso pode-se mostrar com o mesmo
arranjo experimental a transicdo ao regime de caos se as amplitudes
ultrapassam certos limites.

Se continuarmos a usar forcas restauradoras nao-lineares de tipos
diferentes, podemos atingir experimentalmente novos modos de
oscilacdes, diferentes dos dois acima citados. Uma virtude desta
abordagem é que todos os fendmenos podem ser observados facilmente
em classe.

2. Arranjo experimental

A figura 1 mostra o nosso arranjo experimental que ja foi descrito
em detalhes num outro trabalho [2]. O péndulo usado é um péndulo
rotacional, feito de uma haste leve que pode ser de aluminio, de madeira
ou de acrilico (comprimento 25 cm, peso 50g), montado num eixo (raio de
bicicleta) e preso a um suporte que lhe permite girar. A forca excitadora é
gerada por um motor de um limpador de para-brisa, alimentado por uma
bateria. A freqiiéncia do motor é regulada por um potenciémetro. O valor
da forga é regulado pelo tamanho do braco da mantvela.

Aridene

Mols de ® Nim

=

S = Suponie

e Ressano 8F

éi
Messs ¢‘t 3 ——(./ mal Masss de 1009 m -

Figura 1 ~ Arranjo experimental visto de frente e de lado

Exo”

@ = deslocamenic

O acoplamento da forca externa ao péndulo rotacional é feito
mediante o uso de um fio e uma mola com o péndulo gerando um toque
excitador. O eixo do péndulo é aumentado, enrolando varias voltas de fita
adesiva em torno dele‘ou aplicando um tubo de acrilico acima do raio
(didmetro 0,6 - 0,8 cm). O fio faz duas voltas. Um peso (m = 50g - 100g) no
lado baixo proporciona uma certa tensao para o fio nio deslizar.

A figura 2 mostra trés torques restauradores:

a) a) um torque restaurador linear devido a duas molas
acopladas mediante um fio, que faz uma volta em torno de
uma roda no centro da haste;
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b) b) um torque nio-linear devido a forga gravitacional de um
peso -(10g ou trés moedas de 5 centavos) fixo a uma

extremidade da haste do péndulo;

¢) um péndulo especial ndo-linear devido a duas molas, cada

uma presa por um fio a roda do centro da haste.

.c)
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a) péndulo linear b) péndulo gravitacional

Figura 2 - Péndulos usados

A figura 3 mostra os’ torques restauradores em funcdo de
deslocamento. ‘

0.015Hm -T

0.010Mm-

ptundulo
gt avitaciona

p—— T T Y v

] 1 .
60" 90 1200 150° o0’
Figura 3 - Torques restauradores dos trés péndulos da figura 2.

3. Experimentos

3.1. Péndulo linear

Mediante o uso do péndulo linear pode-se. mostrar o compartimento
das oscilagdes forcadas. A figura 4 mostra a amplitude em funcio da
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frequéncia. Em torno da

frequéncia natural existe um maéaximo das
amplitudes - a ressonéancia.

Como as freqiiéncias sio baixas pode-se observar bem as fases

entre excitacio e oscilagéo, durante todo o experimento.
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Figura 4 - Péndulo linear - Amplitude em fungio da freqiiéncia excitador.

Dois torques: (brago do motor 1 cm e 3 cm)Freqiiéncia natural em funcao da
amplitude e tracejada

3.2. Oscilagdes forgadas dos péndulos nao-lineares

3.2.1. Péndulo gravitacional

A figura 5 mo