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RESUMO

Este trabalho trata sobre o papel dos modelos matematicos no
aprendizado de contetdos cientificos, fisicos em particular. Nesse sentido,
discutimos, de um ponto de vista tedrico, o papel da construgdo de modelos no
conhecimento fisico e o papel de atividades experimentais na construcdo de
modelos matematicos. Nossa tese é que o dominio desses modelos, por meio de
atividades experimentais, facilita a aproximagdo entre o conhecimento proprio
dos alunos sobre os fendmenos, os contetidos estudados na disciplina Fisica ¢ o
conhecimento cientifico. Centrando nossa analise em aspectos cognitivos e
epistemologicos, relacionados ao uso da linguagem formal da Ciéncia, em
particular na Fisica, verificamos que a superacdo dessas dificuldades estdo
relacionadas a necessidade de etapas iniciadoras que viabilizem a apreensdo do
papel estruturador dos modelos matematicos na constru¢do do conhecimento
fisico. Sdo estes modelos que possibilitam a compreensdo dos modelos tedricos

que compdem o conhecimento em Fisica.

Por fim, elaboramos uma seqiiéncia didatica, tendo as atividades
experimentais como instrumento de ensino. Esta seqiiéncia se constitui numa
unidade de ensino, denominada "Iniciagdo a Ciéncias" que tem por objetivo

possibilitar a constru¢do de modelos matematicos.



ABSTRACT

This paper is about the role of mathematical patterns in learning the
scientific topics, physical in particular. In this sense, we discuss, from a
theoretical point of view, the role of pattern construction in the physical
knowledge, and the role of experimental activities in the mathematical patterns.
Our thesis is that the dominance of these patterns, by experimental activities,
facilitates the approximation between the students own knowledge about the
phenomenon, the topics studied in Physics, and the scientific knowledge.
Centering our analysis in cognitive and epistemological aspects, particularly in
Physics, we found out that the overcoming of these difficulties are related to the
necessity of initiated steps that can become possible the role of the structuring
apprehension of the mathematical patterns in the physical knowledge
construction. These are the patterns that make possible the understanding of the

theoretical patterns that forms the knowledge in Physics.

At last, we elaborated a didactic sequence having the experimental
activities as a teaching tool. This sequence consists in a teaching unit, called
"Initiation to Science" and its aim is to give possibility to the construction of

mathematical patterns.
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CAP. 1 - ORIGEM DA QUESTAO DE PESQUISA

1.1 - APRESENTACAO

O momento em que percebemos pela primeira vez o problema que
discutimos nesse trabalho ocorreu durante o curso de graduagdo na UFSC,
iniciado em 1976. Naquela época havia o curso Licenciatura em Ciéncias e
Matematica - habilitagdo : Fisica(l). Isso significava que, ao ingressar no curso
de Fisica, também se era habilitado para lecionar Ciéncias e Matematica a nivel
de 1° grau. Cabe ressaltar que a nossa escolha pelo curso de Fisica ocorreu
também por termos nos saido bem nessa disciplina, durante o curso de segundo

grau.

Na segunda fase do curso, no segundo semestre de 1976, havia uma
disciplina, denominada Fisica Experimental Basica, na qual o professor, no
primeiro dia de aula, solicitou que respondéssemos uma lista de exercicios, tipo
sondagem. Na primeira questdo era solicitado que se determinasse a funcdo que
representava os dados apresentados em uma determinada tabela. Nos, como a

maioria dos alunos, ndo soubemos responder.

Quando o professor devolveu a atividade e discutiu a referida
questdo ¢ que comecamos a nos dar conta de alguns aspectos basicos do
conhecimento fisico. O que deveriamos ter feito naquela atividade era, a partir
da verificacdo da regularidade dos dados apresentados na tabela, escrever a
relagdo matematica que representasse a dependéncia entre as duas grandezas
mostradas. Foi a partir deste fato que percebemos ser possivel representar os
dados de uma tabela, que mostra a dependéncia entre duas grandezas quaisquer
que ndo os "x e y", por meio de uma relagdo matematica. E foi deste momento

em diante que passamos a compreender que a Fisica trabalha com modelos.

' Para maiores informagdes sobre a estruturagio do curso de Fisica, ver Dissertagio de
Mestrado de José de Pinho Alves Filho, Licenciatura em Fisica da UFSC : Analise a luz do
referencial de Eisner e Vallance, UFSC, Floriandpolis, SC, 1990.
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Até entdo, no segundo grau, haviamos feito o curso de
Aprofundamento em Ciéncias, no qual o enfoque da grade curricular era para
disciplinas da area de Ciéncias Naturais e Matematica. Portanto, ja tinhamos
visto, de maneira relativamente satisfatoria para esse nivel de ensino, os
conteudos de Matematica e Fisica. No entanto, até o mencionado episddio, ndo
haviamos nos apercebido da estreita relacdo que havia entre as fungdes

matematicas e as "formulas" da Fisica.

Portanto, embora ja tendo contato com os contetidos basicos de
Fisica no ensino de segundo grau, foi durante o curso de Licenciatura que
comecamos a perceber qual o papel que a Matematica desempenha na Fisica e a
compreender que seu significado ¢ bem maior do que a simples possibilidade de
expressar quantidades. Ela passou a adquirir o carater de linguagem

estruturante, por meio da qual se constroi a dependéncia entre grandezas fisicas.

Passamos a acreditar que se tivéssemos percebido esta relacdo,
anteriormente, ao longo do curso de segundo grau, certamente teriamos evitado
"alguns sofrimentos" para aprender o contetido da Fisica e, em particular, para

responder aos problemas propostos.

As experiéncias pelas quais passamos em nossa vida de estudante
interferem em nossa atuagdo como docente. Por isso, quando iniciamos nossas
atividades como professora tentivamos, na medida do possivel, apresentar esse
aspecto da Fisica aos alunos. Tentavamos mostrar para eles a estreita relagéo
que havia entre as "foérmulas" da Fisica e as fungdes matematicas. Entretanto
percebiamos que, mesmo tornando evidente esta estreita relagdo, havia algumas
dificuldades de compreensdo originadas, dentre outros fatores, no proprio
entendimento de func¢des. Passamos a perceber, entdo, que algumas das
dificuldades de compreensdo do conhecimento fisico estdo vinculadas a sua
complexidade e, particularmente, ao entendimento de fungdes. E para essas
dificuldades e a busca de solugdo para elas que focalizamos a nossa atengdo ao

longo deste trabalho.

Além de dificuldades de aprendizagem dos alunos, a realidade
escolar nos coloca frente-a-frente com questdes de ordem operacional, politicas,
culturais, histdricas, etc., que interferem em nossa atuagdo docente e em nossas
decisdes. Uma delas, que ¢ importante assinalar, se refere a resisténcia as

mudangas.
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O contetdo fisico estd rigidamente estruturado em seqiiéncias
programaticas, cuja execuc¢do julga-se indispensavel para completar as etapas
curriculares oficialmente previstas. Em sua maioria, esses contetidos s&o
definidos a partir dos indices/sumarios de livros didaticos disponiveis no
mercado. Muitas vezes, a escolha dos contetidos sequer leva em conta os
objetivos do curso e a carga horaria destinada ao ensino de Fisica. Percebe-se
que tentativas de mudanca no conteido programatico causam um certo temor a
toda a comunidade escolar (administradores, especialistas, professores, alunos e
pais) e ndo sdo bem recebidas. Alias, ndo é incomum que diretores/proprietarios
de escolas particulares ja definam, no momento da contratagdo de um docente, a
maneira como o professor deve trabalhar o contetido e os "limites de inovagdo"

que a escola permite.

Também percebemos receios por parte da comunidade escolar
quando se coloca em discuss@o a mudanga do livro didatico adotado. N&o raro,
a seqiiéncia programatica proposta pelos livros valoriza aspectos irrelavantes de
determinados conteudos, apresenta o conteido de forma estatica e fragmentaria,
na maioria das vezes descontextualizada da realidade do aluno e, em geral num
nivel de profundidade ndo adequado as necessidades do curso. Em relagdo ao
problema que discutimos nesse trabalho, podemos verificar um exemplo da
fragmentagdo na apresentagdo dos conteidos e a desconexdo entre as varias
formas de representagdo da relacdo entre as grandezas fisicas, assunto este que
nos interessa particularmente. Alguns desses livros, como Bonjorno (1985),
Dell'Arciprete (1982) e Ramalho (1982), apresentam as equagdes e exemplos de
determinado conteudo fisico em um capitulo do livro e, em outro capitulo

distinto, os graficos correspondentes a esse contetdo.

Cabe ressaltar que ja existem no mercado alguns livros didaticos, que
demonstram a preocupagdo dos autores em discutir os conceitos e mostrar a
relagdo entre os modelos matematicos e os modelos fisicos. A existéncia destes
livros nos auxiliou a expor aos alunos a estreita relagdo entre Fisica e
Matematica e inspirou nossas tentativas de buscar um elemento facilitador para
0 processo ensino-aprendizagem de Fisica. O Colégio de Aplicacdo da UFSC,
onde lecionamos, utiliza como livro texto, desde o inicio da década de oitenta, o
livro "Curso de Fisica", de autoria de Beatriz Alvarenga ¢ Anténio Maximo
(1986), o qual traz, na parte introdutéria aos conteudos de Fisica, uma unidade

dedicada a Fungdes e Graficos. Foi por inspiragdo na referida unidade que
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comecamos a pensar formas de fazer os alunos compreenderem a relacdo Fisica-
Matematica. Para desenvolver a unidade os autores utilizam uma linguagem
acessivel que, a partir da descrigdo de uma atividade hipotética de obtengdo de
dados, mostram a dependéncia e a regularidade existentes entre as grandezas
fisicas envolvidas, para chegar a relacio matematica entre elas. Nos anos
noventa, outros autores como Amaldi (1995), Ferraro (1991) e Parana (1993)
apresentam em seus livros uma unidade dedicada a discussdo dos modelos

matematicos.

Outro aspecto que deixa o professor sem saber como proceder e que,
de certo modo, ¢é fonte de inseguranga para ele, é a realizacdo de atividades de
experimentagdo. Ao longo do periodo de formagdo o licenciando estuda ou ouve
falar da Ciéncia e seu método. No caso da Fisica, é reforcado continuamente
que ela ¢ uma Ciéncia experimental e, por isso grande énfase é dada ao papel da
experimentagdo no desenvolvimento desta area do conhecimento. No entanto,
quando o professor novato se depara com a atividade escolar e troca
informagdes a este respeito com seus colegas veteranos, verifica que muito
pouco ¢ realizado neste sentido. Para o modesto uso de atividades de
experimentacdo sdo apresentadas justificativas tais como: "ndo € possivel, pois
ha pouca aula de Fisica e ndo se venceria o conteudo programatico"; "néo existe
espago adequado e nem equipamento suficiente"; "ndo ha experiéncias que
possam ser desenvolvidas de modo satisfatorio, para a maioria do conteudo de
Fisica do 2° grau, pois a margem de erro ¢ muito grande"; "a experiéncia ndo da
certo." Assim, geralmente, quando alguma experimentacéo ¢ desenvolvida, ela é
realizada pelo professor em sala, como demonstracdo ou ilustragdo do contetdo.
Em poucas ocasides, os alunos vao ao laboratdrio para executar experiéncias,

porém para comprovar o conteido antes ministrado nas aulas expositivas.

Além disso, a carga didatica semanal elevada, a correria de uma
escola para outra, as infindaveis corre¢des de provas e exercicios e ... uma
certa dose de acomodacdo, fazem com que a maioria dos professores nao
questionem suas atitudes e passem a adotar uma postura tradicional como a
maneira mais acertada de ministrar o conteudo. Afinal, "todo mundo" trabalha
assim ! Tal procedimento é caracterizado pela apresentagdo do conteudo por
meio de aulas expositivas. Reproduzindo o que geralmente se verifica nos livros
didaticos, o professor descreve teoricamente um evento para ilustragdo, fornece
os conceitos, as defini¢des e as "formulas" relativas ao contetido, resolve alguns

exemplos e passa uma lista de exercicios.
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Nao pretendemos julgar ou justificar o procedimento comum dos
professores, pois ndo é este o objetivo deste trabalho. Ao levantarmos esta
discussdo, objetivamos chamar a atengdo para o contexto no qual a maioria dos
professores se insere ao ingressar na carreira docente : de um lado, as
dificuldades de aprendizagem presenciadas no seu dia-a-dia parecem indicar a
necessidade de operar mudangas; de outro, as praticas tradicionais constituem-
se em verdadeiras barreiras que desestimulam a execugdo de qualquer plano de

mudanga.

Como professora do Colégio de Aplicagdo da UFSC nos foram dadas
oportunidades para refletir sobre a pratica docente, e principalmente, interagir
com professores que atuavam no Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas da
UFSC, na area de ensino de Ciéncias. Passamos a integrar o Greivi (Grupo de
Ensino, Instrumentacdo e Video, formado por professores da UFSC), no qual,
desde 1987, desenvolve-se projetos(’), estudos e atividades que visam
aprofundar questdes relativas ao ensino de Ciéncias e Matematica. Assim,
passamos a ter interlocutores que, além da aprendizagem que nos
proporcionaram, incentivaram nossas investidas na perspectiva de inserir

modificacdes em nossa pratica de ensino de Fisica.

Um dos objetivos dos projetos desenvolvidos pelo Greivi, mais
especificamente a partir de 1990, era a ministracdo de Cursos de atualizacdo, na
area de instrumentagdo para o ensino, para professores de Ciéncias e
Matematica, os quais ocorreram em cidades do Estado de Santa Catarina e
Parana. Nesses cursos a discussdo inicial era provocada pela pergunta aos
professores : o que é Ciéncia?. O que se obtinha como resposta era um siléncio
profundo. Os professores raramente se fazem essa pergunta e refletem muito
pouco sobre o objeto do conhecimento relacionado a disciplina que lecionam e,
por isso mesmo, ndo discutem com seus alunos a esse respeito. As respostas
evidenciam uma forte tendéncia dos docentes a considerar a Ciéncia como algo
que sempre existiu na natureza e que o homem a descobre através dos estudos
que realiza sobre ela. Essas respostas estdo bem distantes da compreensdo atual
sobre a atividade cientifica, propagada pelos trabalhos mais recentes em

epistemologia.

2 Os projetos desenvolvidos pelo GREIVi eram financiados pela CAPES/PADCT/SPEC.
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Como resultado, tanto de nossa atividade docente, quanto de nossa
participacdo no Greivi, surgiram mais indaga¢des que respostas. Dentre elas :
que Fisica ensinar ? Qual a finalidade do ensino de Fisica no ensino de
primeiro e segundo graus ? Que concep¢do de Ciéncia transmitimos aos
estudantes através de nossas aulas ? E, principalmente, o que pode ser feito em
sala de aula para possibilitar uma aprendizagem significativa em Fisica ? O que
pode ser feito para reduzir as dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos

alunos ?

Essas indagacdes constituem-se em problemas defrontados pela area
de ensino de Fisica nos Gltimos tempos e, temos certeza, vao muito além deste
trabalho. Dentre as dificuldades de aprendizagem do contetido fisico
apresentadas pelos alunos, identificamos que muitas delas estdo relacionadas
com a complexidade da estrutura do conhecimento fisico e elas podem ser
percebidas logo que o aluno ingressa no curso de segundo grau. E para essas

dificuldades que dirigimos a nossa atengao.

Acreditamos que ¢ possivel buscar formas de superacdo dessas
dificuldades, sem a necessidade de grandes alteracdes na estrutura
programatica. Assim sendo, o contexto educacional sobre o qual nossa analise
sera feita ¢ o de uma escola publica de ensino regular propedéutico, dentro da

disciplina Fisica.

Do ponto de vista epistemologico, partimos do pressuposto que o
conhecimento cientifico ¢ um produto da atividade humana na sua interagdo
com o mundo fisico. Suas principais caracteristicas sdo a provisoriedade ¢ a

dependéncia direta com o contexto no qual foi produzido.

Do ponto de vista cognitivo adotamos que o conhecimento ¢
construido na relagdo entre sujeito e objeto, e é através dessa interagdo que o
objeto do conhecimento é construido. O sujeito (aluno) é o sujeito universal,
cognoscente, segundo a defini¢do de Piaget, possuidor de estruturas construidas
e em construgdo. O objeto ¢ o conhecimento cientifico que permite relagdes
significativas com o cotidiano do cidaddo, de forma a permitir a construgdo,
pelo aluno, de concep¢des mais proximas do conhecimento aceito pela

comunidade cientifica.
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1.2 - CONTEXTO DO PROBLEMA

A realidade escolar tem nos mostrado que, de maneira geral, existem
dificuldades em se atingir os objetivos constantes nos planos de ensino de
Fisica, ou seja, que os alunos se apropriem do conhecimento fisico
correspondente aos conteudos propostos. Nessa pesquisa investigamos as
dificuldades relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem, centrando nossa
analise em aspectos cognitivos e epistemologicos, relacionados ao uso da
linguagem formal da Ciéncia, em particular na Fisica. Acreditamos que uma
dessas dificuldades localiza-se na primeira série do segundo grau e esta
relacionada a necessidade de etapas iniciadoras que viabilizem a
incorporacdo/construcdo de modelos matematicos. Sdo estes modelos que
possibilitam a compreensio dos modelos tedricos que compdem o

conhecimento em Fisica.

O conhecimento cientifico, particularmente o conhecimento fisico, ¢
constituido por teorias, que sdo estruturadas por modelos matematicos. As leis,
principios, conceitos, convengdes etc., que se articulam mutuamente por meio
de regras matematicas bem definidas, formam o que se designa por teoria
cientifica. Estes elementos de uma teoria estdo relacionados de tal modo que os
seus significados podem ser definidos pelo papel que eles desempenham dentro
da estrutura conceitual. O imbricamento entre os elementos de uma teoria é tal
que, partindo-se de um deles pode se chegar a outros elementos, gerando uma

auto-dependéncia entre eles.

Ao ser transposto para o contexto escolar, este conhecimento é
submetido a um processo de transformacédo tal, que ele passa a ser apresentado
ao estudante como um corpo de conhecimento acabado e que evolui por
acumula¢do. Durante este processo, aspectos que seriam fundamentais para a
compreensdo da dimensdo construtiva do conhecimento cientifico sdo
desconsiderados, descaracterizando-o quase por completo. A atividade
cientifica como um processo coletivo, a complexidade da constru¢do deste
conhecimento, a Matematica como elemento estruturador das teorias

cientificas, sdo alguns desses aspectos.

Este processo de descaracterizagdo contribui para a formagao da opinido

que o estudante constrdéi a respeito do conhecimento cientifico ensinado na
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escola. O estudante passa a acreditar que este conhecimento ¢ descolado da
realidade em que vive e que ¢é acessivel apenas a pessoas especiais - 0s
cientistas. A crenca que o estudante tem, de que o conhecimento fisico nada
tem haver com a realidade vivida por ele, é ainda refor¢ada pela pouca ou
nenhuma consideragdo que é dada para os conhecimentos que ele ja possui.
Estes motivos, dentre outros, colaboram para que se estabeleca um
distanciamento entre as concepg¢des cientificamente aceitas e a concepgdes
apresentadas pelo aluno, mesmo apds instru¢do formal. Ele permanece
respondendo aos problemas utilizando-se de suas concepg¢des, isto ¢é, das

representagdes mentais do mundo, que ele construiu ao longo de sua existéncia.

Ao longo de nossa atividade como professora, percebemos que uma
fonte importante de problemas de apropriacdo e utilizagdo do conhecimento
fisico tinha origem na incorporacdo e utilizagdo de modelos matematicos por
parte dos alunos. Embora o instrumental matematico necessario ao aprendizado
dos contetdos de Fisica, em sua maioria, ja estivessem disponiveis, era
flagrante a dificuldade que os alunos tinham no primeiro ano para lidar com

eles dentro de um contexto diferente.

Nesse sentido procuramos desenvolver neste trabalho uma discussido
aprofundada sobre o papel dos modelos matematicos no aprendizado de
conteudos cientificos, fisicos em particular. Nossa tese é que ¢é possivel
incrementar o dominio desses modelos, por meio de atividades experimentais,
facilitando a aproximagdo entre o conhecimento préoprio dos alunos sobre os
fenomenos, os conteudos estudados na disciplina Fisica e o conhecimento
cientifico. A proposicdo dessa tese se originou da nossa pratica docente, onde
percebemos que a atividade experimental se torna um elemento facilitador da
constru¢do de modelos matematicos. Vale ressaltar que entendemos por
atividades experimentais tarefas que permitam aos alunos elaborar relagdes que
expressem regularidades construidas a partir da observacdo sistematica e da
medida de grandezas em eventos previamente escolhidos. A forma de
elaboragdo das mesmas e o seu alcance pedagdgico sio pontos a serem

aprofundados ao longo do trabalho.

Por entendermos que a aprendizagem de modelos matematicos se
encontra extremamente vinculada aos contetidos das Ciéncias experimentais,
levantamos as seguintes questdes de pesquisa : de que forma as atividades

experimentais podem ser um instrumento de ensino que possibilitem o uso e o
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dominio desses modelos ? A utilizagdo de atividades experimentais pode
reduzir o distanciamento entre os conhecimentos que os alunos possuem, a

ciéncia ensinada na escola e a "Ciéncia dos cientistas" ?

Com relagdo a constru¢do de modelos matematicos e considerando
que a nocdo de proporcionalidade direta estd fortemente vinculada aos
conhecimentos prévios dos alunos, cabe ainda colocar algumas questdes : a
nocdo de proporcionalidade que os alunos possuem ao ingressar no segundo
grau é condigdo suficiente para a construgdo dos modelos matematicos ?
quando apresenta-se aos alunos situagdes em que ndo ocorre a
proporcionalidade direta, ha um rompimento com esta no¢do ou uma ampliagdo

deste conceito ?

Para atingir os objetivos aqui colocados, discutimos, de um ponto de
vista tedrico, o papel da constru¢do de modelos no conhecimento fisico e o
papel de atividades experimentais na constru¢do de modelos matematicos. Por
fim, apresentamos um modulo didatico, que incorpora as conclusdes obtidas na
discussdo empreendida neste trabalho. Esta seqiiéncia didatica se constitui
numa unidade de ensino, denominada "Iniciacdo a Ciéncias", que tem por
objetivo possibilitar a constru¢do de modelos matematicos e o desenvolvimento
de habilidades, como a observagdo intencional, a analise e interpretagdo de

dados, a explicagdo e previsdo de um evento.

Como definimos anteriormente, nossa investigacdo foi norteada por
postulados basicos, nos quais se inclui o fato do conhecimento cientifico ser
uma constru¢do humana, decorrente de embates entre o0 homem e a natureza e
definido por critérios internos, proprios desse conhecimento, bem como por
critérios externos a ele. Por ser constru¢do humana, ¢ passivel de erros e esta

em continua transformagio, ndo sendo, portanto, fonte de verdades absolutas.

A orientagdo epistemoldgica construtivista nos remete para a opcao
da concepcdo de aprendizagem construtivista (Driver, 1988). A opcdo pela
concepcdo construtivista da aprendizagem se da pelo fato dela levar em conta o
papel essencialmente ativo de quem aprende. Nessa visdo pressupde-se que
todos constroem representagdes do saber, que sdo utilizadas para interpretar a
experiéncia. Assim sendo, os resultados da aprendizagem ndo dependem apenas
das situagdes de ensino e das experiéncias que sdo propostas aos alunos, mas

também sdo motivados pelos conhecimentos prévios.
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1.3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho baseia-se fundamentalmente em pesquisa
bibliografica. Entretanto com o objetivo de enriquecer as discussdes, comparar
resultados de outras pesquisas com a realidade na qual trabalhamos e,
principalmente, em virtude de pressupormos que todos constroem
representagdes do saber, aplicamos um questionario com o objetivo de
conhecer as concepgdes prévias dos alunos do contexto analisado. Os sujeitos
da investigacdo apresentada foram os alunos das primeiras séries de segundo
grau do Colégio de Aplicacdo da UFSC, no ano de 1994. O questionario tinha
por objetivo colher informacdes sobre a concep¢do de Ciéncia dos alunos, ao
ingressarem na primeira série do segundo grau. Como mencionamos
anteriormente, ha algum tempo, ja discutiamos a esse respeito com os
professores participantes dos cursos de atualizagdo, assim como também com
nossos alunos. Mas até entdo, ndo haviamos sistematizado esta questio. Em
pesquisa semelhante realizada por Ledbetter(1993) com estudantes americanos,
encontramos uma metodologia que permite categorizar as respostas dos
estudantes.

Pactuamos da opinido de que atividade escolar é uma atividade
dindmica, constituida por inimeros aspectos que se interferem mutuamente.
Cada ano letivo e cada turma possuem caracteristicas proprias, que lhes
conferem uma certa exclusividade. Assim, no ambiente escolar, os resultados
de uma determinada investigagdo dependem do contexto no qual ¢é realizada e
devem ser relativizados. Os dados de uma investigagdo, por si s6s, ndo sdo
suficientes para generalizacdes e conclusdes definitivas e ¢ praticamente
impossivel uma interpretagdo exclusivamente analitica. Por este motivo as
investigagdes que realizamos ndo fornecem dados a serem utilizados como
provas ou apoios para as conclusdes de nosso trabalho. Elas tem por objetivo
fornecer indicativos para verificarmos, até que ponto, os resultados de
pesquisas realizadas em outros contextos se confirmam em nossa realidade. Os
resultados da consulta e comparagdo com a pesquisa mencionada sdo apontadas
ao longo do trabalho. Mais detalhadamente essas informacdes sdo apresentadas

no anexo .

A maneira como entendemos o processo de construcdo do

7

conhecimento cientifico ¢ anunciada no capitulo a seguir. Para tanto, tomamos
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como referéncia a interpretacdo da atividade cientifica de T. S. Kuhn (1995).
Adotando a analise historica como instrumento de pesquisa e, considerando a
inseparabilidade entre observagdes e pressupostos tedricos, este autor propos
um modelo explicativo para o progresso da Ciéncia, como uma seqiiéncia de
periodo de Ciéncia Normal, interrompido por Revolugdes Cientificas ou periodo

de Ciéncia Revolucionaria, causadas por mudangas de Paradigmas.

Esta analise nos serviu para nortear a discussdo a respeito de
aspectos fundamentais que estdo presentes no processo ¢ no produto da
atividade cientifica e que influenciam a interpretacdo desta atividade pela
sociedade em geral, pela comunidade escolar e pelos estudantes. Esses aspectos
determinam as semelhancas e diferencas entre a "Ciéncia dos Cientistas", a

"Ciéncia da Escola" e a "Ciéncia dos Alunos".

Para analisarmos como o conhecimento cientifico se torna contetido
escolar, baseamo-nos no conceito de Transposi¢do didatica (Chevallard, 1985).
Nesta discussdo, localizamos o problema que discutimos neste trabalho e
identificamos a influéncia dos aspectos, discutidos no item anterior, que
interferem na defini¢do do "saber a ensinar" e no "saber a ser ensinado". Neste

ultimo, localizamos o papel do professor neste processo.

A ultima parte do capitulo 2 trata da "Ciéncia dos Alunos". Aqui
discutimos os esquemas conceituais que o estudante constroi na sua interagdo
com a realidade e a importancia de leva-los em consideragdo processo de

ensino-aprendizagem.

No capitulo 3, levando em consideragdo que cientistas e estudantes
constroem modelos, mostramos as semelhangas e diferengas entre essas
construgdes. Nesse sentido destacamos a dimensdo individual e coletiva da
constru¢do do conhecimento fisico e a presenga da Matematica como elemento

estruturador neste processo.

Na Historia da Ciéncia temos como um dos marcos fundamentais
para o advento da Ciéncia moderna o papel desempenhado pela Matematica no
seu processo de construgdo. Koyré(1986) em seus "Estudos Galilaicos" destaca
o carater racional das contribui¢des de Galileu, quando evidencia a importancia
que este deu a Matematica como instrumento na constru¢do de um novo quadro

teérico para a apreensdo da natureza. Assim, a utilizacdo de modelos
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matematicos se torna um elemento diferenciador entre cientistas e estudantes e
fonte de dificuldades de aprendizagem no ensino de Fisica. Nesse sentido
discutimos a constru¢do de modelos matematicos a partir das nog¢des de
proporcionalidade e fungdes. Neste momento, torna-se evidente que algumas
das dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos alunos, tem sua origem na

complexidade da construcdo de modelos matematicos.

Outro marco fundamental da construgao do conhecimento fisico € a
experimentagio(’). Ela ¢ tida, no contexto da construcio de uma teoria
cientifica, como uma das etapas importantes do proceder cientifico, sendo
considerada, em muitos casos, como uma atividade inerente a propria atividade
cientifica. A experimentacdo tem sido um dos elementos da atividade cientifica
que tem contribuido para a formacdo da imagem da Ciéncia como fonte de
verdades da natureza. Encaminhamos nossa discuss@o para o ensino,
enfatizando a possibilidade da experimentacdo ser um instrumento na
apresentagdo do carater construtivo e dindmico do conhecimento fisico e para a

utilizagdo de procedimentos estabelecidos coletivamente.

Considerando entdo que os alunos ndo dispdem de elementos que
lhes permitam a construcdo de modelos, apresentamos no capitulo 4 a
necessidade de etapas iniciadoras que possibilitem a construgdo de modelos
matematicos. Por fim propomos uma seqiiéncia didatica contemplando estas
etapas iniciadoras, que se constitui numa unidade de ensino, na qual a atividade
experimental é um instrumento de ensino. Tendo como referéncia os atos de
entendimento propostos por Sierpinska (1992), a nossa proposta consiste na
modelizacdo de variaveis em eventos simples. Por meio dessas atividades
objetiva-se que o aluno passe a compreender a constru¢gdo de mudangas e

permanéncias, regularidades e transformagdes entre grandezas.

* Sobre o papel da experimentagdo na construgdo de teorias ver G. F. Kneller, 4 Ciéncia como
atividade humana, 1980, pp. 98-154.
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CAP. 2 - A CIENCIA DOS CIENTISTAS, A CIENCIA DA ESCOLA E A
CIENCIA DOS ALUNOS(")

2.1- INTRODUCAO

Neste capitulo inicialmente discutiremos alguns aspectos
relacionados a construcdo do conhecimento cientifico pelos cientistas, o qual
denominamos de Ciéncia dos cientistas. Nessa discussio, entendemos a
atividade cientifica da mesma forma que Thomas S. Kuhn. Enquanto construgéo
humana é um processo dindmico, repleto de criagdo e novidades. Contudo, a
tradigdo também tem seu lugar, pois é norteada por paradigmas consolidados,

nos quais os cientistas se baseiam para desenvolver seus trabalhos.

Levando em conta a preocupagdo com o produto da atividade
cientifica, em particular com as implicagdes da estrutura complexa do
conhecimento fisico no processo de ensino-aprendizagem, procuraremos
analisar de que forma o conhecimento cientifico se torna contetido fisico
escolar. E nesse contexto, que localizaremos o problema que enfocamos nesse
trabalho.

Tendo em vista que os alunos, ao chegarem a escola secundaria, ja
trazem concepgdes proprias sobre a natureza e sobre o conhecimento cientifico,
discutiremos sobre a Ciéncia dos alunos, indicando o que as pesquisas em

ensino nos apontam como resultados sobre o assunto.

) Ciéncia dos Cientistas (Ledbetter, 1993), Ciéncia da Escola (Angotti, 1991) e Ciéncia dos
Alunos (Driver, 1978) (Gilbert & Osborne, 1980) (Saltiel, 1981) (Fleming, 1988). Os autores
mencionados, dentre outros, também utilizaram estas designagdes para se referirem a respeito
da concepgdo de Ciéncia apresentada por esses grupos.
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2.2 - A CIENCIA DOS CIENTISTAS

2.2.1 - A versio kuhniana da producio cientifica : A Ciéncia como
resultado da adesdo a um paradigma

A busca do entendimento de como surge o conhecimento cientifico
ndo ¢é nova e ¢ fonte de controvérsias. A Historia registra que o homem, desde a
mais remota antigiiidade, buscou explicagdes e procurou respostas sobre o que e
como pensa sobre si ¢ sobre as coisas que o cercam. Porém, é a partir do século
VI a.C. com os gregos, Tales, Heraclito, Parménides, Socrates, Platdo,
Aristoteles, entre outros, que se inicia uma série de explicagdes sobre o mundo
natural. Esses filosofos representam o esfor¢co de um pensamento racional, mais

desligado de mitos, na procura do principio de todas as coisas (Ronan, 1987).

Mais que explicagdes particulares sobre a natureza, as respostas dos
gregos se referiam a questdes amplas, ou principios metafisicos, que se fazem
presentes ainda hoje nas indagacdes do homem a respeito do universo e de si
mesmo, tais como: mobilidade/imobilidade, continuo/descontinuo,
finito/infinito. Esses principios inspiraram alguns cientistas importantes,
embora esses nem sempre admitiram ou tiveram consciéncia dessa influéncia
(Kneller, 1980). Na Fisica, Kneller identifica a presenca de dois desses
principios: o atomismo e o continuismo. Nos trabalhos de Newton encontra-se a
defesa do atomismo, principio segundo o qual o mundo é composto por
unidades distintas, que ocupam pontos ou regides no espaco vazio. D'Alembert,
Lagrange e Laplace, entre outros, sdo também personagens importantes nesta
linha de pensamento. Este principio havia sido proposto por Democrito na
antigiiidade. Ja o continuismo, idéia atribuida a Parménides ¢ também defendida
por Aristoteles, pode ser identificado nos trabalhos de Descartes, Leibniz,
Huyghens, Faraday, entre outros. O continuismo caracteriza-se pela aversao ao

vazio, por isso, considera que a matéria esta presente em toda parte.

A partir do século XVII, iniciou-se a constituicdo de um conjunto de
conhecimentos que deu respostas satisfatorias a problemas antigos e que por sua
sofisticagdo, utilizacdo de métodos etc., passou a ser definida como Ciéncia
Moderna. A revolugdo cientifica, promovida essencialmente no século XVII

pela Ciéncia Fisica, exerceu forte influéncia sobre a atividade filosofica.
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Varias tentativas de definir o processo de construgdo do
conhecimento cientifico foram propostas. As idéias empiristas e racionalistas,
que enfatizavam o método como forma de validagdo do conhecimento,
influenciaram o pensamento filos6fico desde o século XVII até o inicio do
século XX (Nussbaum, 1989).

O racionalismo ¢ a visdo filosofica que salienta o poder da razdo para
se chegar a verdade. A fonte principal do conhecimento humano é o correto
encaminhamento do pensamento. Nessa visdo, a importincia do método de
pensamento estd na necessidade de garantir que as imagens mentais
correspondam aos objetos a que se referem. Os racionalistas caracterizam-se
por entender que o conhecimento pode ser adquirido primariamente pelo poder
do intelecto e portanto depende de estruturas mentais. Descartes e Kant

representam variacdes dessa corrente filosofica.

A visdo empirista caracteriza-se por admitir que a origem do
conhecimento cientifico é a experiéncia. Nessa visdo o conhecimento
verdadeiro reside fora do homem, ndo pode ser obtido guiado unicamente pela
razdo e deve se basear na observacdo neutra e na experimentagao. E portanto
adquirido e pode ser descrito por termos absolutos como: "verdade", "prova",

"confirmagao" etc.

Bacon, um dos expoentes do empirismo, acreditando no progresso e
poder sobre a natureza através da Ciéncia, vinculou progresso cientifico ao
progresso tecnologico, material e moral. Acreditava que o intelecto humano
fazia generaliza¢cdes que impediam o conhecimento. Por esse motivo, defendia a
idéia de que o verdadeiro conhecimento era aquele descoberto fora do homem,
por meio de observacdes objetivas e imparciais da natureza que, por induclo,

resultariam em leis e teorias.

Locke, Hume, Comte, Hempel, sdo nomes que, segundo Nussbaum
(1989) representam variagdes da visdo empirista. Comte, em particular, ao
aprofundar o questionamento sobre as bases do conhecimento cientifico,
inaugura a corrente positivista, que tornou-se muito influente, no inicio do

século XX, na visao epistemoldgica do positivismo 1(’)gico.(4)

Positivismo 1égico - movimento doutrinario, fundado por Moritz Schlick, que se
caracterizava pela valorizagdo do cientificismo, associando o empirismo ao formalismo l6gico
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Até o século XIX o grande desenvolvimento proporcionado pela
Ciéncia convenceu o homem de sua capacidade de conhecer o mundo por meio
dela e de que o método cientifico era o melhor caminho para o conhecimento da
realidade. Entretanto alguns pensadores como Duhem, Poincaré e Mach ja
colocavam em duvida os métodos das Ciéncias da natureza. Poincaré desvia a
atencdo para o carater utilitario das teorias para mostrar que a crenga na

infalibilidade da ciéncia é uma ilusio.

"As mudangas de idéias provocadas, dentre outros fatores, pela
Fisica Moderna comeg¢aram a minar a cren¢a de que a ciéncia é fonte de
conhecimento verdadeiro. Argumentos filosoficos, psicologicos e logicos foram
utilizados para demonstrar que o conhecimento ndo pode ser provado ou
confirmado. (Popper, 1959). Isto conduziu para a proposta de que o
conhecimento ndo é descoberto mas é uma construgdo humana (e é sempre

subjetiva)" (Nussbaum, 1989, tradugdo nossa).

Contrariando as visdes filoséficas anteriores surge, no inicio do
século XX, a visdo filos6fica construtivista, propondo que o conhecimento
cientifico ¢ uma constru¢do humana transitéria e dindmica, que ndo ¢ fruto de
puro pensamento, nem espelho fiel da realidade. O construtivismo substitui o

"absolutismo" da tradigdo empirista e racionalista (Nussbaum, 1989).

O construtivismo pressupde que a teoria precede a observacdo, pois
as observagdes sdo selecionadas e orientadas por meio de expectativas tedricas.
A construgdo de teorias depende de como o homem vé o mundo. A idéia de que
somos prisioneiros de nossas estruturas mentais (surgida com Kant) ¢
descartada pela visdo construtivista, que assume a possibilidade do homem

romper com as estruturas e construir uma nova.

Popper, Bachelard, Kuhn, Lakatos e Feyerabend, sdo epistemologos
contempordneos que apresentam, no bojo da visdo construtivista, diferentes

possibilidades de interpretacdo da atividade cientifica.

matematico. Para os partidarios desta doutrina , o conhecimento verdadeiro era aquele que
podia ser provado a partir de postulados cientificos.
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O entendimento sobre a atividade cientifica que tomamos como
referéncia foi proposto por Thomas S. Kuhn, ao criticar tanto o positivismo

légico, quanto a analise prescritiva da Ciéncia empreendida por Karl Popper.

Foi convivendo em uma comunidade constituida, em sua maioria, por
cientistas sociais que Kuhn verificou a existéncia de padrdes de conduta
aparentemente diferentes daqueles presentes entre os cientistas das Ciéncias
Naturais. Em particular, ele constatou a existéncia de muito desacordo no que
diz respeito a natureza dos métodos e problemas cientificos legitimos entre os
cientistas sociais. Essa caracteristica levava o conhecimento produzido nessa
area a ter uma valoragdo muito relativa, visto que grupos discordavam dos
padroes empregados na obtencdo dos mesmos, ndo lhes conferindo carater
absoluto. Kuhn comegou a duvidar de que os cientistas das Ciéncias Naturais
possuissem respostas mais firmes que os outros, entretanto percebia que,
normalmente, os fundamentos da Fisica, da Astronomia, da Quimica ou da
Biologia ndo eram questionados. Para tentar caracterizar a diferenga entre os
cientistas da 4area de Ciéncias Sociais e os cientistas da area de Ciéncias

Naturais, que ele construiu o conceito de "paradigma" (Kuhn, 1995,13).

Para realizar sua investigacdo, delimitou o seu campo na atividade
cientifica, deixando de lado neste momento, discussdes sobre o papel do avango
tecnolégico ou das condigdes sociais, econdmicas e intelectuais no
desenvolvimento da Ciéncia, mesmo crendo que essas condi¢gdes pudessem

influenciar o desenvolvimento cientifico.

Utilizando a anéalise histérica da atividade cientifica, passou a
defender seus pontos de vista sobre como ocorre o desenvolvimento cientifico.
Entretanto coloca que, embora a Historia possa produzir transformacdes
decisivas na imagem de Ciéncia que se tem, ndo existe garantia de que através
dos livros, sejam eles livros classicos, manuais utilizados por estudantes das
Ciéncias Naturais ou de Histéria da Ciéncia, se consiga fazer surgir um novo
conceito de Ciéncia. Isso porque, para ele, a maioria desses livros descrevem o
desenvolvimento da Ciéncia por acumulagdo, do qual ele discorda.

Kuhn definiu inicialmente paradigma como sendo '"realizagdes
cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem
problemas e solugcoes modelares para uma comunidade de praticantes de uma
Ciéncia" (Kuhn, 1995, 13). O termo paradigma ¢ utilizado por Kuhn em véarios

momentos e com significagdes diferentes. Isso gerou um certo numero de
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criticas da parte da comunidade de filosofos da Ciéncia. As respostas a estas e
outras criticas constituiram-se no posfacio do livro referenciado, a partir da
edi¢do de 1969, no qual redefiniu mais claramente o termo, apresentando-o em
dois sentidos. Num sentido mais geral, também dito o sentido socioldgico do
termo, é melhor designado por matriz disciplinar. Sdo crengas(’), valores
compartilhados, tradigdes coerentes, constituidos por generaliza¢des simbolicas
(6), leis, teorias, aplicagdo e instrumentagdo, realizagdes cientificas
universalmente reconhecidas que fornecem problemas e solugdes modelares,
durante certo tempo, para um determinado grupo de praticantes de uma Ciéncia.
Num sentido mais restrito o termo paradigma ¢ também entendido como
"exemplares" ou exemplos compartilhados. Nesse sentido ¢ definido como
solugdes concretas de "quebra-cabegas", problemas e solugdes técnicas
relacionados a um campo de conhecimento especifico. Para esta situagdo,
paradigma esté relacionado a resolugdo de problemas pelo estabelecimento de
comparacdes com situagdes similares, para as quais um conjunto de

pressupostos permitiu a solugao.

Um paradigma pode ser caracterizado pelo fato de atrair um grupo
duradouro de partidarios e por ser fonte de problemas abertos para serem
resolvidos. No conjunto paradigmatico tem importéancia, tanto as leis e teorias,
quanto os procedimentos e aplicagdes, pois o pressuposto de que determinados
fatos ocorrerdo influencia, conscientemente ou ndo, na decisdo de utilizar um
aparelho ¢ o modo de empregé-lo. A maturidade de um campo cientifico esta
vinculada & aquisi¢do e compartilhamento de um paradigma. Isto porque os
adeptos de um paradigma ndo precisam anunciar seus pressupostos. Eles ja s@o
conhecidos. Estdo nos manuais. Os trabalhos s@o apresentados na forma de
artigos que sdo lidos por aqueles que compartilham do paradigma. Quanto mais
solido ¢ um paradigma, mais distanciado das pessoas que ndo o conhecem ficam
os conhecimentos originados por ele, pois os leigos ndo detém a linguagem

paradigmatica.

Ciéncia normal e paradigma sdo duas definicdes estreitamente
vinculadas. O periodo de Ciéncia normal ¢é caracterizado pela adesdo estrita e

dogmatica dos cientistas a um paradigma. Ciéncia normal ¢é definida como

* Por crengas Kuhn se refere a crengas em modelos, inclusive os modelos estabelecidos por
analogias e metaforas.

® Generalizagdes simbélicas sdo os componentes formais de uma matriz disciplinar, s vezes
expressas de forma simbdlica, que podem expressar uma lei e/ou definir os simbolos que nelas
aparecem., como por exemplo : f =m.a ou i= V/R.
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sendo o periodo no qual a pesquisa é fundamentada em realizagdes cientificas
que sdo reconhecidas pela comunidade. No periodo de Ciéncia normal ¢
inexpressivo o interesse na producdo de grandes novidades, tanto no dominio
dos conceitos, quanto no dominio dos fendmenos. Para Kuhn, um paradigma
ndo traz resposta a todos os problemas, mas sim uma promessa de sucesso na
solug¢do dos mesmos. "4 ciéncia normal ndo objetiva revelar novas espécies de
fenomenos, muitas vezes os novos nem sdo vistos. E os cientistas ndo estdo
preocupados em buscar novas teorias... a pesquisa cientifica normal estd
dirigida para a articulag¢do daqueles fenomenos e teorias ja fornecidos pelo
paradigma"(Kuhn, 1995, 45). Nesse periodo os cientistas se preocupam em
resolver problemas, que sdo encarados como "quebra-cabegas". Para esses
"quebra-cabecas" o cientista converge sua atencdo, preocupando-se em
determinar fatos significativos, adequar fatos e teorias e/ou articular as teorias,

de acordo com o paradigma existente.

A metafora da Ciéncia normal como quebra-cabeca se esclarece pela
existéncia do paradigma como se fosse as "regras do jogo". Entretanto os
paradigmas podem dirigir a pesquisa mesmo sem a existéncia de regras ou a
explicitagcdo delas. Em uma "Ciéncia madura" ¢ facil detectar a existéncia de
paradigmas, mas as regras utilizadas nem sempre o s@o. Os cientistas podem
concordar na identificacdo de um paradigma, mas discordar quanto a uma
interpretagdo a respeito dele. O paradigma é um conhecimento tacito que nem
sempre pode ser articulado explicitamente e que dispensa o esclarecimento de

regras.

Kuhn acredita que a adog@o de um paradigma propicia o avango mais
efetivo de um campo cientifico. J& uma comunidade cientifica em situacdo pré-
paradigmatica, (isto é, quando nd3o existe um paradigma definido ¢ ha a
convivéncia de varias interpretagdes), ocorre dispersdo das atengdes, pois cada
um dos grupos se concentra nos problemas que suas interpretagdes podem
resolver. Segundo ele, adotado um paradigma, as pesquisas avangam mais
rapidamente.

A adocgdo dogmatica de um paradigma caracteriza o que Kuhn define
como "Ciéncia madura", pois permite que os membros da comunidade se
dediquem a ampliagdo e aprofundamento continuo do conhecimento cientifico.
Por isso, o periodo de Ciéncia normal pode ser caracterizado como de atividade

conservadora e cumulativa, porém essencial ao trabalho cientifico. A adogdo de
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mais de um paradigma causaria confusdo, uma vez que a interpretagdo sobre um

mesmo objeto ¢ diferente quando analisado por paradigmas diferentes.

A Ciéncia normal ndo se propde a descobrir novidades ou contestar o
paradigma no qual esta embasada. Como o estudante, futuro cientista, aprende
as bases de um paradigma e ¢é doutrinado nele, raramente apresentara
discordancia a respeito de seus pontos fundamentais. Entretanto, fendmenos
novos e inesperados aparecem como resultados das investigacdes e, como
conseqliéncia, ocorrem as descobertas e as invengdes. Essas novidades alteram
o conjunto paradigmatico, que a partir dai, ndo serd o mesmo de antes. O
mundo do cientista se altera qualitativa e quantitativamente pelas novidades dos

fatos e teorias.

A descoberta cientifica, segundo Kuhn, é conseqiiéncia de uma
Anomalia - ou seja, de um fendmeno para o qual o paradigma ndo prepara o
investigador, é a natureza ndo se comportando de acordo com as expectativas do
paradigma. Esforcos passam a ser dirigidos para que a teoria se ajuste ao fato.
Este processo ndo se da de uma hora para outra pois "a descoberta de um novo
tipo de fenémeno envolve o reconhecimento, tanto da existéncia de algo, como
de sua natureza” (Kuhn, 1995, 81) e o cientista apresenta uma certa resisténcia
a ver as anomalias, devido as expectativas que ele tem. "Contudo, uma maior
familiaridade da origem a consciéncia de uma anomalia ou permite relacionar
o fato a algo que anteriormente ndo ocorreu conforme o previsto. Essa
consciéncia da anomalia inaugura um periodo no qual as categorias
conceituais sdo adaptadas até que o que inicialmente era considerado anomalo
se converta no previsto. Nesse momento completa-se a descoberta". (Kuhn,
1995, 91).

A crise gerada pela impossibilidade de resposta do paradigma
vigente a uma anomalia pode resultar em trés situagdes, segundo Kuhn. A
primeira delas ¢ a resolu¢do da anomalia pelo proprio paradigma. A segunda
situagdo é o surgimento de um novo candidato a paradigma, com sua
conseqliente batalha para ser aceito. E por ultimo, a anomalia pode ndo ser
resolvida por nenhum paradigma. Neste caso o trabalho para a sua solugdo é

deixado para uma nova geracdo de cientistas.

Embora o periodo de Ciéncia normal se caracterize por ser um

periodo de empreendimentos ndo dirigidos a novidades, ele pode ser eficaz em
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provoca-las, pois quanto mais consolidado um paradigma, mais sensivel ele sera
como indicador de anomalias, que aparecem mais claramente contra o pano de
fundo proporcionado pelo paradigma. "4 ciéncia normal - um empreendimento
ndo dirigido para novidades e que a principio tende a suprimi-las - pode, ndo

obstante, ser tdo eficaz para provoca-las. " (Kuhn, 1995, 91).

A invencdo de novas teorias surge da consciéncia mais profunda das
anomalias, num periodo de crise gerada pelo fracasso constante em conseguir os
efeitos esperados. "4 emergéncia de novas teorias é precedida geralmente por
um periodo de inseguran¢a profissional pronunciada” (Kuhn, 1995, 95)
causado por alteragdes nos problemas e técnicas da Ciéncia normal e destrui¢o

de paradigmas.

Pela necessidade de estabelecer novas regras, surgem varias versdes
de teorias sobre o mesmo tema que competem entre si. O surgimento de varias

versoes de teorias podem gerar crise no paradigma de onde emergiram.

A teoria nova surge devido ao fracasso ocorrido na resolugdo de
problemas na Ciéncia normal. A solugdo do problema pode ter surgido antes da
crise, mas ndo ¢ percebida pois ela ainda ndo ocorreu. A escolha de novas
teorias ou de um novo paradigma pode ter determinantes historicos e externos a
Ciéncia. Porém, uma teoria antiga com status de paradigma sé ¢ invalidada
quando existe uma alternativa disponivel e consistente para substitui-la.
"Rejeitar um paradigma sem simultaneamente substitui-lo por outro é rejeitar a
propria Ciéncia". (Kuhn, 1995, 108)

Este periodo de competicdo entre o paradigma vigente e o emergente

¢ o que ¢ denominado de periodo de Revolugdo Cientifica.

Revolugdo cientifica ¢, portanto, processo de mudanca
paradigmatica. Periodo no qual ocorre a substituicdo ou mudanga de
paradigmas. Os questionamentos da validade de métodos e teorias geram crise,
resultando no surgimento de novo paradigma, que promete solucdo de
problemas importantes. Membros da comunidade cientifica resistem ao novo,
mas se ele responde bem a solugdo de problemas que o originaram, passa,

pouco a pouco, a ser aceito, tornando-se entdo o paradigma dominante.
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O periodo de revolugdo cientifica(’), segundo Kuhn, ndo pode ser
classificado como um processo cumulativo obtido através da articulagdo entre o

velho e o0 novo paradigma. E um periodo de reconstrugdo.

Kuhn denominou este periodo de revolugdo, pela analogia que faz
entre um momento de revolugdo politica e mudanca paradigmatica. Para ele,
ambas surgem da insatisfacdo de um grupo com situag¢des geradas pelo proprio
paradigma. Em ambas ocorre competi¢do entre os campos, onde uns defendem a

permanéncia e outros a mudanga.

Durante um periodo de transi¢do, o antigo paradigma e o novo
competem pela preferéncia da comunidade. Eles apresentardo concepgdes
diferentes da natureza e propordo questdes que considerardo significativas,
legitimas e fundamentais. Os paradigmas rivais oferecem lentes conceituais
diferentes, por meio das quais o mundo passa a ser visualizado. Do ponto de
vista do novo paradigma, alguns conceitos do paradigma antigo perderdo

importincia ou passardo a ter significados diferentes.

Para mostrar essas diferencas em ver o mundo, Kuhn utiliza a
expressdo "incomensurabilidade de paradigmas", ja que ele considera que os
defensores de cada um dos paradigmas estardo se expressando com linguagens
diferentes, o que inviabiliza, a priori, uma comunicacdo entre os dois grupos.
Portanto, julga necessario buscar um processo de "traducdo" para racionalizar
os debates entre os paradigmas. Esse processo de traducdo consiste na busca de
um vocabulario compartilhado, em encontrar uma forma de estar no lugar do
outro. Ao invés de fundamentadas em provas logicas, as decisdes envolvendo a
escolha entre teorias dependera de discussdes entre os membros da comunidade,
os quais compartilham de valores, tais como, precisdo, consisténcia, amplitude
de aplicagdo, simplicidade e fertilidade, que serdo utilizados na comparacgio

entre as teorias rivais.

Embora anteriormente outros epistemoélogos, como Bachelard(g) em

1938 ¢ Popper(’) em 1959, tenham apresentado concepgdes sobre a natureza do

70 termo revolugdo cientifica ¢ adotado por Kuhn também para mudangas menores, nio sé
para alteragdes radicais de concepgdo de mundo.

® Baclelard, G. O novo espirito cientifico. Rio de Janeiro, Tempo brasileiro, 1968.

? Popper, K. 4 légica da pesquisa cientifica. Sio Paulo, Ed. Cultrix, 1975.
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conhecimento cientifico, as idéias defendidas por Kuhn desencadearam um série
de discussdes, que contribuiram para o aprofundamento de reflexdes sobre o
tema. Surgiram também alguns questionamentos sobre determinados pontos de
vista de Kuhn, sendo que um deles, como mencionamos anteriormente, dizia
respeito a definicdo de paradigma. Outro questionamento é quanto ao fato dele
considerar paradigmas rivais incomensuraveis. Face as criticas que recebeu de
Lakatos, Popper e Scheffler, Kuhn explicitou melhor o que queria dizer sobre

incomensurabilidade de paradigmas no posfacio de 1969 (Kuhn, 1995, 217).

Também causou bastante polémica a posi¢do de Kuhn sobre a atitude
dogmatica do cientista frente a um paradigma. Kuhn da substancial importancia
a existéncia de regras claramente estabelecidas e que sdo seguidas pelos
praticantes de uma determinada atividade cientifica. Quando discute sobre isso,
discorda do espirito aberto do cientista, o investigador sem preconceitos,
defendido pelo positivismo l6gico, como também da atitude de falseamento que
Popper prescrevia ao cientista. Essa ultima atitude Kuhn até admite que o
cientista pode ter, mas apenas no periodo de revolucdo cientifica, quando esta
em busca de um novo paradigma que lhe aponte melhores possibilidades na
resolucdo de um problema. O cientista é treinado dentro de um paradigma e este
pressupde a adesdo dogmatica a preceitos integrantes deste paradigma, bem
como a crenca de que os problemas com que se defronta podem ser resolvidos
por ele. Para Kuhn, a existéncia do dogma ¢ condi¢do para que uma Ciéncia
seja considerada madura. Pois, para ele, a partir da aceitagdo dogmatica de um
paradigma é que os cientistas podem orientar seus estudos para problemas
complexos e aprofunda-los, sem se preocupar com pressupostos, ja assegurados
pelo paradigma adotado. Até porque ¢ do estudo profundo dos problemas que
surgem as anomalias possiveis de provocar uma mudanca paradigmatica. A
adogdo dogmatica de um paradigma ¢, portanto, fator de aumento de eficiéncia

na investigagio('?).

Nas atas do "Seminario Internacional sobre Filosofia da Ciéncia", de
1965, sobre a "Critica e o Desenvolvimento do Conhecimento", as criticas a
esse e outros pontos de vista de Kuhn podem ser facilmente encontradas nas

falas de alguns filésofos:

" Uma énfase mais acentuada da defesa de que a Ciéncia normal avanga devido a adogdo
dogmatica de um paradigma pode ser encontrada no seu trabalho de 1963 A4 fun¢do do dogma
na investigagdo cientifica (Kuhn, 1974), o qual, com algumas modificagdes, também integra o
livro referenciado A Estrutura das Revolugées Cientificas, publicado inicialmente em 1962.
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Karl Popper admitiu a existéncia da Ciéncia normal, mas considerou-
a uma pratica perigosa, desenvolvida pelo profissional ndo-revolucionario, ndo
critico. Para ele o cientista normal foi mal ensinado. Foi ensinado a aceitar o
dogma dominante sem perguntar a razdo das coisas. Embora admitisse a
necessidade de algum dogmatismo, discordava do "dominio de um dogma
imperante por periodos consideraveis” (Popper, in Lakatos & Musgrave, 1979,
68), que segundo ele é defendido por Kuhn. J4 Stephen Toulmin acusa Kuhn de
usar a palavra dogma obtendo um efeito que resulta "de certo exagero retorico
implicito ou de um jogo de palavras” (Toulmin, in Lakatos & Musgrave, 1979).

Ele ndo vé como dogmas muitos dos pontos caracterizados como tal por Kuhn.

John Watkins interpretou a descricdo de Kuhn sobre comunidade
cientifica como uma sociedade essencialmente fechada, cujos componentes
estdo sujeitos a paradigmas sagrados e constantemente abalada por colapsos
nervosos coletivos, para se referir aos comentarios de Kuhn sobre a crise gerada
pela falta de respostas de um paradigma a um determinado problema (Watkins,
in Lakatos & Musgrave, 1979, 34). Por esse motivo, o acusou de estabelecer

uma analogia entre a comunidade cientifica e a comunidade religiosa.

Do nosso ponto de vista, a descricdo da atividade cientifica
apresentada por Kuhn, a despeito das criticas recebidas, ¢ uma concepgdo da
natureza do conhecimento cientifico que nos fornece bons subsidios para a
compreensdo do processo de construgdo desse conhecimento pelos cientistas.
Para nés, a idéia da existéncia de paradigmas e de revolucdes cientificas,
contribuem fundamentalmente para a interpretacdo de que os critérios de
producdo e validacdo do conhecimento cientifico sdo baseados em pressupostos
estabelecidos coletivamente. Tanto a ado¢do de um paradigma por determinada
comunidade cientifica, quanto a substituicdo de um paradigma por outro ndo ¢
uma escolha individual de um cientista. Elas dependem da definigdo e aceitacdo
da comunidade na qual o cientista estd inserido. "O conhecimento cientifico,
como a linguagem, é intrinsecamente a propriedade comum de um grupo ou
entdo ndo é nada. Para entendé-lo precisamos conhecer as caracteristicas

essenciais dos grupos que o criam e o utilizam." (Kuhn, 1995, 257)

Outra contribuicdo dessas idéias ¢ para a compreensdo da aparente
simplicidade de que se reveste o conhecimento cientifico, especialmente para

aqueles que participam da pratica cientifica. O processo de formagdo de um
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cientista inclui a incorporagdo dos pressupostos ¢ das praticas de um
paradigma, de uma maneira tal que pode ser comparada com a aprendizagem de
um determinado jogo, como o jogo de dominds, por exemplo. No domind, um
objeto de material qualquer, com dois conjuntos de determinadas quantidades
de pontos, variando de zero a seis, marcados em uma de suas faces, passa a se
constituir uma peca deste jogo. Para aprender a jogar € necessario conhecer
determinadas regras antes mesmo de iniciar o jogo, como a seqiiéncia que deve
ser obedecida para a colocacdo de uma pega durante o jogo, quem ganha o jogo,
quantas pessoas podem participar do jogo etc. Outras regras sdo aprendidas
participando do jogo, muitas delas sem serem explicitadas, de modo que a
pessoa vai aprendendo a distinguir se uma pega pertence a determinado jogo,
quais os limites de variacdo que pode ter uma peca de um determinado jogo,
dependendo das pegas que recebe em uma jogada qual a estratégia a ser seguida
na partida etc. Desse modo, a pessoa se familiariza de maneira tal com o jogo
que passa a percebé-lo como algo simples de fazer, sem se dar conta da
complexidade que o jogo se reveste. Ja para uma pessoa que pouco ou nada
conhece sobre o jogo, ele pode parecer bastante complicado e incompreensivel.
Um jogador ao ver um objeto retangular com as caracteristicas descritas
anteriormente imediatamente associara este objeto a uma pega do jogo de
dominds, ja uma pessoa que ndo conhece o jogo ndo conseguira estabelecer esta
associacdo. O objeto, para este ultimo, é apenas uma pega retangular com

pontos pintados em uma das faces, ndo uma peca de um jogo.

De maneira semelhante a esta descri¢do sobre o jogo de dominds, os
cientistas utilizam dos pressupostos ¢ regras de determinado paradigma de
modo que, a simples referéncia a um determinado conceito é suficiente para
estabelecer conexdes com outros conceitos deste paradigma. Enquanto que para
eles parece bastante simples estabelecer estas conexdes, para um individuo

comum néo o é.

O modelo kuhniano pode também nos auxiliar a compreender, do
ponto de vista epistemoldgico, algumas das razdes que contribuiram para a
formacdo da imagem ou opinido que a sociedade em geral tem da Ciéncia.
Entendemos, tal como Kuhn que, nos periodos de Ciéncia normal, os cientistas
mergulham em suas pesquisas orientados por um paradigma e que,
conscientemente ou ndo, ocorre a aceitacdo dogmatica dos pressupostos do
paradigma. Como os periodos de Ciéncia normal sdo relativamente mais longos

que os periodos de revolugdo cientifica e é nos periodos de Ciéncia normal que
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os resultados das pesquisas sdo mais freqlientemente anunciados, a imagem que
a sociedade em geral tem da Ciéncia ¢ fortemente influenciada pelo seu carater

dogmatico.

Além disso, como bem coloca Kuhn, a Ciéncia ¢ escrita do ponto de
vista do paradigma dominante, o conhecimento passado nos livros ¢ publicacdes
cientificas é apresentado como um esfor¢o na direcdo deste paradigma. Dessa
forma, ficam amenizadas as descontinuidades que caracterizam as revolugdes
cientificas e ¢ induzida uma imagem de progresso cientifico linear e continuo.
Embora essa critica de Kuhn tenha sido feita para as publicagdes existentes na
época em que escreveu o seu livro, "4 Estrutura das Revolugoes Cientificas"
em 1962, ela ainda hoje ¢é tema de atualidade, visto que essas caracteristicas
continuam presentes nas publica¢des atuais, tendo variado tdo somente os
paradigmas que as orientam. Atualmente, mesmo existindo publica¢des cujos
autores se preocupam em mostrar o processo de constru¢do do conhecimento
cientifico, ¢ a imagem de progresso linear e continuo que é transmitida para o
grande publico através da maioria dos jornais, documentarios e revistas e para

os estudantes através da maioria dos livros didaticos.

Entdo, a énfase ao carater dogmatico da atividade cientifica no
periodo de Ciéncia normal e a apresentacdo do produto da atividade cientifica
como um esfor¢o na direcdo do paradigma dominante, refor¢am a imagem que a
sociedade em geral tem da Ciéncia. Essa imagem ¢é de que o conhecimento
cientifico trata-se de um corpo de conhecimento acabado e imutavel, obtido por
acréscimo de novos conhecimentos aos anteriores. Como a sociedade em geral
tem acesso apenas ao produto da atividade cientifica, passa a acreditar na
existéncia de um método que garante a qualidade desse produto e da
credibilidade a ele. De maneira geral, a sociedade encara os cientistas como
uma categoria especial de seres humanos, seres "iluminados", de inteligéncia
superior que conseguem descobrir, extrair verdades da natureza, por meio de
experiéncias. De nosso ponto de vista, acreditamos que esses aspectos tem
contribuido para a concepg¢do absolutista e empirista que a sociedade em geral

tem da Ciéncia.

E possivel detectar a credibilidade que a sociedade em geral tem no
produto da Ciéncia pelo argumento comumente utilizado em propaganda, na
qual determinado produto é apresentado como "cientificamente comprovado" e

¢ utilizado, como garoto(a) propaganda, uma pessoa dentro de um laboratério,
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vestido de "cientista". Recentemente, tivemos a oportunidade de ver a utilizagdo
dessa credibilidade em duas propagandas. Em uma delas, de arame farpado, o
produto tinha suas qualidades exaltadas quando era comparado aos outros,
porque estava em "perfeitas condi¢des, como se fosse novo" apos ter sido
colocado em um equipamento sofisticado, que simulava as condi¢des
ambientais as quais o arame estaria sujeito quando se transformasse em cerca.
Obviamente, o apresentador era um senhor, de oOculos e guarda-pd, que
representava a figura do cientista. Em outra propaganda, determinado sabdo em
po, era mostrado passando por testes executados por um cientista, no Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, nos quais "métodos experimentais de comparagio
entre os produtos" eram descritos ¢ mostrados como isentos e criteriosos. No
final do teste, a frase : "Esta comprovado, o produto tal é melhor !". Por esses
dois exemplos podemos verificar que nas propagandas desse género, seus
criadores se utilizam da credibilidade que o publico consumidor tem na Ciéncia,

considerando que o que ¢ "cientificamente comprovado" é uma verdade.

Ao nos referirmos a sociedade em geral, estamos pensando na
sociedade brasileira, pois é nela e sendo influenciada por seus padrdes e valores
que esta a comunidade escolar onde trabalhamos. Portanto ndo podemos deixar
de considerar esses aspectos, ao tentarmos estabelecer o perfil da concepcdo de
Ciéncia que esta comunidade tem. Nao nos parece estranho, entdo, que os
membros desta comunidade interpretem essa atividade humana como fonte de

verdades acumuladas, obtidas por meio de experiéncias.

No item a seguir discutiremos as caracteristicas do produto da
atividade cientifica, ou seja, o conhecimento cientifico. Nosso interesse estara
voltado para as relagdes que se estabelecem entre os diversos elementos que

compdem esse conhecimento, suas fungdes individuais e coletivas.
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2.2.2 - O conhecimento fisico enquanto estrutura complexa

Na sessdo anterior, nos ocupamos em promover uma analise, a luz do
modelo kuhniano, dos modos de produgdo da Ciéncia. Dessa discussdo emergiu
de forma clara o nivel de complexidade da atividade cientifica, reinterpretando
as relagdes que se estabelecem entre os cientistas e entre esses e seu objeto de
estudo. No momento, nosso interesse passa a ser a realizacdo de uma analise do

mesmo tipo sobre o produto dessa atividade - o conhecimento cientifico.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, nossa discussdo estara
centrada no conhecimento fisico. Acreditamos no entanto, que muitas das
consideracdes que aqui serdo feitas, valem para o conhecimento cientifico em

geral.

O conhecimento fisico, que tem por objetivo a descricdo mais exata
possivel de fatos observados ou produzidos a partir de uma teoria pré-existente,
¢, de forma geral, um corpo articulado de conceitos, leis, principios,
convencgdes, que se relacionam por meio de operacdes logico-formais e se

articulam por meio de regras matematicas.

Um conceito cientifico é a representagdo de um objeto de
conhecimento no interior de um campo de validade e se caracteriza por explicar
e prever diversas situagdes. Um conceito cientifico pode ser expresso por uma
frase, ou por um codigo grafico ou matematico e, pode ser formulado de
maneira diferente em relacdo a diferentes niveis de abstracdo, que depende do
campo conceitual do qual ele faz parte. Assim, do ponto de vista da Otica
Geométrica a luz pode ser definida como aquilo que é emitido por uma fonte
material e pode explicar eventos de reflexio e refragdo. Para a Otica Fisica, ela
passa a ser definida como constituida de radiagdes eletromagnéticas e, nesse
caso, pode explicar efeitos como a sua decomposi¢do em um espectro, a

difragdo e a polarizagdo. (Astolfi, 1995)

As teorias fisicas sdo as estruturas que representam esse conjunto de
elementos, unindo as leis e o fatos em uma unidade coerente, que na maioria
das vezes ¢ traduzida por um modelo. As teorias sdo organizadas em estruturas

. - . 1 :
légico-matematicas, de forma auto-consistente(' ). Cada conceito tem um

1 . . . .- .
Devido a sua forma auto-consistente uma teoria da Fisica pode ser representada por meio de
um mapa conceitual. O mapa conceitual permite uma vizualizagdo da organizacdo interna de
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significado e um lugar dentro da teoria, determinando a teoria a0 mesmo tempo
que ¢é determinado por ela. Os conceitos sdo articulados entre si de tal modo
que, partindo-se de um deles pode se chegar aos demais. Por essa forma de
organiza¢do, uma teoria pode também permitir interpretagdes diferentes, que
dependem do ponto de vista de cada individuo. (Robilotta, 1988) (Pietrocola,
1993) A estrutura que representa o conhecimento possui, dessa forma, uma
organizagdo particular, sendo permeado por uma troca constante entre parte e
todo. Todas essas caracteristicas do conhecimento fisico lhe atribuem uma
complexidade propria, nem sempre evidente. Se lembrarmos da discussdo
anterior, Kuhn deixa claro que, na sua formagdo, o cientista passa por um
processo de incorporagdo de um paradigma que faz com que com que conviva
passivamente com ele e com os conhecimentos produzidos no interior do
mesmo. Assim, ¢ pouco provavel que o fisico se dé conta da complexidade do

conhecimento com o qual ele lida no seu dia-a-dia.

Uma analise da complexidade do conhecimento fisico é feita por
Pietrocola (1993). Ao aprofundar questdes relativas aos aspectos individuais e
coletivos do conhecimento cientifico, analisa essa complexidade considerando-a
sob dois aspectos complementares: sua estrutura temporal e sua estrutura

espacial.

A estrutura temporal leva em consideragdo questdes relativas as
raizes historicas da elaboragdo do conhecimento, isto €, esta relacionada com os
processos de obtengdo do conhecimento e seus contextos historicos. Nesse
aspecto ¢é enfatizada a importancia de localizar o conhecimento fisico no 4&mbito
das atividades humanas e por isso dependente do momento historico no qual foi
construido. Dessa maneira, determinado conhecimento fisico traz consigo toda

a dindmica de produgdo cientifica do qual ele é fruto.

A estrutura espacial trata das questdes relacionadas com a
organizagdo interna do conhecimento fisico, isto ¢, no que diz respeito a sua
coeréncia interna, auto-consisténcia e sua caracteristica de ser auto-contida.
Nesse sentido, Pietrocola salienta a caracteristica ciclica desse conhecimento,

no qual os conceitos sdo dispostos em redes, de modo que os seus significados

uma teoria, onde se inserem os elementos logico-racionais, enquanto que no exterior dela se
localizam as suas relagdes com a realidade. Uma explicitagdo da articulag@o entre os conceitos
de uma teoria pode ser encontrada no trabalho de Salém (1986), que apresenta o conjunto de
relagdes entre os conceitos por meio de mapas conceituais.
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sdo obtidos pela fung¢do que cada um deles desempenha na mesma. (Pietrocola,
1993, 5)

Pietrocola ainda chama a aten¢do para o fato de que o nivel de
organizagdo e coeréncia de uma teoria cientifica pode transmitir uma falsa idéia
de simplicidade para aquele que ja a incorporou. Algo parecido ocorre com o
conhecimento que temos a respeito de um jogo. Aquele que é experiente na sua
pratica ndo vé€ dificuldades em jogar e, muitas vezes, subestima a habilidade
necessaria para fazé-lo. O mesmo nfo ocorre para alguém que se depara com o
jogo pela primeira vez. Para este ultimo tudo é novo e o jogo pode ndo lhe

parecer nada simples.

Essa dialética entre o complexo e o simples ¢ uma grande fonte de
dificuldades no ensino da Fisica. A dimensdo estrutural do conhecimento parece
indicar que os ndo iniciados se sentem impotentes frente a um conhecimento
cuja complexidade os esmaga. Ao mesmo tempo, um profissional ndo "percebe"
claramente a complexidade desse objeto, justamente por domina-lo. Isso
porque, ndo raro, alguns dos conceitos, leis, principios etc, integrantes de uma
teoria sofreram modificacdes ao longo do tempo, que podem ser mais
facilmente justificadas quando acompanhamos o processo de construgdo dos
mesmos. Entretanto essas modifica¢des ndo aparecem no produto da atividade
cientifica. As contradi¢cdes, o contexto da descoberta, as crises geradas pelas
anomalias, as mudancas de paradigmas, ndo se encontram presentes no produto

da atividade cientifica.

Outra impressdo equivocada que pode resultar do modo como esta
estruturado o produto da atividade cientifica ¢ resultante da presenca da
Matematica na estrutura do conhecimento fisico. A Matematica esta presente na
atividade cientifica, tanto no seu processo, quanto no seu produto, seja na
defini¢cdo de um conceito, seja na articulagdo entre os elementos de uma teoria
cientifica. Entretanto, a aparente simplicidade de estruturacdo do conhecimento
fisico para quem o domina pode transmitir a impressdo que o seu papel reside
apenas em quantificar as grandezas fisicas identificadas em um determinado
fenomeno, ou que os modelos matematicos sdo meros mecanismos que
permitem quantificar grandezas fisicas. No capitulo 3 nos deteremos mais
especificamente sobre o papel da Matematica na constru¢do do conhecimento

cientifico.
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2.3 - A CIENCIA DA ESCOLA

Para situarmos nosso problema no interior do processo de ensino-
aprendizagem, denominaremos "Ciéncia da Escola" o conhecimento fisico
traduzido em conteudo fisico escolar, observado através dos livros didaticos,
dos planos de ensino e pela maneira como esse conteido ¢ ensinado. Nossa
atengdo estara centrada nas caracteristicas de uma escola publica de segundo

grau, de ensino propedé&utico.

A Ciéncia da escola apresenta distingdes da Ciéncia dos cientistas.
Em outras palavras, o contetdo fisico escolar ¢ diferente do conhecimento
fisico que o originou, ou ainda, que esses saberes pertencem a quadros
epistemologicos diferentes. Astolfi (1995) propde a existéncia de uma
"epistemologia escolar", "que pode ser distinguida da epistemologia em vigor
nos saberes de referéncia.” (Astolfi, 1995, 48). Quando se torna conteudo
escolar, um determinado elemento do conhecimento cientifico tem sua natureza
modificada, pois geralmente as questdes que inicialmente ele se propunha a
resolver nem sdo colocadas no momento de sua apresentacdo. Também nédo é
apresentada a rede relacional que este elemento mantém com outros conceitos.
Assim, na Ciéncia da escola geralmente percebemos o entendimento de que a
compreensdo de uma teoria cientifica pode ser atingida através da apresentagado
fragmentada dos elementos dessa teoria, ou seja, que a apresentagcdo de cada
uma das partes de uma determinada teoria é condig¢do suficiente para entendé-la

no seu todo.

Neste item mostraremos que a interpretacdo ingénua do produto da
atividade cientifica, que desconsidera a complexidade do conhecimento

cientifico, interfere no processo de ensino-aprendizagem.
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2.3.1 - A Transposicao Didatica

Como ja mencionamos, o conhecimento fisico ¢ diferente do
conteudo fisico escolar. Isso implica na existéncia de um processo de
modificacdo que ocorre quando determinado elemento do conhecimento sai da
esfera da Ciéncia dos cientistas e passa a ser um elemento de ensino da Ciéncia

da escola.

As transformagdes sofridas por determinado elemento do
conhecimento ao sair da esfera do "saber sabio" até se tornar elemento ou
objeto do saber escolar, promovidas por mecanismos gerais de pressdo, ¢
denominada de "transposi¢do didatica"('%)(Astolfi, 1995).

O conceito de transposi¢do didatica foi introduzido na didatica das
matematicas em 1982 por Chevallard e Joshua em um artigo que tinha por
objetivo a discussdo da no¢do matematica de distdncia, desde a sua origem até a
sua inclusdo como conteudo escolar. Nessa discussdo verificaram que a nogdo
de distancia se modificava, cada vez que era recuperado pelas esferas de
pensamento intermediarios. Essas esferas intermediarias, constituidas por
grupos que exercem pressdo para as modificagdes de um objeto de
conhecimento ¢ o que os autores chamam de "noosfera". Dentre outros,
integram a noosfera os pesquisadores ou cientistas, os autores de livros

didaticos, o poder politico, o curriculo, os especialistas e os professores.

A transposi¢do didatica permite a distingdo de trés estatutos ou
patamares de saber : O "saber sabio", o "saber a ensinar" e o "saber ensinado".
O "saber sabio" ¢ constituido pelo produto da atividade cientifica. Os cientistas
pertencem ao grupo que produz e determina o "saber sabio". Para que um
conteudo do "saber sabio" se torne um conteudo do "saber a ensinar", ou seja,
um conteido de ensino, ele passa por alteragdes nada simples, que sdo
determinadas inicialmente por uma logica conceitual originada no saber sabio.
Uma das conclusdes a que os autores mencionados chegaram ¢é que a
transposicdo didatica faz com que um objeto do conhecimento da Ciéncia de
referéncia (Ciéncia dos cientistas) passe por um processo de

"despersonalizagdo" e "descontextualizagdo" até se tornar contetido escolar.

"2 Ver também dissertagio de Mestrado de Maria Aparecida de Souza Perreli : A Transposi¢do
Didatica no Campo da Indtstria Cultural : Um estudo dos condicionantes dos conteudos dos
livros didaticos de ciéncias. UFSC. Florianopolis, SC, 1996.
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(Astolfi, 1995). O processo de descontextualizagdo e despersonalizacdo ja se
inicia na esfera do "saber sabio", ou seja, no produto da atividade cientifica. O
primeiro deles ¢ denominado de efeito de reformulagdo, que caracteriza o
processo da despersonalizagdo. Este efeito ¢ devido ao fato de que os cientistas
utilizam de uma ldégica de exposi¢do de resultados, nas publicagdes aos
membros da comunidade a que pertencem, que difere das modalidades de
procedimentos utilizados durante a constru¢do do saber. Isto significa dizer, de
acordo com Reichenbach (1961) que existe uma reconstrucdo racional que
diferencia o modo como um cientista constréi determinado conhecimento
(contexto da descoberta) e como ele o apresenta aos seus pares (contexto da
justificacdo). No contexto da justificagdo, os artigos sdo organizados de forma a
eleger os elementos fundamentais e dai obter as conseqiiéncias, refor¢ando o

maximo possivel o encadeamento 16gico das proposi¢des.

Das publicagdes cientificas aos manuais ha ainda um processo
especifico de transposi¢do que Astolfi (1995) denomina tal como Rumelhard de
efeito de dogmatizagdo, que caracteriza a descontextualizacdo. Este efeito,
considerado como tendo origem na tendéncia dos cientistas em valorizar a
observacdo e a experiéncia no processo de obtencdo do conhecimento, ocorre
quando determinado conteudo do "saber sabio" é reescrito para se tornar um
"saber a ensinar" aos estudantes que seguem uma carreira cientifica. Ao ser
reescrito, este saber passa por modifica¢des, nas quais ocorre a supressido de
partes do saber sabio e, muitas vezes a inversdo da ordem cronologica de sua
construg¢do. Por exemplo, na exposi¢do do efeito fotoelétrico pela maioria dos
manuais franceses de Fisica, as leis experimentais antecedem a teoria. Acontece
que a teoria do foton de Einsten foi proposta em 1905 e as leis experimentais sé
foram propostas por Millikan em 1916.(Astolfi, 1995). Uma das conseqiiéncias
do processo de dogmatizacdo é que, nos manuais, os conceitos sdo apresentados
como "verdades da natureza" e n3o como formas de resolucdo de questdes
cientificas especificas, uma vez que, pela forma como sdo apresentados, parece

que eles foram obtidos a partir dos dados da experiéncia .

Dos manuais especificos a formagao cientifica aos livros didaticos
destinados ao ensino de 29 grau, esse processo de descontextualizacdo se torna
mais evidente. Além de uma simplificagdo mais acentuada de partes do saber
sabio ocorre a inclusdo de elementos que ndo pertencem ao saber de referéncia.
Para esta fase de descontextualiza¢do na defini¢do do saber a ensinar, além dos

autores de livros didaticos, contribuem o poder politico, o curriculo, o
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vestibular, os especialistas e os professores, orientados de certo modo por
projetos politico-pedagodgicos de formacdo e por exigéncias didaticas. A
interrelagdo entre projeto politico-pedagdgico e exigéncia didatica é analisada e
definida pelos varios grupos constituintes da noosfera, num processo
relativamente longo e amplo em termos educacionais. Isto é, geralmente esse
processo ocorre por ocasido ou como conseqiiéncia da defini¢do de um plano
nacional, estadual ou municipal de educag¢do. Dependendo do momento

historico havera a maior influéncia de um dos grupos.

O fato de um "saber a ensinar" estar presente ou definido nos
manuais e livros didaticos, na proposta curricular ou nos planos de ensino, néo
¢ garantia que ele chegue, necessariamente, até o aluno. Ha portanto, um
universo mais particular, o "saber ensinado". Embora tenhamos nos
referenciado como um caso particular do saber a ensinar, o saber ensinado ¢
também repleto de fatores determinantes, além dos ja mencionados. Para ele
concorrem mais acentuadamente os grupos da noosfera vinculados a
comunidade escolar, como os proprietarios de estabelecimentos de ensino, os
supervisores e orientadores educacionais, a comunidade dos pais e os
professores. Sdo inimeros os aspectos que concorrem para a definicdo do saber
a ser ensinado, mas podemos identificar que ele é definido pela possibilidade de
um controle social e legal da aprendizagem, atendendo, pelo menos, aos
seguintes requisitos :

10 - o conteudo ¢ ensinavel ou seja, pelo menos teoricamente, ele pode ser
aprendido pelo aluno a que se destina. Para essa definigdo sdo levadas em
consideracdo a faixa etaria dos alunos, a especificidade do curso e da disciplina
escolar dos quais fara parte.

20 - o contetido possibilita a elaboragdo de objetivos de ensino, de exercicios,

avaliacdes ou trabalhos praticos.

Embora na maioria das vezes esses requisitos tenham sido levados
em consideracdo na definicdo do saber a ensinar, especialmente pelos livros
didaticos, destacamos a influéncia dos professores nessa esfera do saber. Isso
porque a énfase a determinadas unidades do contetido, a maneira como o
conteudo ¢é abordado, os exercicios e a avaliagdo, passam necessariamente pela
decisdo do professor e esta depende, dentre outras coisas, da sua formagio e de
seu entendimento a respeito da Ciéncia de referéncia, dos contetidos de ensino e
do aluno. Apresentamos mais adiante uma discussdo sobre a participa¢do do

professor no modo como o contetido € ensinado.
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A transposi¢do didatica ¢ uma transformacdo necessaria para que um
objeto do saber da Ciéncia dos cientistas passe a ser objeto do saber da Ciéncia
dos alunos, por meio da Ciéncia da escola. Ignorar a existéncia ¢ a necessidade
da transposi¢do didatica é entender o aluno como um "cientista em miniatura",
pois implica dentre outros fatores, no entendimento que o saber a ser ensinado
na escola ¢ apenas uma simplificacdo do saber sabio. Entretanto ela deve
contemplar elementos epistemologicos, psicolégicos e socioldgicos que
permitam a superagdo dos obstaculos epistemoldgicos, ao mesmo tempo que
impeca os efeitos da dogmatizacdo. Nesse sentido, a exemplo de algumas
experiéncias que vem sendo realizadas na didatica das Ciéncias, Astolfi (1995)
indica a necessidade de levar em conta, dentre outros fatores, as praticas sociais
de referéncia, os niveis de formulagao de um conceito e as redes conceituais. As
praticas sociais de referéncia podem ser a garantia da neutralizagdo do efeito da
dogmatizagdo, uma vez que elas podem promover uma reelaboragdo do saber a
ser ensinado no ensino de 29 grau, evitando a simples reducdo do saber
universitario ao saber secundario. Para tanto, salienta a importancia de se
utilizar atividades sociais diversas, como atividades de pesquisa, de producéo,
domésticas e culturais, como ponto de partida para o exame de aspectos
relativos ao saber de referéncia. Para a utilizagdo de praticas sociais de
referéncia é fundamental que seja respondida a seguinte questdo : Que imagem
de Ciéncia e atividade cientifica que se quer fornecer aos alunos ? E a resposta
a esta pergunta que devera nortear a pratica do ensino. A atengdo aos niveis de
formulagdo de um conceito pode evitar a apresentagio do mesmo de forma
descontextualizada e fragmentada e ainda contemplar o que os alunos ja sabem
a respeito de determinado conceito. Ja a consideragdo as redes conceituais pode
propiciar a diminui¢do da reificacdo e simplificagdo do saber de referéncia ¢ a

defini¢do isolada dos conceitos.
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2.3.2 - O Saber a ensinar : A Ciéncia da Escola Secundaria nos livros

didaticos e planos de ensino

Percebe-se que de maneira idéntica a forma como ¢é entendido o
produto da atividade cientifica, a seqiiéncia programatica dos planos de ensino e
dos conteudos dos livros didaticos trazem a indicacdo dos conceitos, das
defini¢des e das "formulas" relativas ao contetido, de modo fragmentario, como
se a apresentagdo isolada dos mesmos pudesse ser garantia da aprendizagem de
uma teoria. Esses contetidos na maioria das vezes se apresenta como uma
simplificagdo dos conteddos presentes nos livros didaticos de nivel

universitario.

A maioria dos livros didaticos utilizados atualmente e dos conteudos
programaticos dos planos de ensino (muitos deles sumarios dos livros didaticos)
apresentam o contetdo fisico em uma seqiiéncia que foi entendida por alguém,
algum dia, como sendo a melhor. Aparentemente essa colocagdo pode parecer
inconseqiiente, entretanto ela representa o que a maioria dos professores
responderdo, se perguntarmos a eles a razdo da escolha dos contetdos e a
seqliéncia dos mesmos. Alegardo que tentam atender a proposta curricular da
Secretaria Estadual de Educacdo, ao livro texto adotado e/ou aos contetudos
solicitados nos exames vestibulares. A discussdo sobre planos de ensino e livros
didaticos é longa e nfo é objetivo de nosso trabalho, mas temos a impressao que
a eleicdo dessa seqiiéncia certamente foi orientada pela aparente simplicidade
que o conhecimento fisico passa aquele que ja o domina. Elegeu-se um dos
conceitos como o primeiro ou o "mais facil" e a partir dele foi se elaborando
uma seqiiéncia, partindo do conceito supostamente mais simples para o mais
complexo. Essa seqiiéncia, pouco questionada ou discutida, assume tacitamente
que o conhecimento fisico ¢ uma acumulacdo de conceitos de modo linear e

continuo.

Essa imagem de simplicidade aparente do conhecimento fisico,
inserido no contexto curricular, reforca o entendimento de muitos professores
de que é possivel que os alunos compreendam uma teoria cientifica, através da
definic¢do isolada de seus conceitos. Consideramos que esse fato é responsavel
por alguns dos problemas detectados no processo de ensino-aprendizagem de
Fisica, pois como vimos, o conhecimento estruturado em redes complexas é

mais que a soma de suas partes.
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Os processos de obtengdo do conhecimento também nf3o sao
considerados. Fatos historicos quando sdo apresentados, aparecem em leituras
suplementares ao final dos capitulos. Quando é apresentada alguma concepgéo
historicamente anterior a respeito de um fendomeno, ela é apresentada como um
modo errado de entendimento sobre o mesmo, ndo levando-se em conta o

contexto no qual essa concep¢do foi construida e validada.

Um exemplo disso é que, de maneira geral, quando um livro didatico
utilizado no 29 grau apresenta a mecdnica cldssica, a visdo aristotélica de
movimento, quando aparece, ¢ apresentada como uma concep¢do ingénua e
incompleta, que foi superada pelo paradigma newtoniano. Forga, massa,
aceleragcdo, referencial inercial sdo conceitos apresentados de forma
seqiienciada e harménica, como se fossem conceitos simples, que se encerram
em si mesmos. Nao é levado em conta que os significados desses conceitos

dependem do papel que eles desempenham no interior da teoria.

Outro exemplo que pode ilustrar a reformulacdo, a dogmatizacdo e a
transposi¢cdo de um elemento do "saber sabio" para um contetido fisico escolar
pode ser encontrado na maioria dos livros didaticos destinados a 12 série do 29
grau, quando tratam das leis de Newton. A 22 lei foi formulada originalmente
por Newton, definindo for¢ca como a derivada temporal da quantidade de

movimento(ﬁ=d%l), ou numa linguagem mais apropriada ao ensino de 2©

grau, como a variacdo do vetor quantidade de movimento com relagdo a
variagio do tempo (F =Ap/At). Entretanto, na maioria dos livros ela é

I3

apresentada como sendo F =m.d , que é a estruturagdo elaborada por Euler

quase um século depois de Newton. (Carvalho, 1989)
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2.3.3 - O Saber ensinado : A Ciéncia da Escola no modo como o conteudo
fisico é ensinado

Na tese de Angotti (1991) encontramos uma andlise da fragmentacéo
em que se encontra o ensino de Ciéncias Naturais, que refor¢a nossa discussdo
realizada quando discutimos a transposi¢do didatica. Baseando-se nos trabalhos
de David Bohm (1992), passa a demonstrar a fragmentacdo conceitual, suas
origens epistemologicas e suas conseqiiéncias no ensino de Ciéncias, com o

objetivo de encaminhar a busca da totalidade através de conceitos unificadores.

Angotti define regularidade como um conceito unificador em
Ciéncias Naturais que categoriza e agrupa "as transformagdes mediante regras,
semelhancgas, ciclos abertos ou fechados, repeticbes e/ou conservag¢does no
espago e no tempo"” (Angotti, 1991). Afirma que a Ciéncia trabalha de forma
dindmica o par regularidades e transformacdes. Considera que as regularidades
relativamente as transformagdes sdo poucas, mas intensas o suficiente para
auxiliarem a sistematizagdo das transformagdes e que sdo fundamentais na
educacdo cientifica. Isto porque contribuem para a compreensdo da semelhanca

nas transformacgdes.

As regularidades sdo percebidas pelas pessoas em varios eventos que
as rodeiam, porém elas sdo compreendidas na esfera do senso comum, como o
sol nascer todos os dias, a agua aquecer ¢ chegar ao ponto de fervura ao ser
levada ao fogo, a sucessdo das estagcdes do ano. Entretanto, de maneira geral, a
visdo de regularidade apontada por Angotti ndo ¢ discutida com os alunos no
ensino de Fisica. Regularidades n3o sdo vistas na sua dualidade com
transformagdes, mas como expressdes de uma ordem seqiiencial, como
regularidades estaticas. A nog¢do de ordem enquanto seqiiéncia é necessaria para
a percep¢do das regularidades, mas refor¢car ordenagdo e regularidade, sem
levar em conta as contradigdes surgidas no processo de construcdo dessas

formulagdes ¢ limitar a propria capacidade do homem conhecer.

Como ordem e regularidades ndo sdo percebidas ou comunicadas em
suas dimensdes maiores, as leis ou principios que regem os fendmenos sdo
apresentados aos alunos como a propria realidade, como se a natureza coubesse

dentro dessas formulagdes limitadas.
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Para Bohm (1992) a nog¢do de ordem ¢é tdo extensa que ndo pode ser
definida. Para entendé-la e percebé-la é necessario "dar ateng¢do as diferengas
similares e similaridades diferentes"(Biederman, 1948 in Bohm, 1992, 160).
Para ele, ordem nd3o deve ser identificada com previsibilidade, considerando
que esta ¢ uma propriedade de um tipo especial de ordem, como a que pode ser
encontrada, por exemplo, em uma reta. Numa reta, todos os pontos definem
uma mesma dire¢do, o que corresponderia a similaridade entre os elementos. A
diferenga entre eles ¢ que ocupam posi¢des diferentes no espaco. Para ele, este
¢ um exemplo de uma ordem simples ou seqiiencial. Este tipo de ordem consiste
essencialmente numa série de relagdes entre elementos distintos, como os

segmentos de linha mostrados na figura a seguir:

! ! ! ! | A:B:B:C:C:D
A B C D

Na figura, o segmento A estd para o segmento B, assim como o B esta para o C.
A diferenca entre os segmentos é o deslocamento no espago. Entretanto Bohm
discute para além da ordem seqiiencial e afirma existir diferentes graus de
ordem, o que implica a idéia da existéncia de subordens e a existéncia de
limites nelas. Ordenar ¢ mais do que pensar sobre a ordem, ¢ "empenhar-se no

proprio ato de ordenar a ateng¢do"” (Bohm, 1992, 66).

Bohm (1992, 154) argumenta que, quando o homem tem uma
determinada no¢do de ordem e aparece alguma anomalia que interfere nessa
noc¢do, ele utiliza sua notavel capacidade de adaptagdo para que essa nogéo seja
mantida. Isso significa dizer que ocorre uma tentativa de acomodacdo da
anomalia a nocdo de ordem existente. O autor considera que esse
comportamento pode ser identificado na constru¢do do conhecimento cientifico
e cita como exemplo a introdug@o dos epiciclos na descri¢do do movimento dos
planetas para justificar que suas oOrbitas ndo eram os circulos perfeitos que a
nocdo de ordem entdo vigente previa. Para Bohm, as pessoas preferem realizar
adaptagdes a terem que mudar suas nog¢des de ordem. Quando ocorre a
necessidade de mudangas comparam a relevancia das ordens. Se estabelecermos
uma comparagdo entre o que Kuhn (1995) coloca sobre o conhecimento
cientifico, podemos concluir que, o que Bohm considera periodo de ordem,
onde se faz adaptagdes, corresponde ao que Kuhn denomina Ciéncia normal. Ja

a verificacdo da relevincia de ordens comparadas pode ser associada aos
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momentos de mudanga de paradigmas ou revolucdo cientifica. O proprio Bohm
coloca que mudangas revolucionarias no conhecimento cientifico envolveram a

percep¢do de uma nova ordem (Bohm, 1992, 190).

Na procura da compreensdo da ordem da natureza o cientista chega a
formulagdo de leis, que tentam descrever as regularidades ou normas
observadas nos eventos. Sejam essas leis, generaliza¢des empiricas, declaragdes
de tendéncia ou leis estatisticas, elas representam a idealizagdo da regularidade
percebida. A idealizagdo pode ser percebida, pelo menos em dois momentos
distintos. Durante a formulagdo da generalizagdo ou quando a generalizagdo
passa a ser aplicada a situagdes exemplares. Esta generalizagdo, porque limitada
enquanto constru¢do humana, ndo consegue expressar a realidade. Ha entdo a
necessidade do estabelecimento de condi¢gdes de contorno e ou condi¢des de
limite de aplicabilidade da formulagdo idealizada, para melhor expressar a

regularidade.

No processo de ensino, faz-se necessario deixar claro ao estudante
que essa ordem ¢ também decorrente de uma idealizagdo criada pelo homem e
imposta por seus proprios limites de compreender a totalidade do fendmeno.
Que a compreensdo da regularidade esta vinculada a definigdes de situacdes de
contorno, que tentam aproximar a construcdo idealizada da realidade, mas que a
idealizagdo ndo ¢ a realidade. Como construgdo humana ¢é passivel de

reformulagdes e ndo se constitui num corpo de conhecimento acabado.

Pietrocola (1993) chama a atencdo para o fato de que raramente sdo
considerados os processos de obtengdo do conhecimento e os contextos
historicos nos quais eles se desenvolveram. "Assumindo o conhecimento da
Fisica como a-historico, nega-se qualquer tentativa de inseri-lo dentro de um
contexto de construg¢do, onde a estrutura atualmente aceita das teorias seja o
fruto de um processo lento de matura¢do e adequagdo aos fenémenos naturais
estudados ( ... ) cria-se o mito da relagdo direta entre o conhecimento Fisico e
a realidade natural, onde a fun¢do humana é a de mera coadjuvante”
(Pietrocola, 1993, 8).

Pietrocola (1993) em sua discussdo epistemoldgica sobre o
conhecimento fisico coloca que muitas vezes, no ensino tradicional da Fisica,
ndo ¢é levado em conta as dificuldades de constru¢do das estruturas conceituais

das teorias. Como conseqiiéncia desse fato, afirma que "Nesse contexto, muitas
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das questoes formuladas pelos alunos parecerdo, para os professores, fruto de
uma logica deformada. De outro, as exposi¢oes realizadas pelos professores
parecerdo para os alunos, sempre desprovidas de sentido, consideradas muitas

vezes como fruto de um saber "divino e inacessivel”. (Pietrocola, 1993, 6)

De acordo com as afirmagdes dos autores mencionados, podemos
dizer que o ensino tradicional de Fisica, geralmente o mais praticado, veicula o
conhecimento cientifico como uma verdade final e dogmatica. Esse
conhecimento ¢ entendido como sendo regido por leis imutaveis, que s&o
adquiridas por uma atitude neutra diante da realidade que se revela ao homem,
por meio da experiéncia e da generalizacdo, via inducdo. Desse modo, o ensino
tradicional da Fisica desconsidera o contexto e o processo de construcdo do

conhecimento, apresentando-o de modo fragmentario.

No ensino tradicional da Fisica também percebe-se que pouca
consideracdo ¢ dada aos conhecimentos que o aluno possui. Localizado na
esfera do senso comum, esse conhecimento ¢é julgado como errado. Considerado
dessa maneira, esse conhecimento do aluno deve ser apagado para que possa

aprender o conhecimento correto.

Tanto a discussdo de Pietrocola, quanto a discussdo sobre o ensino de
Ciéncias Naturais de Angotti, reforcam a natureza relativa e dindmica do
conhecimento cientifico. Por ser constru¢do humana, é passivel de erros e esta

em continua transformacio, ndo sendo, portanto, fonte de verdades absolutas.

Esta visdo do conhecimento cientifico, situa-se em oposi¢cdo a visao
empirista, que veicula uma idéia absoluta e estatica do conhecimento obtido
pela Ciéncia. No entanto, a concep¢do de Ciéncia da escola, quer observada
pelos livros didaticos e planos de ensino, quer observada pela pratica docente,
apresenta-se muito proxima da concepgdo que a sociedade em geral pensa da
Ciéncia. Isto ¢, que ela se constitui num conjunto de conhecimentos acumulados
continuamente e fonte de verdades acabadas. Podemos entdo dizer que a

Ciéncia da escola é, de maneira geral, fortemente inspirada pelo empirismo.

Ao caracterizarmos o ensino tradicional de Fisica como empirista,
ndo estamos distanciando a Fisica das demais disciplinas escolares. Becker

(1993) ao analisar o trabalho docente em varias areas do conhecimento para
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investigar a epistemologia do professor, chega a conclusdo que a epistemologia

subjacente a pratica docente é também empirista.

Outros trabalhos como os de Gil (1983), Hodson (1985), Millar e
Driver (1987), Désautels et al (1993) também apontam que a visdo deformada
dos professores a respeito da natureza da atividade cientifica se refletem na
pratica docente. Essa visdo deformada da Ciéncia, fortemente inspirada pelo
empirismo ¢ denominada por Bell e Pearson (1992) e Désautels et al (1993) de
"epistemologia espontdnea". Essa idéia espontinea dos docentes inclui a
compreensdo de que ensinar Ciéncias é uma atividade simples, para a qual basta
ter conhecimento do conteido a ser ensinado e de alguns experimentos. A
"epistemologia espontdnea" dos professores ¢ entendida como um dos
obstaculos fundamentais as tentativas de renovacdo do ensino de Ciéncias (Gil-
Peres, 1994).

Gil-Peres (1994) ainda chama a aten¢do para outras deformagdes e
reducionismos que se encontram presentes no ensino de Ciéncias, mas que de
um modo ou de outro se encontram vinculados a "epistemologia espontanea"

dos professores.
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2.4 - A CIENCIA DOS ALUNOS

O papel que o aluno desempenha no processo de ensino-
aprendizagem modificou-se muito ao longo deste século. De mero receptor
passivo de conhecimentos verdadeiros e acabados, passou a ser elemento ativo,

possuidor de concepgdes proprias e construtor de seu conhecimento.

Neste item, utilizando a classificacdo dos movimentos de
aprendizagem da didatica das Ciéncias citados por Gil-Peres (1994),
caracterizaremos o papel do aluno no contexto desses movimentos. Para tanto,
definiremos "Ciéncia dos alunos", tal como Driver (1978) e Gilbert (1980),
como a concepgdo sobre os fendmenos fisicos e sobre a Ciéncia que o estudante

constrdi ao longo de sua existéncia.

Os procedimentos do ensino tradicional, tem suas origens na Idade
Média, junto com as proprias origens dos sistemas de ensino (Mizukami, 1986).
E apenas no século XX, apds a segunda guerra mundial que o processo de
ensino-aprendizagem comeca a sofrer modificacdes, como conseqiiéncia do
processo de industrializacdo e do desenvolvimento tecnoldgico e cientifico,
dentre outros fatores (Krasilchik, 1987). Estas modificagdes no processo de
ensino-aprendizagem s@o inspiradas pelas idéias propostas pela teoria
educacional emergente chamada "escola nova" que, desde a década de 30,
visava o restabelecimento do sentido do humano, ja considerado ameagado pelo

processo de industrializacdo (Ribeiro, 1986).

Um dos fatos marcantes que influenciou as mudancas no processo de
ensino-aprendizagem de Fisica e, como conseqiiéncia, no papel do aluno nesse
processo, foi o langamento do primeiro satélite artificial - o Sputnik I - em 1957
pela Unido Soviética. Este evento desencadeou uma série de acdes, por parte
dos Estados Unidos da América, no sentido de promover condi¢des de
competi¢do no que se refere as pesquisas espaciais e a manutengcdo da sua
lideranga politica, econdmica e social. Dentre essas agdes estd a criacdo do
PSSC - Physical Science Study Committe, do qual participaram renomados
cientistas, que resultou na reestruturacdo curricular de Fisica na escola
secundaria americana ¢ na produgcdo de um pacote de ensino constituido de
filmes, textos para o aluno (4 volumes), guias para os professores, um conjunto

experimental e outros artificios que a "tecnologia da educag@o" comegava a
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apregoar. A tecnologia educacional foi inspirada pela teoria educacional
comportamentalista, na qual o objetivo do ensino de Ciéncias era vivenciar o
método cientifico (Krasilchik, 1987).

O fendmeno PSSC teve uma repercussdo tdo grande que em sua
esteira vieram projetos de ensino em outras areas (Quimica, Biologia e
Matematica), mas principalmente levou-o a ser absorvido por varios paises. O
livto PSSC foi traduzido em varias linguas e em 1962 foi iniciada a sua
tradug¢do para o Portugués. Alids, seu nivel era considerado tdo bom que foi
traduzido também na URSS.

No Brasil, embora Krasilchik (1987, 8) indique que o movimento
para a melhoria do ensino de Ciéncias ja tenha iniciado no comego da década de
cinqiienta no IBECC (Instituto Brasileiro de Educagdo, Ciéncia e Cultura), é, a
partir das criticas decorrentes do insucesso da utilizacdo do PSSC, que surgiram
trés grupos de trabalho para desenvolver projetos de ensino de Fisica
vinculados a realidade brasileira. Do trabalho desses grupos foram publicados
os livros : FAI - Fisica Auto Instrutiva, PBEF - Projeto Brasileiro de Ensino de
Fisica e o PEF - Projeto de Ensino de Fisica(”). Tanto nesses livros, como
noutros livros didaticos publicados posteriormente, pode se perceber as
influéncias do PSSC, na forma de apresentagdo do conteudo, no enfoque dado a

determinados conteudos, nos exercicios propostos etc.

Outra importante contribuicdo para as mudangas ocorridas no
processo de ensino-aprendizagem foi decorréncia das pesquisas piagetianas.
Piaget foi um dos primeiros a se dedicar a psicogénese dos conceitos e, junto
com seus colaboradores, desenvolveu estudos sobre no¢des numéricas, nogdes
de conservacdo, no¢do de tempo, movimento e velocidade, forga, conservagdo e
atomismo de criangas e¢ adolescentes (Nardi, 1991). Seu trabalho na area de
epistemologia genética é reconhecido desde a década de 40. Entretanto Piaget
ndo formulou uma teoria de aprendizagem, mas sim uma teoria da formagéo do
conhecimento ¢ dos mecanismos que sdo utilizados pelo individuo para que ele
ocorra. Entretanto Astolfi (1995) coloca que a psicologia genética foi desde
muito cedo estreitamente vinculada a didatica, pelo fato de Hans Aebli, ja em

1951 apresentar propostas de renovag¢do dos métodos da didatica a partir das

" Uma discussdo sobre as criticas ao PSSC e sobre os projetos nacionais que surgiram a partir
dessas criticas ¢ apresentada na Dissertagdo de Mestrado "Uma analise do Projeto de Ensino
de Fisica - Mecanica, defendida em 1976 na USP por D. R. S. Bittencourt.
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concepgdes operatorias desenvolvidas por Piaget. Isso implica em dizer, na
concepcdo de Astolfi que, desde as suas origens, a didatica, tal como hoje é

definida, foi o campo de aplicagdo da psicologia genética.

Mais tarde, na década de 70, é que os resultados dos trabalhos de
Piaget passaram a ser aplicados nas pesquisas em ensino de Ciéncias. Nos
trabalhos de Furth e Wachs (1974), Chiapetta (1976), Garcia (1982), Teixeira
(1985), Carvalho (1986), Laburu (1987), Coll (1987), Castorina (1988), dentre
outros, encontramos a teoria piagetiana como referéncia destes estudos sobre
problemas da constru¢do do conhecimento cientifico (Nardi, 1991). Os
educadores e psicopedagogos buscam na obra de Piaget "uma caracterizagdo de
como o sujeito que aprende constroi seu proprio conhecimento..." (Castorina et
al, 1984, 15, tradug¢do nossa). Segundo Nardi(1991), a utilizacdo da teoria
psicogenética fundamenta pesquisas para o estabelecimento de objetivos
educacionais, para a sele¢do e ordenagdo dos contetdos e para a proposi¢do de

métodos de ensino.

Na epistemologia genética de Piaget o conhecimento é considerado
como uma construcdo continua e a aprendizagem ¢ entendida como uma
atividade do sujeito epistémico, universal, possuidor de estruturas construidas e
em constru¢do, na sua relagdo com o ambiente (ou com o objeto do
conhecimento). A aprendizagem ocorre pela construgdo de estruturas que

caracterizam o desenvolvimento operatorio. (Nardi, 1991)

Uma outra contribuigdo para a compreensdo sobre o processo de
ensino-aprendizagem pode ser encontrada nos estudos de Gaston Bachelard. Ele
propds que o progresso do espirito cientifico se da por rupturas com o senso
comum, pois ndo se pode conhecer por meio da opinido e nada se pode construir
sobre ela. Ele denomina de obstaculo epistemoldgico todo principio ou idéia
que se opde ao pensamento cientifico. Para Bachelard a constru¢do do
conhecimento cientifico se da pela superagdo de obstaculos epistemoldgicos na
busca de resposta a um problema. Para isso julga necessario destruir
conhecimentos anteriores imperfeitos. Bachelard analisa as questdes dos
obstaculos epistemoldgicos para o ensino, ¢ conclui que muitos dos obstaculos
epistemologicos se encontram presentes no pensamento infantil. Neste sentido,
apresenta novo significado para o erro cometido pelo aluno. O erro, na visdo de

Bachelard, passa a ser fonte de deteccdo de obstaculos. Bachelard, ja em 1938
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tinha o entendimento de que o conhecimento cientifico ensinado se opde as

concepgdes dos alunos, construidas no cotidiano.(Bachelard, 1983)

Estas contribui¢des desencadearam, no fim da década de setenta, o
entendimento de que o aluno é construtor de seu conhecimento e que, no
processo de ensino-aprendizagem, deve ser levado em conta as concepgdes
trazidas por ele. Esse novo entendimento se constitui, na area de ensino de
Ciéncias, no movimento das "concepg¢des alternativas", aglutinando as
pesquisas da area. Essa linha de pesquisa apresentou uma produgdo significativa
nos estudos sobre esquemas conceituais alternativos que veremos mais adiante.
Como ja mencionamos, no ambito do processo de ensino-aprendizagem ¢
recente o entendimento de que os alunos pensam, isto é, que trazem para a sala
de aula concepg¢des a respeito das coisas, construidas no seu cotidiano.
Entretanto, como Gil-Peres (1994) chama a atencdo, ndo se pode desprezar as
contribui¢des dadas por outros movimentos de aprendizagem que ocorreram nos
ultimos tempos, como a aprendizagem por descoberta e a aprendizagem por

recepcdo significativa.

O processo de ensino implicitamente incorporado nas praticas
tradicionais de ensino baseia-se na idéia da transmissdo dos contetidos para os
alunos. E o modelo da transmissdo-recep¢do de informagdo. Ancorado em
tradigdes assumidas acriticamente, o professor desempenha o papel de
transmissor dos conhecimentos elaborados (Gil-Pérez, 1994). O aluno, elemento
receptor do processo, ¢ considerado uma "tabula rasa", ou seja um individuo
que ndo tem qualquer no¢do sobre os conhecimentos que vai receber. O aluno,
considerado desse modo, é entendido como um elemento passivo do processo
ensino-aprendizagem e, no nosso entendimento, considerado como desprovido

de uma concepgdo de Ciéncia.

O papel do estudante como participante ativo do processo ensino-
aprendizagem surgiu com o movimento da aprendizagem por descoberta. Tendo
como premissa que o conhecimento ¢ o resultado direto da experiéncia, ele
desloca para os alunos o controle do processo da aprendizagem. Esse
movimento incluiu um elemento dinamizador no ensino, na medida em que
colocava o aluno como um agente participante do processo ensino-
aprendizagem, contrapondo-se ao ensino tradicional, no qual era considerado
um passivo receptor. Entretanto, também ndo podemos atribuir a existéncia de

uma "Ciéncia dos alunos" no interior deste movimento, pois ndo era levado em
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consideracdo as concepcdes dos estudantes, embora fossem considerados
"pequenos cientistas". Apesar das criticas recebidas, por dar pouca atengdo aos
conteudos e por insistir em uma atividade completamente autonoma do aluno e
ainda tenha sido classificado como empirista, outra contribuicdo deste
movimento foi ter iniciado um processo de questionamento e renovacdo, que

originou investigagdes e propostas posteriores (Gil-Pérez, 1994).

Segundo Gil-Pérez (1994), a primeira proposta de ensino-
aprendizagem a levar em conta a "Ciéncia dos alunos" foi o movimento da
aprendizagem por recepgdo significativa, proposto por Ausubel (1978) e Novak
(1979). Tendo como premissa que o ensino-aprendizagem é um processo de
transmissdo-recepcdo, foi o movimento que passou a dar atengdo aquilo que os
alunos ja sabem. Além disso, este movimento contribuiu com a construgdo de
instrumentos de analise como os mapas conceituais, como aqueles propostos
por Moreira e Novak (1988) e o V& epistemologico de Gowin, idealizado por
Novak e Gowin (1989).

"A ateng¢do aquilo que os alunos ja sabem estd, na origem da
surpreendente surpresa que incluiu o reconhecimento de que conceitos badsicos
e reiteradamente ensinados ndo chegam a ser corretamente compreendidos e
resultavam incapazes de eliminar as visdes intuitivas com as quais os alunos
chegavam a sala de aula. Surpreendente, em primeiro lugar, pela importdncia
que passou a adquirir o estudo das "preconcepgoes” durante a década de 80 e
em segundo lugar porque, como jd havia assinalado muitos anos antes

Bachelard (1938) : "E_surpreendente que os professores de ciéncias ndo

compreendam que os alunos ndo compreendam". Os professores deveriam

saber levar em conta, na opinido de Bachelard, que a vida cotidiana acumula
obstaculos contra os quais tem que se construir os conhecimentos cientificos.”
(Gil-Pérez, 1994, 156, traducdo nossa)

A partir da década de oitenta, tendo como base os estudos publicados
por Driver (1973), Viennot (1979) e Saltiel (1980), as pesquisas(“) em Didatica
das Ciéncias se encaminharam por uma linha de investigagdo prioritaria : o
estudo das preconcepc¢des dos alunos, na nossa denominagdo, o estudo da

Ciéncia dos alunos. Estas pesquisas, em sua maioria, se destinavam a investigar

' Reinders Duit (1994) possui um arquivo eletrénico de referéncia bibliografica, no qual das
3500 pesquisas, mais de 2500 publicagdes se referem a pesquisas sobre concepgdes
alternativas dos estudantes.
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as concepgdes que os alunos possuem sobre determinado conteiddo do
conhecimento cientifico ¢ foram orientadas pela concepgdo construtivista ou

seja, pelo movimento de aprendizagem construtivista.
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2.4.1 - As Pesquisas Sobre Esquemas Conceituais Alternativos

O pressuposto de que o aluno constroi representagdes a respeito dos
eventos que ocorrem ao seu redor, orientou nas ultimas décadas a maioria das
pesquisas em ensino de Fisica. Viennot (1979), Saltiel (1980), Watts ¢
Zylberstajn (1981), Di Sessa (1982), Driver (1983), dentre outros, partindo de
uma orientacdo construtivista, procuraram investigar as interpretagdes dadas
pelos estudantes para determinados eventos. Estes trabalhos indicaram que os
estudantes possuem concepg¢des acerca desses eventos que, muitas vezes
diferem das concepgdes aceitas cientificamente. Tem se verificado, por meio
dessas pesquisas, que os alunos possuem concepgdes sobre forga, movimento,
impulso, quantidade de movimento, calor, temperatura etc, diferentes das
concepcdes cientificamente aceitas na atualidade e que essas concepgdes
interferem no processo de ensino-aprendizagem desses conteudos. Em alguns
casos, as respostas dos estudantes se aproximam de explicacdes que ja fizeram

parte do conhecimento no passado.

Estas pesquisas tem identificado que os estudantes, geralmente,
apresentam um padrdo comum de respostas para classes comuns de problemas.
Para problemas que envolvem movimentos relativos, deslocamento e
velocidade, percebe-se que muitos estudantes apresentam problemas em utilizar
um sistema de referéncia especifico e preferem adotar um sistema de referéncia
Unico, absoluto, geralmente o solo (Saltiel, 1980), (Aguirre, 1984). Quando se
trata de explicar qualquer tipo de movimento de um corpo, geralmente os
estudantes relacionam for¢ga e movimento, atribuindo, em regra geral, a
existéncia de uma forca na dire¢do do movimento e considerando a existéncia
de uma proporcionalidade direta entre forca e velocidade (Viennot, 1979),
(Watts e Zylberstajn, 1981), (Di Sessa, 1982), (Driver, 1983).

As concepcdes que o estudante possui sdo construidas ao longo de
sua existéncia, muitas delas baseadas nas evidéncias dos sentidos, na sua
relagdio com o meio ambiente. Isso pode justificar a incidéncia de respostas
semelhantes, para investigagdes feitas em diferentes meios socio-culturais.
Estas concepgdes dos alunos sdo designadas de varias maneiras : "esquemas",
"teorias ingénuas", "ciéncia dos pequenos", "preconcepcdes", "concepcdes
alternativas", "concepg¢des espontaneas". Nos denominaremos essas concepgdes
que os alunos possuem, tal como Driver (1988), de "esquemas conceituais

alternativos".
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Para Saltiel e Viennot (1985), os resultados dessas pesquisas
apontam para o fato de que os conceitos cientificos que os estudantes possuem,
diferentes dos que se ensina na escola, sdo altamente resistentes a mudanca.
Mesmo estudantes de maior grau de escolaridade, e vinculados a atividades
cientificas, respondem a determinadas questdes utilizando seus esquemas
conceituais alternativos. Assim, muitos dos erros cometidos pelos alunos ao
responderem determinados problemas, deixaram de ser encarados como erros e

passaram a ser fontes de detecg¢do de concepg¢des envolvidas nos problemas.

Driver (1988) enfatiza a importdncia de conhecer os esquemas
conceituais alternativos dos estudantes por entender que a aprendizagem de
conceitos complexos ocorre pela organizagcdo e reestruturacdo de esquemas
conceituais construidos a partir de nog¢des intuitivas iniciais. Para ela, estas
nogdes intuitivas possibilitam que o estudante construa explicagdes e faga
previsdes no seu dia-a-dia, durante um boa parte de sua vida. Por isso elas
apresentam caracteristicas que devem ser consideradas no processo de ensino-

aprendizagem :

10 - Os esquemas conceituais alternativos sdo dotados de certa coeréncia
interna e apresentam semelhancas com concepg¢des historicamente superadas.

20 - Os esquemas conceituais alternativos sdo persistentes e ndo se modificam
facilmente com o ensino tradicional e nem mesmo frente a experimentos que se
conflitam com eles.

30 - Os esquemas conceituais dos alunos ndo sdo simples construgdes para um
Unico fato, tendo um relativo poder explicativo.

40 - Idé¢ias intuitivas s8o encontradas em um grande nimero de estudantes em
diferentes meios e idades.

50 - Os estudantes utilizam de linguagem imprecisa e terminologia impropria
para expressar suas idéias.

60 - Nao se pode atribuir todas as dificuldades dos estudantes a seus esquemas

conceituais alternativos.

O fato de algumas explicacdes dos estudantes apresentarem
semelhancas com concepg¢des superadas historicamente, como a teoria do
impetus e o entendimento do calor como um fluido, suscitou o levantamento de
questdes sobre a possibilidade de comparacdo entre o processo historico da

constru¢do de conhecimento € o da constru¢do de um estudante. A busca e
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analise de semelhangas entre o modo como ocorreu a constru¢do do
conhecimento cientifico e os esquemas conceituais dos estudantes foi objetivo
de alguns trabalhos, como os de Piaget e Garcia (1987), Saltiel e Viennot
(1985), Saltiel (1990), Pietrocola (1993). Estas pesquisas tem apontado a
impossibilidade de estabelecer paralelos completos entre esses universos. O
contexto no qual essas explicagdes foram formuladas é fundamentalmente
diferente do contexto no qual vive o estudante de hoje. Essas semelhancgas sdo
justificadas muito mais pelo fato dos estudantes basearem seus esquemas
conceituais nas evidéncias dos sentidos, do que numa repeti¢do, a nivel

individual, do processo da construgdo do conhecimento cientifico.

Driver afirma ainda que a importdncia dos resultados das
investigagdes sobre os esquemas conceituais alternativos dos alunos reside no
fato de servirem para nortear nossas a¢des no ensino e no planejamento do
curriculo. A tomada de consciéncia dos esquemas conceituais alternativos dos
estudantes serviu como ponto de partida para o consenso construtivista no
ensino de Ciéncias. Nesse sentido, enuncia proposi¢cdes que servem para balizar

uma pratica construtivista no ensino de Ciéncias :

a) Dar importancia as experiéncias anteriores dos alunos.

Os resultados da aprendizagem dependem das concepgdes e
motivagdes de quem vai aprender, pois estas concepgdes e
motivagdes influenciam as interpretacdes e explicagdes que os alunos
fazem a respeito dos fendmenos, como também interferem no modo
como observam, para onde dirigem sua atencdo e como orientam os

experimentos que realizam.

b) Dar sentido ao que sera aprendido, estabelecendo relagdes.
Para garantir a conservagdo do conhecimento construido é necessario
estrutura-lo e relaciona-lo de multiplas formas a outros

conhecimentos anteriores.

¢) Quem aprende constrdi ativamente significados.

A construcdo de significados implica na interpretacdo de novas
experiéncias por meio de analogias a partir de conhecimentos
anteriores ¢ em processo ativo de formulagdo de hipdteses e

realizag¢do de ensaios.
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d) Os estudantes s@o responsaveis por sua propria aprendizagem.

Mais que uma caracteristica, esta ¢ condigdo necessaria para a
aprendizagem. Os estudantes devem dirigir sua aten¢do para a tarefa
da aprendizagem e fazer uso de seus proprios conhecimentos para
construir o significado na situagdo de aprendizagem, e ndo buscarem

simplesmente a resposta certa de um problema.

Portanto, tem-se hoje a compreensdo que o aluno ndo tem sua mente
como paginas em branco, nas quais a escola escreverd o saber. Os alunos
pensam e constroem modelos explicativos sobre os diversos fenomenos fisicos
que se depara no seu dia-a-dia. Quando os alunos chegam a escola, trazem
consigo suas proprias compreensdes do mundo construidas ao longo de sua
existéncia, quer através de suas interacdes com o meio ambiente e com as
pessoas que convivem, quer através do ensino formal que porventura tiveram.
Existe, portanto, uma Ciéncia dos alunos que deve ser considerada no processo

de ensino-aprendizagem.

Da mesma maneira que o aluno constroi explicacdes a respeito dos
eventos com os quais convive, devemos supor que ele também constroi alguma
concepg¢do ou interpretagdo sobre a Ciéncia ou sobre a atividade cientifica, uma
vez que ele vive em contato com o produto e as aplicacdes da atividade

cientifica. E esta discussdo que faremos no item a seguir.
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2.4.2 - A Concepcio de Ciéncias Naturais dos Estudantes

As pesquisas sobre os esquemas conceituais alternativos, citadas até
aqui, foram encaminhadas no sentido de investigar as compreensdes dos
estudantes sobre conceitos fisicos ou fendomenos naturais especificos. Alguns
trabalhos como os de Gilbert et al (1982), Osborne e Whittrock (1983), Osborne
et al (1983) colocam em discuss@o as concepcdes dos alunos sobre a Ciéncia,
enquanto campo de conhecimento. A questdo a ser respondida ¢ : Qual a idéia
que o aluno tem da Ciéncia ? Qual a concepg¢do predominante de Ciéncia que

tem o estudante que ingressa no ensino de 20 grau ?

Osborne e Whittrock (1983) atribuem a existéncia de uma concepcéo
de Ciéncia por parte das criancas, antes mesmo delas entrarem na escola, que ¢
baseada em suas visdes de mundo. As construgdes dos alunos sobre Ciéncia
sofrem a interferéncia de varios fatores, tais como : crengas pessoais,
experiéncias anteriores, métodos de ensino utilizados pelos professores, sexo
dos alunos, desempenho escolar anterior (Ledbetter, 1993). Osborne et al
(1983) falam que, geralmente, os professores ignoram as construgdes dos
estudantes e na maioria das vezes ndo se ddo conta que essas visdes interferem
no processo de ensino-aprendizagem. Estes autores consideram de fundamental
importancia o conhecimento da concepc¢do de Ciéncia dos alunos, como ponto

de partida para a defini¢do de estratégias de ensino-aprendizagem.

Partindo do principio que as defini¢des de ciéncia dos estudantes
revelam muito a respeito de suas percepgdes sobre Ciéncia e que o
conhecimento destas percepgdes podem possibilitar estudos que auxiliem na
identificacdo de esquemas conceituais alternativos, Ledbetter (1993) realizou,
em 1987, pesquisa com 2160 alunos que freqiientavam do 7° ao 12° grau de 16
escolas do Texas, na faixa etaria entre 11 e 19 anos. Para sua investigacdo
solicitou aos estudantes que descrevessem o seu entendimento sobre Ciéncia,
numa questdo do tipo aberta e discursiva. Solicitou ainda dados sobre sexo,

idade, origem étnica e tipo de escola (primaria, secundaria).

A partir das respostas apresentadas pelos estudantes, Ledbetter

definiu 6 categorias, nas quais enquadrou as respostas obtidas :

Categoria Tipos de respostas Resposta tipica



a) Descoberta

b) Atividade
centrada na

escola

c) Fenémenos

e seus efeitos

d) Atividades
de reflexdo ou

de raciocinio

enquadradas

Ciéncia como forma de busca ou

descoberta de respostas.

Ciéncia como disciplina escolar que

o professor ensina.

Ciéncia como uma entidade que

explica fenomenos, processos

vivos, funcionamento das coisas.

Ciéncia como uma forma de analise

para entender o mundo, de

encontrar respostas a problemas.
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Ciéncia é descoberta

de coisas novas.

Ciéncia é uma
disciplina que eu
tenho.

Ciéncia ¢ o mundo e

tudo que nele existe.

Ciéncia é
investigacdo para

resolver problemas.

e) Método Ciéncia como uso do método Ciéncia ¢ o uso de um

cientifico cientifico, como observagao. processo para coleta e
analise de dados.

f) "Outros". Visdo de mundo, Historia,

tecnologia.

Trés categorias despontam no total das respostas descoberta
(25,2%), atividade centrada na escola (23,3%) e fenomenos e seus efeitos
(20,7%). Ledbetter esperava que as respostas dos estudantes mais maduros se
aproximassem mais das respostas dadas pelos cientistas e especialistas em
Educacdo e Ciéncia, mas isso ndo ocorreu. 30% de alunos de 12 anos e de
alunos de 18 anos descreviam Ciéncia como descoberta. Para todas as idades,
atividade centrada na escola aparece em torno de 20% . Muitos dos alunos que
assim responderam acham Ciéncia uma obrigacdo pela qual tem que passar para

se formar.
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Um dado interessante apresentado por Ledbetter, foi conseguido pela
comparacdo entre as definigdes fornecidas pelos estudantes e as definigdes
apresentadas por cientistas e especialistas em Educacdo e Ciéncia. Segundo
Ledbetter (1993, 617) os cientistas descrevem a Ciéncia como um corpo
dindmico de dados desvendados através de questdes formuladas e
metodicamente testadas para atingir o entendimento('®). Ela enquadrou esta
afirmagdo dos cientistas nas categorias descoberta, atividade de reflexdo e
método cientifico. Comparando com as respostas dos estudantes, verificou que
mais da metade das defini¢des dos estudantes foram localizadas nessas trés
categorias. Devemos observar que a aproximagdo entre as respostas dadas pelos
estudantes e cientistas se deve muito mais ao enquadramento da concepg¢do dos

cientistas na categoria descoberta.

J4 os especialistas em Educagio e Ciéncia('®), segundo Ledbetter
(1993, 617) apresentam defini¢des de Ciéncia que se enquadram adequadamente
nas categorias atividade de reflexdo e método cientifico. Eles pensam Ciéncia
como coleta ¢ analise de dados num esforgo para entender a natureza. Para estes
educadores, "Ciéncia é mais que uma simples entidade, ela é uma estrutura
complexa, quanto ao seu conteudo e ao seu processo" (Ledbetter, 1993, 613).
Do total das defini¢des dadas pelos estudantes 26,9 % estdo nestas duas

categorias.

Segundo a forma como Ledbetter enquadrou as respostas dos
cientistas e especialistas em Educagdo e Ciéncia, o que diferencia as respostas
dos cientistas das respostas dos especialistas em Educagdo e Ciéncia ¢é a
categoria descoberta. Se considerarmos que a categoria descoberta indica um
tipo de resposta que pode ser relacionada a uma concepgdo ingénua e/ou
empirista de Ciéncia, podemos interpretar que a concepcdo dos cientistas ¢, de
certa maneira, ingénua e/ou empirista. Esta é uma interpretagio também
anunciada por Astolfi (1995). Como ja mencionamos, ele considera que existe
uma tendéncia dos cientistas em valorizar a observacdo e a experiéncia no
processo de obtencdo do conhecimento. J& a concepg¢do dos especialistas em
Educagdo e Ciéncia pode ser considerada em sintonia com a concepgdo

construtivista da atividade cientifica.

'3 Ledbetter fornece as seguintes referéncias para esta afirmacgdo : Einstein & Infeld(1938),
Walllerstein(1988), Frangois Hess in Trowbridge & Bybee(1990).

' Referéncias de Ledbetter : Blough & Swartz(1984), Collette & Chiapetta(1984), Carin &
Sund(1985).
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Nas defini¢des de cientistas e especialistas em Educagdo e¢ Ciéncia
ndo aparecem as categorias atividade centrada na escola e fenémenos e seus
efeitos. Entretanto, 950 (44%) dos alunos pesquisados por Ledbetter deram
respostas que se adequam a essas categorias. Uma conclusdo que Ledbetter
apresenta para justificar as respostas dos alunos localizadas na categoria
atividade centrada na escola ¢ que esses estudantes ndo pensam em Ciéncia
como algo presente na sua vida didria. Para as respostas localizadas na
categoria fenomenos e seus efeitos acreditamos que elas s@o influenciadas pela
maneira como professores e livros didaticos apresentam a Ciéncia, como por
exemplo, no caso da apresentagdo de um livro de Fisica para a 12 série de 2°
grau : "O cosmo existe porque estd em equilibrio. E um equilibrio de for¢as. E
0 homem sempre se questionou sobre os mecanismos que regem esse equilibrio.
A Fisica procura desvendar os segredos desses mecanismos. A isso nos
propomos nesta obra, pois despertar o homem para os fenémenos que o cercam

foi, é e serd uma eterna busca." (Del Giudice, SD)

Em 1994, realizamos semelhante investigagdo com alunos das
primeiras séries do segundo grau do Colégio de Aplicagdo e enquadramos as
respostas dos alunos de acordo com as categorias propostas por Ledbetter
(1993). As respostas de nossos alunos (Anexo I) ndo diferem muito das
respostas obtidas por Ledbetter. Tanto na pesquisa de Ledbetter, quanto na
nossa podemos perceber que os maiores indices de respostas se localizam nas

categorias descoberta, atividade centrada na escola e fenémenos e seus efeitos.

Tanto os resultados da pesquisa realizada por Ledbetter, quanto os
resultados por nds obtidos, indicam uma tendéncia do estudante em considerar a
Ciéncia como algo que estd no mundo, na natureza ¢ que o homem a descobre.
Esta tendéncia nos faz interpretar que a concepgdo de Ciéncia é fortemente
inspirada pelo empirismo. As defini¢des dos alunos revelam ainda um
persisténcia das concep¢des ao longo de todo o processo educacional, pois
mesmo apods anos de escolaridade um namero significativo de estudantes
permanece entendendo Ciéncia como uma disciplina da escola.

Existe uma Ciéncia dos alunos, que de maneira geral ¢ diferente da
Ciéncia dos cientistas. Se se pretende que o aluno passe a entender o carater
construtivo da Ciéncia é imperativo que suas concep¢des de Ciéncia sejam
consideradas no processo de ensino, de modo que eles possam vivenciar

praticas que encaminhem para uma modificacio de suas concepgdes.
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Conhecemos o mundo através de nossas experiéncias e usamos essas
experiéncias para construir explicagdes. Se uma estrutura ingé€nua ou distorcida
ndo ¢ percebida pode provocar dificuldades na aprendizagem de conceitos
cientificos, ou na compreensdo da Ciéncia como uma possibilidade de escolha
profissional. Ignorar essas percepgdes é reforgar para o aluno a existéncia de
dois universos distintos : o0 mundo da Ciéncia dos Cientistas, que ele tem que
utilizar para responder as exigéncias da escola e o seu universo pessoal, no qual
ele permanece utilizando de suas construgdes. E tarefa da educacéo cientifica

promover a aproximagao entre esses dois universos.
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CAP. 3 - SEMELHANCAS E DIFERENCAS NA CONSTRUCAO DO
CONHECIMENTO NA CIENCIA E NA SALA DE AULA

3.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior vimos que o conhecimento cientifico (Ciéncia
dos cientistas), o conteudo escolar (Ciéncia da Escola) e os esquemas
conceituais alternativos dos estudantes (Ciéncia dos alunos) apresentam
quadros epistemologicos diferentes. O conhecimento cientifico, constituido por
uma estrutura complexa, ¢ construido a partir da adog¢do dogmatica a
paradigmas e caracterizado por descontinuidades provocadas por mudancgas de
paradigmas. Até se tornar contetido escolar, o conhecimento cientifico passa
por transformagdes, nas quais as vezes ocorre a omiss@o de elementos do
conhecimento cientifico, as vezes ocorre acréscimo de elementos. Como
conseqiiéncia destas transformacdes, geralmente ele se apresenta como um
conhecimento revestido por uma aparente simplicidade e obtido por acumulagéo
linear e continua de informagdes. Por sua vez, a Ciéncia dos alunos ¢
constituida por esquemas conceituais proprios, freqlientemente diferentes dos
esquemas conceituais aceitos cientificamente e, como vimos, resistentes as

mudangas.

Embora pertencentes a estatutos epistemologicos diferentes,
entendemos ser possivel alguma aproximagdo entre a Ciéncia dos alunos ¢ a
Ciéncia dos Cientistas. Para podermos compreender alguns fatores que
determinam estas diferencas, adotaremos alguns pressupostos quanto a estrutura
cognitiva dos individuos e utilizaremos da analise do conhecimento cientifico

em sua dimensdo individual e coletiva, empreendida por Pietrocola (1993).

Em nossa discussdo levaremos em considerag@o que todos constroem
representagdes do saber, que sdo utilizadas para interpretar a experiéncia. Por
isso, no processo de aprendizagem consideraremos o papel essencialmente ativo
do estudante e que os resultados de sua aprendizagem ndo dependem apenas das
situagdes de aprendizagem e das experiéncias que sdo propostas aos alunos, mas

também sdo motivados pelos conhecimentos prévios. (Driver, 1988)

O aluno para o qual dirigiremos nossa aten¢ao ¢, segundo a defini¢édo
de Piaget, o sujeito epistémico, universal, cognoscente, possuidor de estruturas

cognitivas construidas e em constru¢do, que se encontra na faixa etaria dos 14-
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16 anos e, portanto, ja na etapa final do desenvolvimento de suas principais
estruturas cognitivas. Dessa forma admitimos que o estudante se encontra apto

a utilizar, com relativa desenvoltura, suas estruturas logico-dedutivas.

Partindo da premissa de que existem semelhangas entre cientista e
aluno quanto a constru¢do de modelos, discutiremos alguns aspectos do
conhecimento que nos permitem relacionar, de forma mais estreita, a Ciéncia

dos cientistas e a Ciéncia dos alunos.
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3.2 - A CONSTRUCAO DE MODELOS

Na analise da estrutura do conhecimento fisico aparece de forma
clara a presenca de regras matematicas definidas que servem de articulagdo
entre leis, principios, conceitos, convengdes etc, 0s quais constituem as teorias.
A Matematica ¢ elemento essencial da estrutura desse conhecimento. Robilotta
lembra que "Os conhecimentos da fisica englobam fenémenos e teorias, sendo
estas ultimas baseadas em conceitos e leis, e estruturadas por meio da
matematica. As leis fazem o papel de "postulados” da estrutura matemdtica da
teoria, "postulados"” esses formulados levando-se em conta a experimentacdo.
As leis fisicas fogem, portanto, ao dominio da logica pura, uma vez que ndo sao
justificaveis somente em termos matemdticos. Por isso as teorias também
contém elementos ndo logicos, ja que elas sdo baseadas nas leis. " (Robilotta,
1988, 13).

Para Bunge (1974, 13) a conquista conceitual da realidade comeca
com as idealizag¢des. Esta conquista ocorre quando, pela classificagdo de tragos
comuns, estabelece-se o "objeto-modelo" ou "modelo conceitual" de uma coisa
ou de um fato e se atribui a ele propriedades possiveis de serem tratadas por
teorias. A constru¢do de uma teoria do objeto-modelo implica na construgéo,

segundo Bunge, de um modelo teodrico.

Bunge define modelo tedrico como "um sistema hipotético-dedutivo
que concerne a um objeto-modelo, que ¢, por sua vez, uma representa¢do
conceitual esquemdtica de uma coisa ou de uma situa¢do real ou suposta como
tal” (Bunge, 1974, 16). Ele enfatiza também que todo modelo tedrico "é parcial
e aproximativo” (Bunge, 1974, 30), uma vez que a observagdo, a intui¢do e a
razdo, que sdo componentes do trabalho cientifico, ndo podem, por si so,
permitir o conhecimento do real. Entretanto assinala que o método da
modelagem e da sua comprovagdo mostrou-se bem sucedido na apreensdo da

realidade.

Kneller (1980), refere-se a modelos como a esséncia das teorias e
classifica-os em trés categorias: modelo representacional, modelo imaginario e

modelo teorico.

Modelo representacional, também conhecido como maquete, ¢ uma

representagdo fisica tridimensional, como um modelo do sistema solar
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apresentado em museus, como o de um avido ou um modelo de bolas da

estrutura de uma molécula.

Modelo imaginario ¢ um conjunto de pressupostos apresentados
como uma descri¢do de como um objeto ou sistema seria, se fossem satisfeitas
determinadas condi¢des ou pressupostos. Um modelo imaginario pode servir
para propor que a estrutura imaginaria é semelhante a estrutura real, para
melhorar a compreensdo dos pressupostos estabelecidos, ou para mostrar que
certos pressupostos, aparentemente contraditorios, podem ser compativeis. Um
exemplo de modelo imaginario ¢ o modelo mecanico do campo eletromagnético
de Maxwell. Ele descreveu esse campo como se fosse regido pelas leis da
mecanica newtoniana.

Modelo tedrico é tido como o tipo mais importante de modelo
utilizado pela Ciéncia. E definido como um conjunto de pressupostos que
tratam de explicitar um objeto ou um sistema. (Modelo de bola de bilhar,
modelo corpuscular da luz, modelo helicoidal da molécula do DNA). Um
modelo teodrico atribui ao objeto ou sistema uma estrutura ou mecanismo
interno. Esta estrutura ou mecanismo ¢é responsavel por certas propriedades do
objeto ou sistema descrito pelo modelo. No caso dos modelos fisicos, além

dessas caracteristicas, ele deve ser expresso na forma de equagdes matematicas.

Dessa forma, temos que a Matematica desempenha um papel de
elevada importancia na constitui¢do das teorias fisicas, na medida em que ¢ um
elemento estruturador dos modelos e teorias. Devido ao modo como sdo
construidas suas estruturas, a Matematica ¢ utilizada para representar modelos e
teorias. A escolha de determinada fungdo matematica como modelo ocorre
quando as implicagdes de determinado enunciado tem a mesma forma das
proposi¢des contidas na estrutura matematica, ou quando tem a mesma forma

légica dessas proposigdes.

Segundo Kneller (1980, 141) a Matematica ¢ utilizada na construgdo
de modelos e teorias de trés maneiras. Uma delas ¢ construir um formalismo
matematico e posteriormente interpreta-lo fisicamente. Um exemplo deste modo
de utilizacdo da Matematica foi a teoria da mecanica ondulatéria proposta por
Schrédinger.

Uma segunda maneira, considerada a mais freqiiente, é buscar entre

as fungdes matematicas ja conhecidas uma que atenda a uma idéia ou hipotese
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fisica. Isto significa dizer que o cientista tem uma previsdo sobre o
comportamento de determinado fendmeno e busca uma forma de representar seu
modelo interpretativo matematicamente. Caso néo seja encontrada uma fungéo

adequada, o cientista propde a construcdo de uma nova funcgio.

Ainda, a Matematica pode ser utilizada para que o cientista deduza as
conseqliéncias dos pressupostos de sua teoria. Maxwell deduziu, a partir da
idéia de campo, equacdes que indicavam a existéncia de ondas
eletromagnéticas, que deveriam se propagar com a velocidade da luz.
Posteriormente, essas ondas foram detectadas e a luz passou a ser um caso

particular delas.

Como diz Kneller: "Uma estrutura matemdtica consiste em um
conjunto de axiomas e um conjunto de teoremas que sdao logicamente deduzidos
daqueles. Axiomas e teoremas apresentam as relagdes gerais existentes entre
entidades puramente abstratas. O cientista interpreta essa estrutura
substituindo os simbolos ou varidveis em certos axiomas ou teoremas por
termos de sua propria lavra pertinentes ao seu objeto de estudo. Assim
interpretadas, as proposi¢des matemdticas abstratas convertem-se em

formulagbes verbais acerca do mundo. " (Kneller, 1980, 141)

De maneira geral, podemos dizer que um modelo ¢ resultado de uma
reflexdo sobre uma parte da realidade e da tentativa de entender e ou agir sobre
ela (Bassanezi, 1994). Como mencionamos anteriormente, no caso da Fisica, se
for formulada uma teoria para a compreensdo da realidade pode haver um
modelo tedrico vinculado a esta teoria. O modelo tedrico é construido a partir
do estabelecimento de um objeto modelo, que tem as mesmas caracteristicas
identificadas na realidade, caracteristicas estas que sdo obtidas por formulagdo
de hipoteses ou por experimentagdo. Um objeto modelo pode ser representado
por um modelo matematico.

Segundo Bassanezi (1994), um modelo matematico designa "um
conjunto de simbolos e relagées matematicas que representam de alguma forma
o objeto estudado" (Bassanezi, 1994, 57), que expressa e interpreta uma ou
mais hipoteses de maneira quantitativa. Para ele, a importancia de um modelo
matematico reside no fato de possibilitar a expressdo de nossas idéias de

maneira clara, em uma linguagem concisa e universal.
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Sierpinska (1992) utiliza a expressdo "modelo matematico" como a
funcdo matematica que representa a relagdo entre grandezas fisicas. Nesse
sentido podemos dizer que o modelo matematico faz parte dos modelos teodricos

e estes, por sua vez, sdo constituintes de uma teoria.

O processo de obtengdo de modelos matematicos é denominado
Modelagem Matematica. Bassanezi (1994) define modelagem matemaética como
um processo dindmico que consiste "na arte de transformar problemas da
realidade em problemas matematicos e resolvé-los, interpretando suas solugoes

na linguagem do mundo real."(Bassanezi, 1994, 61).

A modelagem matematica, além de poder ser utilizada como
instrumento de pesquisa, pode também ser utilizada como estratégia de ensino-
aprendizagem. A modelagem matematica como estratégia de ensino vem sendo
utilizada em experiéncias didéticas(”), tanto na Didatica da Matematica, quanto
na Didatica das Ciéncias. Das experiéncias realizadas em Matematica
encontramos argumentos favordveis quanto a sua utilizagdo, notadamente por
permitir a sistematizagdo do conteudo matematico, como resultado da interacdo
do aluno com seu ambiente natural, onde o importante "ndo é chegar a um
modelo bem sucedido, mas caminhar seguindo etapas onde o conteudo
matematico vai sendo sistematizado e aplicado" (Bassanezi, 1994). Também
sdo apontados alguns obstaculos quanto a sua utilizagdo, vinculados ao fato de
se constituir em um processo demorado, e que requer professores habilitados a

desenvolver a modelagem.

Na Didatica das Ciéncias, os modelos ¢ a modelizagdo vem sendo
abordados nos ultimos anos. Segundo Astolfi (1995, 103), os modelos que
constroem a Ciéncia se constituem de "representagées calculdveis de que a
didatica permite a apropria¢do". Martinand (in Astolfi, 1995, 103), considera
que os modelos permitem a apreensdo da realidade em virtude de facilitar a
representagdo do "escondido", pois "substituindo as primeiras representagoes
por variaveis, pardmetros e relagdes entre variaveis, fazem com que se passe a
representagdes mais relacionais e hipotéticas"”". Os modelos também auxiliam a
pensar o "complexo", porque "identificando e manipulando bons sistemas,
permitem descrever as variaveis de estado e de interagdo, as relagdes internas

entre essas variaveis, os valores de imposi¢oes exteriores."

"Burak, (1987), Gazzetta (1988), Monteiro (1990), Franchi (1993).
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Para Astolfi (1995) a modelizagdo apresenta sua utilidade na sala de
aula quando o estabelecimento de uma relagdo causal ndo ¢é suficiente para a
compreensdo de uma determinada explicagdo. O autor alega ainda que, de
maneira geral, os modelos cientificos s8o apresentados para os alunos "como a

realidade diretamente interpretada muito mais do que representagoes

construtivas, conscientemente reduzidas e calculaveis" (Astolfi, 1995, 105).
Nesse sentido, considera que modelizagdo na didaticas das Ciéncias pode
possibilitar que o aluno perceba e conceba o carater arbitrario do modelo. O
aluno como modelizador pode distinguir dois aspectos complementares do
modelo, que necessariamente se encontram presentes no processo de
modelizacdo : o modelo tedrico e o modelo empirico. O modelo tedrico esta
relacionado ao carater hipotético. O modelo empirico é resultado de um
tratamento de dados, tendo por base o modelo tedrico. Para Astolfi (1995) o
trabalho didatico sobre a modelizacdo pode ser complementar ao trabalho

experimental.

Até aqui discutimos como os cientistas constroem os modelos
tedricos, por meio dos quais tentam melhor compreender a natureza e indicamos
a possibilidade da utilizagdo da modelizagdo como estratégia de ensino. No
proximo item procuraremos estabelecer relagdes entre a construgdo de modelos

pelos cientistas e pelos estudantes.
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3.3 - A DIMENSAO INDIVIDUAL DO CONHECIMENTO E A
MATEMATICA COMO CONDICIONANTES DA CONSTRUCAO DE
MODELOS

No capitulo anterior vimos que o estudante constroi esquemas
conceituais, por meio dos quais tenta compreender o que ocorre a sua volta.
Vimos também que esses esquemas conceituais alternativos sao dotados de
certa coeréncia interna e tem um relativo poder explicativo. Em certos casos, os
esquemas apresentam semelhangas com concepgdes historicamente superadas,
ou seja, com modelos anteriormente aceitos por praticantes de uma determinada

Ciéncia.

Podemos interpretar que os esquemas conceituais alternativos podem
ser considerados modelos e afirmar, entdo, que um aspecto semelhante entre
cientista e aluno ¢ que ambos constroem modelos explicativos sobre o mundo
real, de modo a torna-lo inteligivel. Como coloca Papert (1986, 13) "o que um
individuo pode aprender e como ele aprende isso depende dos modelos que tem
disponiveis. Isso impde recursivamente, a questdo de como ele aprendeu esses
modelos. Assim, as "leis de aprendizagem" devem estar em como as estruturas
intelectuais se desenvolvem a partir de outras e em como, nesse processo,

adquirem as formas logicas e emocional."”

Cabe entdo uma pergunta que procuraremos responder ao longo de
nossa discussdo : que diferencas e semelhangas podemos identificar entre os

modelos construidos por cientistas e estudantes ?

A partir dos pressupostos anunciados no inicio deste capitulo
podemos estabelecer, tal como Pietrocola (1993) que o estudante pode ser
comparado a um individuo comum, que constrdéi seus esquemas conceituais a
partir de suas interagdes com o mundo fisico, mas que sdo influenciados pelo
meio sdcio-cultural no qual estd inserido. A constru¢do dos esquemas
conceituais alternativos do estudante, tal como do individuo comum §é,
marcantemente, definida por critérios individuais, tais como a afetividade, as
preferéncias, as aptidoes. "Essas representag¢des ndo tem a necessidade de ser
constantemente legitimadas perante um grupo no qual prevalecem certas
"regras”, como no caso da atividade cientifica. Elas na verdade, sdo quase que

unicamente guiadas por considera¢oes de ordem '"interna" que procuram
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adaptar da melhor forma possivel as estruturas cognitivas ao mundo real, de

forma a torna-lo pessoalmente inteligivel. (Pietrocola, 1993, 26).

Outro aspecto que consideramos importante, apontado por Pietrocola,
a respeito dos esquemas conceituais do estudante é quanto aos fatores que
levam a reformulagdo desses esquemas. O estudante ou o individuo comum
reformula seus esquemas conceituais, a partir de critérios proprios, quando seus
esquemas conceituais perdem a capacidade de explicar o mundo real. Esse fato
pode ser desencadeado pelo desenvolvimento de estruturas operatdrias ou por

novos elementos obtidos no contexto exterior.

Entdo, para que os esquemas conceituais alternativos dos estudantes
adquiram status de esquemas conceituais cientificos se faz necessario
reformulagdes profundas nos primeiros. Numa aproximagdo com o que ocorre
com o conhecimento cientifico poderiamos dizer que, na visdo Kuhniana
haveria uma mudanca de paradigma, enquanto que na visdo de Bachelard
haveria uma ruptura. Na didatica das Ciéncias esse tipo de reformulagdo é
conhecida como mudanga conceitual (Posner, 1982) e tem sido fonte de
proficuas pesquisas, tais como as de Posner (1982, 1983), Osborne (1982),
Nussbaum (1983).

Embora o cientista possua, em certa aproximacgdo, estruturas
cognitivas semelhantes ao individuo comum ou estudante e fique sujeito
também as influéncias do meio sécio-cultural, ele participa de uma atividade
eminentemente coletiva, na qual o produto final ndo ¢ atribuido a apenas um
individuo. (Pietrocola, 1993). Por isso, a forma de construgdo e de validagdo do
conhecimento cientifico ¢é orientada por determinados procedimentos
coletivamente definidos. Particularmente na Fisica, dentre esses procedimentos
se incluem os procedimentos experimentais e o uso de uma linguagem propria,
formal e compartilhada pela comunidade cientifica, que se estrutura por meio

de modelos matematicos.

Portanto, enquanto o conhecimento cientifico (como também o
conteudo escolar) tem um carater eminentemente coletivo - uma vez que sdo
discutidos e avaliados por determinadas comunidades até adquirirem validade -
os esquemas conceituais alternativos do aluno tem um carater acentuadamente
individual, na medida em que, via de regra, ndo existe a necessidade de que eles

sejam aceitos por uma comunidade. Ao construir uma explicagdo sobre
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determinado fendmeno, a principio, basta uma adequacgio desta explicacdo com

os seus esquemas anteriores. (Giordan,1989) (Pietrocola, 1993)

Além do carater individual e coletivo ja mencionado, outro
aspecto que pode diferenciar os modelos construidos por um e outro ¢ o nivel
de sofisticacdo dos mesmos. Por meio de modelos o cientista procura dar conta
de explicar o maior numero de eventos que se relacionam entre si. Ja o
individuo comum ou o estudante muitas vezes fica satisfeito quando seu
modelo explica o evento que é foco de sua atengdo em determinado momento
(Pietrocola, 1993). Além disso, embora possuidores de estruturas cognitivas
aproximadamente semelhantes, o individuo comum ou o estudante geralmente
ndo domina ou ndo dispde de um ferramental matematico que lhe permita o
estabelecimento de relagdes mais amplas sobre um determinado fendémeno.
Nesse sentido, alguns trabalhos vem apontando as dificuldades de compreenséo
de conceitos fisicos relacionados com a falta de dominio do ferramental
matematico. Dentre eles, Trowbridge e McDermott (1981) ¢ White (1983) tem
apontado a existéncia de dificuldades de aprendizagem de conceitos cientificos
devido a dificuldades no uso de graficos e notagdo vetorial; Chin (1992)
destaca a dificuldade que os alunos apresentam em transitar nas diferentes
formas de representacdo da fungdo proporg¢do direta; Sierpinska (1992) discute
sobre os obstaculos epistemoldgicos e as condigdes de entendimento da nocéo

de fungio.

Ainda tendo em vista a dimensdo coletiva e individual da construgao
do conhecimento, passaremos a discutir trés aspectos que concorrem para a
constru¢do do conhecimento cientifico. Temos consciéncia que eles ndo sio
suficientes para dar conta de toda a complexidade da construgdo do
conhecimento, porém acreditamos que eles contenham elementos futeis na
analise e interpretacdo no nosso trabalho. Entendemos que a construcdo do
conhecimento, em sua forma mais ampla, se localiza no dominio social. Nesse
ambito, os aspectos eleitos, assim como muitos outros ndo discutidos em nosso
trabalho, se encontram bastante imbricados. Denominaremos estes aspectos de

"experiéncias pessoais", "conhecimentos de Matemadtica" e '"construtos da

natureza".

A esses aspectos foram atribuidos elementos que buscam dar conta
de formar uma base que possibilite analisar a constru¢do do conhecimento

fisico. Em particular, no nosso caso, esta escolha se deve ao fato deles
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permitirem a caracterizac@o da dimensdo coletiva e individual do conhecimento,
bem como a discussdo dos esquemas conceituais alternativos e dos modelos
matematicos. Além do mais, eles nos auxiliar@o na justificagdo de que, no
processo de ensino-aprendizagem, o trabalho baseado no antncio de
pressupostos estabelecidos coletivamente ¢ mais proficuo que o trabalho

individual.

Os modelos construidos, seja por cientistas, seja por estudantes, tém
por objetivo a busca de uma melhor compreensdo da natureza. Assim, os

"construtos da natureza", sdo objetos de conhecimento e representam a fonte

potencial e inesgotavel de fatos sobre os quais vai se construir alguma
explicacdo e estabelecer algum tipo de relagdo. Os construtos da natureza nem
sempre sdo vistos do mesmo modo pelos seres humanos. Se tomarmos como
exemplo um arco-iris, um fisico o vera como o resultado da decomposi¢do da
luz branca. Um poeta vera o arco-iris como fonte de inspiracdo para um poema
e talvez até descrevera cores diferentes. Um artista plastico podera vé-lo como
fonte de inspiragdo para um quadro. Também a concep¢do de uma Aarvore,
podera ser diferente, para seres humanos de formagdes diferentes, como um
bidlogo, um fisico, um artista. A "natureza bruta", que é o construto coletivo de
um objeto do conhecimento, dependendo da visdo de cada individuo pode se
apresentar em objetos de conhecimento diferentes. Se considerarmos um mesmo
objeto de conhecimento para um estudante e um cientista, acreditamos que um
dos fatores que influenciard a constru¢do de uma explicagdo sobre esse objeto
do conhecimento é o estabelecimento de condi¢des de contorno. Essas
condi¢des sdo mais facilmente delimitadas pelos cientistas do que pelos

estudantes.

Partilhamos de conceitos que tem uma parcela em comum aos
individuos, mas nunca temos certeza se a constru¢do completa de um conceito
por um individuo ¢ igual ao de outro. Talvez o fato de termos semelhancas na
constru¢do de um conceito possa ser justificado por sermos individuos de uma
mesma espécie. Entretanto, apenas o aspecto coletivo do conhecimento ¢
semelhante e pode ser partilhado, o aspecto individual da constru¢do do
conhecimento ¢ proprio, exclusivo, de cada ser humano e fica dificil

estabelecermos pontos comuns nessa dimensdo do conhecimento.

Os construtos da natureza, como as figuras de gestalt, amplamente

difundidas pela Psicologia da Forma, podem se apresentar de maneira diferente.
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Assim, quanto mais semelhante for um objeto de conhecimento entre os
individuos, ou seja, quanto mais atributos compartilhados coletivamente tiver a
"natureza bruta", mais facilmente se pode construir um modelo explicativo

sobre ele.

Os construtos da natureza representam, portanto, a fonte na qual o
conhecimento fisico comeca e termina. Representa a dimensdo do conhecimento
onde podemos localizar, dentre outros aspectos, a intervencdo do homem sobre

0 meio natural.

Nas "Experiéncias pessoais" localizamos toda a experiéncia anterior

que um individuo vivenciou ao longo de sua existéncia. Sua visdo de mundo,
sua historia de vida e suas estruturas construidas, sem entrarmos no mérito se
essas estruturas tem caracteristicas inatas ou se sdo dependentes do meio.
Poderiamos dizer que o que designamos por experiéncias pessoais se assemelha
a "ecologia conceitual" definida por Toulmin (1972). Ecologia conceitual foi o
termo designado por Toulmin para definir os conceitos vigentes do individuo,
dos quais ele se vale para organizar sua investigacdo. As experiéncias pessoais
se constituem no dominio que contempla elementos dos quais o individuo se
utiliza para construir seus modelos explicativos pessoais. S30 os conhecimentos
proprios, mas ndo apenas os exclusivos, que o individuo construiu na sua
relagdo com o mundo, quer de modo informal, nas suas interagdes com o meio
ambiente e social (familia, amigos, meios de comunicacdo), quer de maneira
formal, através da escola. Nesse aspecto se insere o ambito pessoal da
constru¢do do conhecimento, onde se incluem aspectos individuais, como a
afetividade, as lembrangas, as preferéncias e aspectos coletivos, como a

linguagem, os valores partilhados, os padrdes de julgamento etc.

Evidentemente que, embora contemplando uma caracteristica comum
de estudantes e cientistas, as experiéncias pessoais apresentam diferencas entre
individuos, sejam cientistas ou estudantes. Para Papert (1986), o meio cultural
possibilita o estabelecimento de relagdes entre o sujeito e o objeto, de modo
que, com as fontes fornecidas pelo meio cultural o individuo vai construindo

seus conceitos.

Para Papert (1986), discipulo de Piaget, o motivo critico do
desenvolvimento lento, ou do ndo desenvolvimento de varios conceitos, se

deve a relativa pobreza do meio cultural e ndo a complexidade desses conceitos.
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Isto quer dizer que, para ele, o fator critico para o desenvolvimento de um
conceito estd na falta ou escassez de estimulos para a aprendizagem. Na visdo
de Papert as fontes do meio cultural sdo fatores determinantes para tornar os
conceitos simples e concretos. Este ¢ um ponto de discorddncia entre Papert e
Piaget. Segundo Papert (1986, 16), Piaget atribuia pouca importincia ao papel
do meio cultural quando se tratava de conceitos complexos. Para Piaget o meio
cultural possibilita o estabelecimento de relagdes entre o sujeito e o objeto, de
modo que - por meio das fontes fornecidas pelo meio cultural - a crianga vai
construindo seus conceitos. Porém, Piaget admitia existir conceitos complexos
para os quais as fontes do meio cultural ndo eram suficientes para a sua
construgdo, o que justificaria o desenvolvimento lento dos mesmos e por
conseqiiéncia a necessidade de uma instrucdo formal. Portanto, enquanto para
Piaget haveria a necessidade de instrucdo formal para a aprendizagem de um
conceito complexo, para Papert bastaria enriquecer o meio cultural que esse

conceito seria aprendido.

Assim como a riqueza do meio cultural pode facilitar a aprendizagem
de qualquer conceito, Papert fala ainda da existéncia de materiais do meio
cultural que podem causar bloqueios e influenciar negativamente o processo da
aprendizagem. Exemplifica com a ojeriza "cultural" a Matematica que a maioria
das pessoas tem. E o que ele denomina de "matofobia" e que se poderia definir
como medo da Matematica e/ou medo de aprender Matematica. Para ele, no
caso da Matematica "hd tanto uma falta de materiais formais quanto um
bloqueio cultural. A matofobia, endémica a cultura contempordnea impede
muitas pessoas de aprenderem qualquer coisa que reconhe¢cam como

"matemdtica”, embora elas ndo tenham dificuldades com o conhecimento

matemadtico quando ndo o percebem como tal." (Papert, 1986, 21, grifo nosso)

Nessa discussdo entre as posi¢coes de Papert e Piaget sobre a
complexidade dos conceitos, concordamos com Piaget de que existem conceitos
complexos que necessitam de instru¢do formal, pois esse entendimento justifica
mais adequadamente a existéncia de rupturas e mudancas de paradigmas, por
meio das quais ocorreram mudangas profundas no conhecimento cientifico.
Localizar o desenvolvimento de um conceito apenas nas fontes do meio cultural
no qual a pessoa estd inserida, no nosso entendimento, é aceitar que os
conceitos foram se reformulando de modo espontineo e continuo, por

acumulagao.
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Embora essa idéia de que a reformulagdo dos conceitos ocorre
espontaneamente por acumulagdo ja tenha sido predominante na sociedade,
Bachelard (1983), em 1938, apontava para o equivoco dessa compreensdo ao
colocar que, muitas vezes, o conhecimento cientifico, impregnado de conceitos
complexos, vai contra o senso comum, o qual se baseia nas fontes do meio
cultural. De acordo com a visdo de Bachelard podemos dizer que, em alguns

casos, as fontes do meio cultural dificultam a constru¢do de novos conceitos.

De fato, podemos encontrar na Histéoria da construgdo do
conhecimento cientifico momentos que apontam as dificuldades dos cientistas
em estabelecer novos modelos explicativos. Nesses casos, as fontes do meio
cultural ndo foram elementos suficientes para a construcdo de uma nova forma
de conhecer, atuando em alguns momentos como fatores impeditivos dessa nova

construgao.

Apontar a existéncia de conceitos complexos que necessitam de
instrucdo formal, entretanto, ndo significa desprezar totalmente o papel das
fontes do meio cultural, pois ¢é se valendo também dessas fontes que o individuo

pode reformular seus conceitos, seja ele cientista ou pessoa comum.

No que se refere a complexidade de um conceito, acreditamos que,
muitas vezes, essa complexidade ¢ relativa ao meio no qual o sujeito esta
inserido e portanto esta relacionada aos elementos que ele dispde para construir
um conceito. O partilhamento de valores permite a comunicagdo entre
individuos e a comunicagdo critica permite o reprocessamento de conceitos.
Esse reprocessamento possibilita a constru¢c@o de estruturas de conhecimento
cada vez mais complexas. Quem mergulha na complexidade pode ndo percebé-
la do mesmo modo que um individuo que esta fora do grupo onde o complexo ¢
foco de discussdo. Essa complexidade se torna comum para quem esta
mergulhado num contexto em que ocorre a discussdo de um conceito. Assim,
um determinado conceito parecera mais complexo para quem estd fora do
contexto. Nesse sentido concordamos com Papert quando afirma que "qualquer
coisa é simples se a pessoa consegue incorpord-la ao seu arsenal de modelos"
(Papert, 1986, 13).

Particularmente entre cientistas e estudantes temos, como um fator
de diferenciagdo, o meio cultural no qual cada um esta inserido, o que

diferencia ndo so6 as experiéncias pessoais, como também os conhecimentos de
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Matematica. Nesse aspecto, concordando com Papert, entendemos que o
estudante ndo dispde, no seu meio cultural, de muitas fontes que favorecam
convenientemente a constru¢do de modelos matematicos. O conhecimento
cientifico, em particular o conhecimento fisico, tem como caracteristica
marcante o uso de modelos matematicos, ou seja a utilizagdo de fung¢des que
representem, em boa aproximacgdo, as expectativas teoricas dos fendmenos. Em
vista disso, o cientista ao longo de sua formacdo passa por todo um processo no
qual é preparado para fazer uso dos modelos matematicos, de forma tal que, ao
final desse processo podemos dizer que os conhecimentos matematicos ja fazem
parte do meio cultural do cientista, sendo entdo possivel localizar grande parte
dos seus conhecimentos matematicos no ambito das experiéncias pessoais. Para
o estudante ou individuo comum o meio cultural, como coloca Papert (1986),
parece ndo possuir "materiais formais" que possibilitem o reconhecimento dos

conhecimentos de Matematica.

Os "Conhecimentos de Matematica" se constituem num aspecto onde

se localizam todo um conjunto de axiomas, teoremas, conceitos, definigdes,
modelos etc., que além de comporem um corpo de conhecimento independente,
servem para estruturar a dependéncia entre grandezas associadas a realidade.
Sendo assim, os conhecimentos de Matematica se constituem em uma
linguagem por meio da qual se estrutura o conhecimento fisico. Neste aspecto
também incluimos os conhecimentos informais de Matematica, isto é, aqueles
conhecimentos basicos que qualquer individuo se vale sem percebé-los como
Matematica, tais como as nog¢des intuitivas de numero, geometria,
agrupamentos e proporcionalidade. A complexificacdo destes conhecimentos
informais, as vezes, pode resultar nos conhecimentos de Matematica formal.
Nesse sentido, eles podem ser, utilizando a terminologia de Papert (1986),

"germes culturais" para a constru¢do dos conhecimentos de Matematica.

Cientista e aluno constroem modelos explicativos sobre o mundo
real, de modo a torna-lo inteligivel, utilizando-se dos modelos matematicos de
que dispdem. A maior ou menor dificuldade dos estudantes em utilizar modelos
matematicos para resolver problemas ¢ algo que podemos perceber no ensino
da Fisica. Quando ao aluno ¢é colocado um determinado problema obtemos
respostas satisfatorias, quando a solucdo depende de conhecimentos de
Matematica os quais ndo sdo reconhecidos por eles como Matematica. Por
exemplo, se pedirmos a eles que determinem o prego de certa quantidade de

sanduiches, ou que convertam em moeda nacional o pre¢o em doélar de uma



82

bicicleta importada, prontamente e com indice de 100% de acerto, os alunos
utilizam suas nog¢des de proporcionalidade direta para responder. Agora quando
¢ solicitado que essas mesmas nog¢des sejam utilizadas, por exemplo, em uma
transformagdo de unidades, onde fica evidente se tratar de um conhecimento
matematico, as respostas ja ndo sdo dadas com a mesma facilidade. O aluno
ndo reconhece a noc¢do de proporcionalidade direta que tem como um modelo
matematico que pode ser aplicado a varias situacdes. Considera cada problema
como um caso isolado que tem uma resposta isolada, ndo percebendo que existe
um "mecanismo comum" que ¢é utilizado na solugdo de toda esta classe de
problemas. Quando se trata de responder a questdoes onde ha a necessidade de
utilizar outras formas de proporcionalidade que nfo a direta, as dificuldades em

responder as questdes se acentuam ainda mais.

Devido ao modo como sdo construidas suas estruturas, a
Matematica pode ser utilizada para estruturar modelos e teorias. Como ja vimos
anteriormente determinada fung¢do matematica pode ser definida como modelo
quando as implicagdes de determinado enunciado tem a mesma forma das
proposi¢des contidas na estrutura matematica, ou quando tem a mesma forma
logica dessas proposicdes. Entretanto, no caso do estudante, essa escolha
depende, antes de mais nada, do conhecimento de modelos matematicos. A
falta de dominio dos modelos matematicos parece acentuar as dificuldades dos
alunos em perceber a relacdo entre as grandezas definidas por ele e ainda

aprofundar as dificuldades na compreensdo dos conceitos envolvidos.

Para cada um dos trés aspectos podemos localizar um nivel de
elaboragdo de um conceito. A respeito da proporcionalidade direta, por
exemplo, temos nas experiéncias pessoais, a no¢do de proporcionalidade, que,
muitas vezes por construgdes proprias, ¢ utilizada para resolver problemas com
que o individuo se defronta no cotidiano. Entretanto, para o estudante, a nogdo
de proporcionalidade direta esta vinculada a elementos estaticos, do tipo A esta
para B, assim como C esta para D, onde A, B e C sdo elementos conhecidos e D
¢ um clemento a determinar. Nos conhecimentos de Matematica a nogao de
proporcionalidade direta pode assumir uma forma mais elaborada, constituindo-
se em um campo conceitual, que podemos representar, dentre outras formas, por

”%(=a” ou'"y = a . x" . Mais que uma forma de representagdo diferente,

temos nesta relagdo a dependéncia entre elementos dindmicos, os quais podem

assumir diferentes valores. Nos construtos da natureza, em virtude da forma
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logica das proposi¢cdes contidas no conceito de proporcionalidade direta, ele
pode fazer parte do modelo explicativo de um objeto de conhecimento e
expressar uma lei da Fisica. Por exemplo, na Mecanica Classica temos que no
movimento de uma particula de massa m, constante, podemos relacionar o
modulo de uma forga aplicada sobre ela e o valor da aceleracdo adquirida pela
particula por %=m ou F=m.a. De acordo com Kneller (1980), para este

exemplo, a escolha da fungio propor¢io direta('®) como modelo se deveu ao
fato de que as implicagdes do enunciado da relagdo entre forga e aceleragdo tem

a mesma forma das proposigdes contidas na estrutura matematica.

Nao ¢ tao simples a transferéncia dos conhecimentos pertencentes ao
dominio de um aspecto para outro. Em cada um deles existe um universo
proéprio, com niveis de elaboracdo conceitual distintos. De um aspecto para
outro, ocorre a incorporagdo de novos elementos a um conceito. As vezes estes
novos elementos acarretam uma reformulagdo profunda em um conceito. De
maneira geral, podemos dizer, com relagdo ao nivel de elaboragdo de um
conceito, que um construto da natureza, como o definimos, isto é, onde
localizamos um modelo explicativo, mesmo que embrionario, sobre um evento,
se constitui em um dominio no qual um conceito é mais complexo que nos
conhecimentos de Matematica. Este ultimo, por sua vez, apresenta uma

complexidade maior que um conceito das experiéncias pessoais.

Para um estudante esta diferenga de complexidade pode ser
identificada em varias situagdes. Um exemplo em que podemos encontrar
diferengas entre conceitos ¢ no caso da nogdo de massa. Massa, para um aluno
que ingressa na primeira série do segundo grau, embora em alguma série do
primeiro grau ele tenha tido oportunidade de entrar em contato com algum
conceito formal de massa na disciplina Ciéncias, ¢ uma "palavra" que esta
associada a, pelo menos, dois "significados". O primeiro deles ¢ relativo a
determinados tipos de alimentos, podendo ser sindnimo de macarrdo, mistura
para bolos, pastéis etc. O outro significado estd relacionado a qualidade de
alguma coisa, evento ou pessoa, que ¢ bonita, interessante, “legal". Ainda no
ambito das experiéncias pessoais, quando o estudante quer saber com quantos
"quilos" estd, vai numa "balanga" e se "pesa". O conceito de massa como uma
grandeza fisica, uma propriedade atribuida a um construto da natureza, parece

ndo possuir pontos de contato com o conceito de massa que o estudante tem,

'8 Fungdo do primeiro grau do tipo Y =a.X + b, em que b = 0.
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pois para ele, é o conceito de peso que estd relacionado a esta propriedade.
Neste caso, havera a necessidade de reformulacdo do esquema conceitual
alternativo de massa para que ele se torne um conceito aceito cientificamente e

passe a significar uma propriedade que pode ser associada a matéria.

Na nossa discussdo, brotou de forma clara a importincia da
Matematica na constru¢do de modelos. Ela ¢ um aspecto que diferencia os
modelos construidos pelos estudantes, dos modelos construidos pelos cientistas.
A Matematica fornece um conjunto de estruturas dedutivas, por meio das quais
se expressam as leis empiricas ou principios tedricos. Neste contexto, ela é uma
forma de linguagem e ferramenta, por meio da qual sdo estruturadas as relagdes

entre os elementos constituintes de uma teoria.

Por ser forma de linguagem do conhecimento fisico, consideramos
que a Matematica tem papel relevante no ensino dessa Ciéncia, tanto quanto o
tem no seu processo de construgdo. A sua importancia ndo reside somente nos
resultados numéricos que ela pode fornecer nos exercicios de fixagdo de
conteudos, mas por servir de expressdo simbodlica da dependéncia entre
grandezas fisicas. Por este motivo, entendemos que ndo se pode minimizar a
importancia da linguagem formal da Ciéncia, ou coloca-la em segundo plano,
sob o risco de proporcionar o distanciamento entre o conhecimento do aluno e o
conhecimento cientifico (Ciéncia dos cientistas). Como bem coloca Driver, uma
das razdes a que se pode atribuir a persisténcia dos esquema conceituais
alternativos ¢ o fato de ndo se ter produzido a integragdo entre o conhecimento
que os estudantes tinham do mundo real e o conhecimento que proporcionam as

relagdes algébricas abstratas. (Driver, 1988, 8)

Devemos proporcionar ao estudante oportunidades para que o aluno
passe a conhecer os modelos matematicos de modo que possa utiliza-los e
interpreta-los em suas diferentes formas de representacdo (algébrica, grafica,
em forma de tabelas, exemplos e contra-exemplos). E ainda mais, que possam
verificar a possibilidade de, por meio deles, expressar regularidades e
transformag¢des (Bohm, 1992), mudancgas e permanéncias (Angotti, 1991) entre

grandezas fisicas.
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3.4 - AS PESQUISAS SOBRE PROPORCIONALIDADE E FUNCOES

Se pretendemos que o aluno possa utilizar de modelos matematicos
para construir modelos cientificos, ndo podemos desconsiderar a complexidade
que esses primeiros possuem na sua construcdo. Trabalhos como os de
Piaget(1958), Carraher (1991), Chin (1992), Sierpinska (1992) e Schliemann et
al (1993) chamam nossa atengdo para as dificuldades de aprendizagem que os
alunos podem apresentar e nos fornecem subsidios para empreendermos agdes
mais eficazes no ensino, de modo a diminuir as dificuldades geralmente

apresentadas pelos alunos no processo de ensino-aprendizagem de Fisica.

Um dos eclementos basicos para a construgdo de modelos
matematicos ¢ a compreensdo da nog¢do de proporcionalidade. Piaget
(1958)(1976), ao trabalhar num contexto em que eram solicitadas respostas
utilizando da Matematica formal, indicou que a compreensdo de
proporcionalidade era uma aquisi¢do construida aproximadamente aos 15 anos.
Pesquisas, como as de Carraher (1991) apontam que a nogdo de
proporcionalidade ¢ construida por criangcas pequenas e adultos sem
escolarizacdo, baseadas em suas experiéncias pessoais, utilizando de seus
conhecimentos informais de Matematica. Ou seja, desde que ndo seja solicitado
um formalismo especifico para a resolugdo de um problema, os alunos
conseguem chegar a um resultado satisfatoério. Outro aspecto também percebido
¢ que o sucesso na resolucdo desses problemas estava diretamente relacionado
com o contexto dos problemas. Quando se tratavam de problemas que
envolviam situagdes da vida diaria, como compra e venda de objetos, por
exemplo, o problema era resolvido com facilidade (Spinillo, 1993). Porém se a
situagdo envolvia conteudos distantes do cotidiano, esses problemas pareciam-
lhes impossiveis de resolver. A dificuldade de resposta aumentava se o
problema envolvesse Fisica e Quimica e necessitasse a utilizacdo de formulas.
(Carraher, 1986; Schliemann e Carraher, 1986)

Podemos entdo concluir que o estudante possui esquema conceitual
alternativo sobre proporcionalidade direta, o qual ¢é baseado em seus
conhecimentos informais de Matematica, mas que, lembrando os dizeres de
Papert (1986), ndo ¢ reconhecido por ele como sendo Matematica. Porém,
quando se trata de abordar a proporcionalidade direta num contexto matematico
formal, os alunos comeg¢am a apresentar dificuldades em responder

corretamente a situagdes que lhes sdo apresentadas. Magalhdes (1990) atribui ao
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fato de que a compreensdo sobre a proporcionalidade direta ndo se transfere
automaticamente a outros conteuados e contextos. Isso nos faz concluir a
existéncia de uma descontinuidade entre a compreensio sobre
proporcionalidade dos alunos e o conhecimento matematico formal de
proporcionalidade. Podemos interpretar entdo que, para o aluno, o
conhecimento matematico formal de proporcionalidade é complexo e esta
complexidade deve ser considerada para que haja a construgdo desse
conhecimento. Podemos ainda interpretar por esses estudos que uma das
dificuldades dos alunos reside em expressar a sua compreensdo de

proporcionalidade em linguagem simbdlica.

Podemos identificar, para o estudante, duas nocdes distintas de
proporcionalidade direta. Uma delas pertencente as experiéncias pessoais ¢ a
outra localizada nos conhecimentos de Matematica e, parece que, do ponto de

vista do aluno, ndo existe pontos de contato entre essas duas dimensdes.

Se o aluno, conforme indicam os trabalhos citados, ja apresenta
dificuldades na formalizagdo da nogdo de proporcionalidade direta, na nocdo de
funcdo essas dificuldades se apresentam mais amplas e profundas. Meira (1993)
coloca que, historicamente, o conceito de fun¢des se origina no estudo das
razdes e proporgdes, mas que "o dominio matemadtico de fungdes, entretanto,
forma um campo conceitual proprio que inclui idéias, representagaes,
problemas e atividades que se estendem muito mais além do estudo de razoes e

proporg¢oes". (Meira, 1993, 62).

Uma constatagdo desta afirmagdo pode ser verificada no trabalho
empreendido por Chin (1992), que realizou uma investigagdo sobre a
compreensdo significativa da proporcionalidade direta. Solicitou que
estudantes do programa de formagdo de professores de Ciéncias da Malasia,
cujo curso habilita para atuar no ensino secundario, respondessem a diferentes
tarefas que envolviam a proporcionalidade direta, nas diferentes formas de
representagdo, isto é, a representacdo grafica, na forma de dados apresentados
em tabelas e a representagdo matematica ou analitica. As tarefas também
envolviam a utilizagdo da defini¢do de proporcionalidade direta e a listagem de
exemplos e contra-exemplos vinculados ao contetido fisico. Verificou que esses
estudantes, de idade média de 22 anos, em sua maioria apresentaram uma
performance um tanto baixa nas tarefas propostas. A pouca consisténcia nas

respostas levou-o a concluir que, de maneira geral, os estudantes interpretavam
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cada uma das tarefas como pertencente a conhecimentos isolados. Por esse
trabalho vemos que, mesmo em estudantes com relativa maturidade e em curso
de formagdo especifica, ¢ possivel detectar dificuldades em transitar pelas

diferentes formas de representagdo da fungdo proporcionalidade direta.

Ao longo de nossa pratica também temos constatado essas
dificuldades. Temos constatado que o aluno, ao ingressar no segundo grau,
apresenta dificuldades em transitar nas diferentes formas de representagdo da
proporcionalidade direta, principalmente se os problemas propostos envolvem
conhecimentos que reconhecem como "Matematica" ou se envolvem algum
fenomeno fisico. O estudante também apresenta dificuldades quando ¢
solicitado a resolver problemas que envolvam outras formas de
proporcionalidade, como a inversa, com o quadrado e com o cubo. Nesses casos
percebe-se que o conhecimento de Matematica informal, no que tange a
proporcionalidade direta continua sendo utilizado para responder esta classe de

problemas.

As dificuldades em fung¢des apresentadas pelos alunos originam-se na
complexidade na construgdo do proprio contetido de fungdes. A complexidade
da nogdo de fungdo ¢ analisada por Sierpinska (1992), identificando a existéncia
de vérios obsticulos epistemolégicos(!®) referentes a essas nogdes. Alguns
destes obstaculos s@o localizados por esta pesquisadora no ambito da filosofia
da Matematica, que via de regra considera que a Matematica ndo se refere a
problemas praticos. Outros obstaculos sdo atribuidos a esquemas inconscientes
de pensamento, construidos a partir de conhecimentos anteriores, tais como o
fato de se observar um fendmeno como um todo, sem a aten¢do para os objetos
de mudanga e a resolugdo de problemas para os quais a resposta correta admite,
no maximo, dois valores para uma determinada quantidade desconhecida. Para
supera-los e ir além deles, ela prescreve agdes que denomina de "atos de
entendimento". Um ato de entendimento é, para Sierpinska, um refor¢o a uma
nova forma de conhecer alguma coisa, uma acdo a ser empreendida para que

essa nova forma de conhecer ganhe significado.

' Uma discussdo sobre os obstaculos epistemolégicos e o atos de entendimento da nogdo de
fungdo, propostos por Sierpinska, pode ser encontrada em "Os obstaculos epistemologicos e a
educagdo matematica", dissertagdo de mestrado de José Andalio de Oliveira Trindade. UFSC,
Florianépolis, 1996.
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Sierpinska (1992), ao indicar os obstaculos epistemologicos e
discorrer sobre os atos de entendimento necessarios a compreensdo do conceito
de fungdo, fornece elementos importantes que devem ser considerados no
processo de ensino-aprendizagem deste contetido. Mais que isso, ela deixa
evidente a necessidade do ensino destes conteidos por meio da resolugdo de
problemas praticos. Segundo ela, a melhor maneira de possibilitar a construcdo
das nogdes de fungdes ¢ apresenta-las como modelos de relagdes observadas.
Isto significa apresenta-las, como ferramentas para descricdo e previsdo, tal
como foram utilizadas no seu processo historico de construgdo, fortemente
vinculado ao processo de construgdo da Ciéncia Moderna, especialmente a
Fisica. Nesta perspectiva, as variaveis "x" e "y" passam a corresponder a um
"mundo de mudangas ou de objetos mutaveis". A relagdo entre estas variaveis
corresponde a um "mundo de processo ou mundo de relagdes", que transforma
objetos em outros objetos (Sierpinska, 1992, 30). Assim, este mundo de
relagdes ¢ um mundo de regras, padrdes e leis que determinam como o objeto

"y" se comporta e se modifica, dependendo do objeto "x".

Consideramos que alguns dos atos de entendimento colocados por
Sierpinska (1992) sdo fundamentais para que o aluno compreenda a Matematica
como elemento estruturador do conhecimento fisico. Estes atos de entendimento
objetivam permitir a compreensdo de que fungdes ndo se limitam
exclusivamente a operagdes com simbolos. Para tanto ¢ necessaria a
identificacdo de mudangas como um problema pratico a ser resolvido.
Entretanto, ecla enfatiza a importidncia de que o aluno perceba quais os
elementos responsaveis para que determinada mudanca ocorra, isto €, para que
seja dada atencdo para o que muda (objetos de mudanca) em um evento e ndo so
para o como muda. Neste sentido, salienta ainda a necessidade de percepgdo de
regularidades nas mudancas, pois desta maneira ¢ possivel o estabelecimento

das relagdes entre os objetos mutaveis.

Para que o estudante perceba mudancas e permanéncias no mundo
das relagdes, Sierpinska (1992) coloca a necessidade de agdes que permitam o
estabelecimento de diferencas e semelhangas entre varidveis e constantes. Esta
discriminagdo também se faz necessaria entre variaveis dependentes e
independentes e entre nimeros e quantidades. Outra discriminagdo importante ¢
quanto as diferentes formas de representar func¢des. Para isso se faz necessario
que o estudante utilize as varias formas de representacdo de uma fungdo e

expresse verbalmente a dependéncia entre as grandezas.
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Outro aspecto levantado por Sierpinska (1992), se refere ao fato de
que devem ser apresentadas aos alunos situacdes-problema nas quais a
proporcionalidade direta ndo se apresente como um tipo privilegiado de fung¢do.
Como ja mencionamos, a proporcionalidade direta, além de estar fortemente
vinculada as experiéncias pessoais, ¢ enfatizada em varios momentos ao longo
do ensino da Matematica, desde as séries iniciais. Assim, se faz necessario que
seja colocado ao aluno situagdes-problema para as quais a proporcionalidade

direta ndo fornece solugdo.

De maneira geral, quando os pesquisadores analisam a complexidade
das nogodes de fungdes, o fazem localizando a atengdo sobre uma pequena fragdo
desses conhecimentos. Partindo de um problema especifico, buscam, a luz de
um referencial, as origens, processos e possiveis caminhos para a solu¢do do
problema enfocado. Ja os professores, na sala de aula, se deparam com todas as
nuances, amplitudes e profundidades dos problemas e tém que trabalhar num
universo em que as dificuldades encontradas no processo de ensino-
aprendizagem tém as mais diversas origens. No caso especifico de fungdes, que
¢ um dos contetidos escolares e cuja compreensdo ¢ de fundamental importancia
no ensino de Fisica, encontramos que o aluno pode atingir uma concepcdo
operacional e uma concepgdo estrutural. Sfard (1992), ao estudar a génese do
conceito de funcdo, afirma que ¢é possivel duas abordagens para o seu conceito :
a concepgdo operacional e a concepgao estrutural. A concepgdo operacional esta
relacionada ao entendimento da noc¢do de fungdo como referente a um processo
dindmico, por exemplo, como um procedimento computacional, ou como um
modelo de relagdes observadas. Ja a concepgdo estrutural estd relacionada ao
entendimento do conceito de funcdo como um objeto abstrato. A concepcdo
estrutural de fungdes, na sua forma mais elaborada, ¢ construida geralmente
ap6s estudos avancados desses contetidos, quando o estudante ja freqiienta um
curso de nivel superior. Sfard (1992) coloca ainda que, quando um novo
conceito é introduzido, ndo se deve apresenta-lo na sua concepgdo estrutural e
que esta concepg¢do ndo deve ser exigida enquanto o aluno pode trabalhar sem
ela. Por esses motivos, para darmos conta do nosso problema, nos proporemos a
trabalhar num contexto que permita que o aluno construa um concepcdo
operacional de fungdes, a qual julgamos suficiente para que possa utilizar-se
dos modelos matematicos, que servirdo para a compreensdo dos conteudos

desenvolvidos na Fisica do ensino de 20 grau.
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Assim como papel dos modelos matematicos se destacou em nossa
discussdo, tornou-se evidente, em diversos momentos, que o carater individual
do conhecimento interfere na constru¢do de modelos por parte dos estudantes.
Se de um lado essas constru¢des sdo guiadas por consideragdes de ordem
interna, de modo que elas se adequem aos seus esquemas anteriores, de outro os
estudantes ndo se apercebem de que muitas de suas construgdes ndo sio
exclusivas e de que eles se valem de intimeros elementos que sdo definidos
coletivamente. No proximo item encaminharemos nossa discussdo na
perspectiva de propormos um instrumento de ensino que tenta dar conta dessas

questoes.
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3.5 - A IMPORTANCIA DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL COMO
INSTRUMENTO DE ENSINO.

Se quisermos que haja reformulagdo nos esquemas conceituais
alternativos, de modo a se aproximarem o melhor possivel dos esquemas
conceituais aceitos cientificamente, acreditamos que uma das ac¢des a serem
empreendidas é possibilitar ao aluno oportunidades de integracdo entre o
conhecimento que tem da natureza, enfatizando que esta ¢ uma realidade
construida a partir de suas experiéncias pessoais. Que o objeto do conhecimento
construido depende ndo apenas da experi€ncia sensivel que a natureza pode
propiciar, mas de expectativas teodricas e conhecimentos anteriores. E que
relagdes algébricas abstratas, dentro de determinados limites, podem expressar

regularidades e transformagdes entre grandezas.

Ao tentar a aproximagdo entre os esquemas conceituais alternativos e
os esquemas conceituais cientificamente aceitos estd se alterando cada um dos
aspectos do conhecimento cientifico que discutimos anteriormente. Quando se
deseja que o aluno passe a ter a concepcdo aceita cientificamente, julgamos
necessario que a experiéncia pessoal seja o ponto de partida, isto é, que seja
explicitada a sua utilizagdo, de modo a permitir a percep¢do de que muitos
elementos desse dominio ndo sdo individuais. Embora pessoais, esses elementos
sofrem influéncias do meio e, portanto, possuem uma interface com a
coletividade na qual eles se inserem. E preciso fazer com que os alunos tomem
consciéncia de seus conhecimentos de Matemadtica, apresentando situagdes nas
quais eles tenham que se valer de modelos matematicos. E necessario coloca-lo
diante de situagdes em que se modifica seus "construtos da natureza" iniciais
(ou objetos do conhecimento iniciais), realizando observag¢des dirigidas, em que

fiquem estabelecidas coletivamente determinadas condigdes de contorno.

Mencionamos anteriormente que um dos procedimentos de
construgdo e validagdo do conhecimento fisico é a experimentagdo. A
experimentacdo ¢, mnesse sentido, constituida por praticas que sdo
compartilhadas pela comunidade cientifica, nas quais alguns critérios sfo
estabelecidos. De maneira geral, é por meio da experimentagdo que a

comunidade cientifica busca a confirmacdo de suas expectativas tedricas.
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Ja na Ciéncia da escola, de maneira geral, a experimentagdo ¢
apresentada aos alunos como um elemento de demonstragdo ou apenas como
evidéncia empirica da validacdo de uma teoria, ignorando a construgio tedrica
que a precedeu, o contexto problematico ao qual esta vinculada e, geralmente,
refor¢ando a interpretacdo ingénua de que a teoria é um retrato fiel da
realidade(*°).

De modo geral, quando alguma experimentagdo ¢ desenvolvida ela é
realizada pelo professor em sala, como demonstracdo ou ilustracdo do contetido.
Em outras ocasides elas sdo realizadas pelos alunos, que vdo ao laboratdrio
para comprovar o conteido antes ministrado por meio de aulas expositivas.
Ainda podemos dizer que, na maioria das vezes, ela ¢ antes meticulosamente
testada pelo professor, que evita qualquer surpresa. Neste sentido, uma
experiéncia é considerada boa quando ela se ajusta perfeitamente para validar a
teoria correspondente. Se uma experiéncia apresenta muitas divergéncias em

relagcdo ao conteudo, geralmente ela é descartada.

Pouco se encontra a respeito da justificativa de utilizagdo da
experimentagdo no ensino de Fisica. Na Franca, por exemplo, a experimentagdo
no ensino das Ciéncias naturais ¢ uma obrigatoriedade estabelecida em lei(ZI)
desde 1902, por meio da qual ficou determinado "que existam exercicios
praticos e experimenta¢do no ensino de Ciéncias e no segundo ciclo". Nos
parece haver, tacitamente, a compreensao de que o fato da experimentacdo ser
inerente a atividade cientifica ela deva fazer parte do ensino dessa Ciéncia, sem
que muitas discussdes se fagam a respeito do seu papel neste contexto. Talvez,
novamente inspirados por uma tendéncia empirista, muitas das inclusdes da
experimentagdo no ensino tenha ocorrido pelo fato de se considerar que o
simples contato com materiais experimentais promova a incorporacdo dos
conhecimentos relacionados a eles. Nao vamos aqui execrar todas as tentativas
de inclusdo da experimentacdo no ensino. Assim fazendo estariamos depondo,
inclusive, contra os motivos que nos levaram a seguir uma carreira académica

que tem pontos de contato com a area cientifica e contra a nossa pratica. Nao se

2 Sobre a natureza, carater e enfoque das atividades experimentais como instrumento de
ensino ver de José de Pinho Alves Filho texto mimeo Atividades Experimentais : Um
instrumento de ensino. UFSC, Florianépolis, SC, 1987, o painel Experimental activities :
nature, scope and character, pag. 75 e o painel What is experimental activity and its function
? pag. 76, no caderno de resumos da Int. Conf. "Science and Mathematics Education",
Concepcion, Chile, 1994.

2! Bulletin Administratif du Ministere de L'Instruction Publique, n© 1552 de 07/6/1902.
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pode negar alguns efeitos benéficos dessas tentativas. Elas, pelo menos,
quebram a rotina das aulas expositivas, nas quais os '"imagine que..." e

n

"suponha que sdo uma constante. Elas também podem promover alguns
"estalos" ou "insights" nos alunos. O contato dos alunos com situagdes
experimentais, de maneira geral, marcam determinados contetidos, ddo um certo
significado a eles. Quem ndo lembra da experiéncia para comprovar que o ar
tem peso, na qual o baldozinho cheio fazia a balancinha pender para o seu lado
? Ou daquela em que o baldozinho "se enchia sozinho" quando era aproximado

de uma regido aquecida ?

A concepcdo construtivista do processo de ensino-aprendizagem tem
sido a tonica dos encontros e simpodsios de ensino de Ciéncias nos ultimos anos.
Por meio deles pode se ter conhecimento de trabalhos que estdo sendo
desenvolvidos nessa area. Entretanto, no ensino de Ciéncias em geral, em
poucas ocasides a experimentagdo ¢ utilizada como instrumento de construcido
do conhecimento, na maioria das vezes ¢ utilizada como panacéia e como
confirmagdo do conhecimento.

Em nosso entendimento a experimentacdo, que ¢ inerente a pratica
cientifica, pode tornar-se uma atividade construtiva; isto ¢, um instrumento de
ensino capaz de auxiliar a constru¢do de esquemas conceituais mais proximos
dos esquemas aceitos cientificamente. Para isso a experimentacdo deve tornar-

se uma atividade experimental. Isso significa que ela deve se constituir de

tarefas que permitam a utilizagdo da dimensdo coletiva do conhecimento fisico.
As atividades experimentais podem propiciar momentos em que o estudante
tenha que se valer, explicitamente, ndo apenas de suas constru¢des individuais,
mas utilizar de procedimentos de uma pratica coletiva. Para tanto, a atividade
experimental deve, inicialmente, oportunizar ao estudante conscientizar-se de
que seus conhecimentos anteriores sdo fontes das quais ele pode dispor para
construir expectativas tedricas sobre um evento ou objeto de conhecimento. A
partir desse fato, a atividade experimental deve permitir que os alunos elaborem
relagdes que expressem as regularidades construidas a partir da observagdo
dirigida pelas expectativas teéricas e da medida de grandezas em eventos

previamente escolhidos.

Acreditamos que as atividades experimentais podem funcionar como
situagdes onde os alunos atuem como modelizadores e que, desse modo,

compreendam a utilidade relativa dos modelos. Utilidade relativa porque os
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modelos permitem explicar e fazer previsdes, porém dentro dos limites
impostos na sua constru¢do. Assim, o aluno experimentara alguns aspectos da
dindmica de funcionamento do trabalho cientifico, pois para elaborar uma
relagdo que expresse a regularidade construida ele tera que se valer dos modelos
matematicos. Para que um modelo matematico dé conta de estruturar um
conhecimento sobre determinado conjunto de eventos se faz necessario que,
além de coerente, ele permita que se faga algumas previsdes. Certamente, neste
processo, havera o estabelecimento de algumas condi¢des de contorno para que
o modelo construido se aproxime do objeto do conhecimento. Na verificagdo
dessa maior ou menor aproximagdo pode estar um caminho para a compreensdo
da distingdo entre teoria e realidade. Esta pode ser uma forma de diminuir as
dificuldades de aprendizagem, que considero fortemente vinculadas ao uso da
linguagem formal da Ciéncia, pois o aluno ndo consegue estabelecer relagdes

significativas entre essa linguagem ¢ o mundo real.

A importancia da utilizagdo de atividade experimental como
instrumento de ensino, relaciona-se a pelo menos dois motivos : oportunizar ao
aluno momentos em que se faz necessario a utilizacdo de praticas coletivas
compartilhadas como meio de construcdo e validacdo de um conhecimento, que
pode explicar de modo mais satisfatério o mundo real; servir de instrumento de

ensino-aprendizagem, no sentido de serem "objetos de pensar"(*?).

Em nossa proposta, as atividades experimentais s@o atividades
experimentais modelizadoras, pois tem por objetivo a modelizagao de variaveis
em eventos simples, conhecidos dos alunos, para os quais devem ser
estabelecidos limites de validade e condi¢des de contorno. Alguns dos modelos
construidos podem, posteriormente, servir como pontos de partida para a

construgdo de outros conceitos relacionados ao contetudo fisico.

CAP 4 - UMA PROPOSTA DE COMO APROXIMAR A CIENCIA DO
CIENTISTA DA CIENCIA DOS ALUNOS

2 nobjeto de pensar” é um termo utilizado por Papert (1986, 25) para designar qualquer objeto

de conhecimento, bastante vinculado com a experiéncia pessoal, que permita ao sujeito
construir novos conhecimentos a partir desse objeto.
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4.1 - INTRODUCAO

Nas discussdes realizadas nos capitulos anteriores chamamos a
atengdo para a complexidade e para a dimensdo coletiva da Ciéncia dos
cientistas. A atividade cientifica, orientada por uma pratica coletiva, procura
uma melhor compreensdo do real. O produto dessa atividade resulta, em regra
geral, na constru¢do de modelos tedricos, a partir da defini¢do do objeto
modelo. Com relagdo ao aluno vimos que ele, como o individuo comum,
também constroi modelos, que se constituem nos seus esquemas conceituais
alternativos. Entretanto os modelos construidos pelos estudantes sdo dotados de
uma carater acentuadamente individual, pois ndo necessitam ser constantemente
legitimados. Baseados em suas experiéncias pessoais e em seus conhecimentos
informais de Matematica, esses modelos sdo compreendidos por eles como a
propria realidade em si. Desse modo, interpretam suas construgdes como o
mundo real, enquanto que o conhecimento fisico ¢ o conhecimento matematico
formal s@o considerados descolados dessa realidade. Baseando-se fortemente na
evidéncia dos sentidos, ndo se apercebem de que suas experiéncias pessoais sdo
impregnadas de padrdes, valores e conceitos estabelecidos coletivamente.
Ainda, via de regra, os estudantes n3o reconhecem seus conhecimentos de
Matematica como Matematica. Assim, um construto da natureza é encarado
como a natureza em si mesma, ndo se dando conta do carater construtivo e

humano desse objeto de conhecimento.

Pelas razdes expostas, concluimos que os conhecimentos de
Matematica ¢ a dimensdo individual do conhecimento s@o condicionantes que

diferenciam a constru¢do de modelos por cientistas e estudantes.

Ora, se pretendemos que o estudante tenha acesso a cultura
elaborada(*®) ¢ fundamental que ele conhega os modelos dos quais a Fisica se
vale para tentar compreender a realidade. Se se pretende propiciar uma
aprendizagem significativa ¢ imperativo que o aluno compreenda o processo de
construgdo desses modelos. E nesse contexto, o papel estruturante da

Matematica é fundamental.

No entanto, como mencionamos no capitulo anterior, tanto nossa

pratica pedagodgica, quanto as pesquisas de Carraher (1986) Schliemann e

z Snyders, G. Pedagogia progressista. Coimbra, Almedina, 1974.
Snyders, G. A alegria na escola. Sdo Paulo, Manole, 1988.
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Carraher (1986), Magalhdes (1990), Sierpinska (1992), Spinillo (1993), Chin
(1992), deixam evidente a pouca habilidade dos alunos quando se trata dos
modelos matematicos. Cabe-nos, entdo, tragar estratégias de ensino que venham
a contribuir para que sejam diminuidas as dificuldades de aprendizagem dos
alunos, especialmente no que se refere a compreensdo de que ¢é possivel
modelizar matematicamente os construtos da natureza. Nesse sentido, julgamos
necessario, proporcionar ao estudante oportunidades de adquirir o dominio de
modelos matematicos, de modo que possa construi-los e interpreta-los em suas

diferentes formas de representagéo.

Motivados por essa necessidade propomos uma unidade de ensino
que consiste numa seqiiéncia didatica na qual se promove a modelizacdo de
variaveis. Nesta seqiiéncia, a atividade experimental ¢é utilizada como um
instrumento de ensino, por meio da qual se sistematiza o contetdo de fungdes.
Partindo de situagdes conhecidas dos alunos, essa unidade tem o objetivo de
permitir a constru¢do dos modelos matematicos. Por meio dessa unidade podem
ser desenvolvidas habilidades, tais como constru¢do de graficos, analise e
interpretagdo de dados e graficos, interpolagdo, extrapolacdo, generalizacdo e,
compreensdo de limites de validade de um modelo. Pretende-se desenvolver
atividades nas quais o aluno valha-se de modelos matematicos em situagdes que
lhe permitam a compreensdo da transferéncia potencial desse conhecimento a

outros contextos.

Para orientar o desenvolvimento das atividades, nos referenciaremos
no trabalho de Sierpinska (1992), no qual encontramos a sugestdo de uma série
de acdes a serem empreendidas para a compreensdo da nocdo de funcdo.
Especialmente porque, como ja mencionamos no capitulo 3, ela enfatiza que a
melhor maneira de possibilitar a construgdo das no¢des de fungdes é apresenta-
las como modelos de relagdes observadas. Isto ¢é, apresenta-las como

ferramentas para descri¢do e previsdo.
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4.2 - A NECESSIDADE DE UMA INTERFACE QUE SEJA PONTO DE
PARTIDA

Como podemos pretender que o aluno, que ingressa na primeira série
do segundo grau, compreenda toda uma rede de conceitos fisicos que fazem
parte da estrutura programadatica desse nivel de ensino, se ele ndo dispde de
alguns elementos essenciais para a constru¢do desses conhecimentos ? Como
proceder se esses elementos sdo, por si sos, impregnados de dificuldades na sua
constru¢do ? Como trabalhar com um conhecimento complexo e, a0 mesmo
tempo, propiciar a aquisicdo dos elementos necessarios a compreensdo deste

conhecimento ?

Sem levar em conta outros aspectos que interferem no processo de
ensino-aprendizagem, a busca de respostas a essas questdes ja nos faz pensar
muito sobre o que fazer em sala de aula. Entretanto publica¢des como as de Gil
(1983, 1994), Hodson (1985), Millar e Driver (1987), Bell e Pearson (1992) e
Désautels et al (1993), apontam que, de maneira geral, essas questdes ndo se
encontram presentes nas reflexdes e agdes dos professores que atuam nesse

nivel de ensino.

A interpretacdo ingénua do produto da atividade cientifica por parte
dos professores, que desconsidera a sua complexidade, resulta na apresentagéo
dos contetidos como "verdades da natureza". Os conceitos e definigdes relativos
ao conteido sdo apresentados isoladamente e os modelos matematicos sio
encarados como meros mecanismos de quantificagdo das grandezas fisicas.
Nessa situagdo, os modelos matematicos ndo sdo interpretados como elementos
estruturadores do conhecimento cientifico, capazes de expressar regularidades e
transformagdes. Pouca consideragdo é dada aos conhecimentos do aluno. De
maneira geral, os conhecimentos que o aluno possui sdo ignorados. Em algumas
situacdes supode-se que ele nada sabe. Em outras, supde-se que o que ele
conhece ¢ errado e deve ser apagado para aprender o conhecimento correto. Ja
em outras ocasides, considera-se que o aluno detém determinados
conhecimentos e que ¢é capaz de transferir esses conhecimentos a novas
situagdes. Neste caso, os conhecimentos que os alunos possuem adquirem, de

forma implicita ou explicita, o status de "pré-requisitos".
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Um conhecimento que ¢ tido como "pré-requisito" para o ensino de
Fisica no 2° grau é o referente as fung¢des. E por meio deste contetido que o
aluno entra em contato com as diferentes formas de representagdo de uma
funcdo. Isto é, quando o aluno estuda fungdes é que ele vai construir graficos,
determinar as relagdes matematicas que os representam, trabalhar com pares
ordenados na forma de tabelas etc. Como ja mencionamos, a construgdo das
noc¢des de fungdes ndo é tdo simples como se pensa, como ndo ¢ trivial a
transferéncia deste conhecimento especifico de Matematica para o ambito da
Fisica. O aluno pode ter visto fungdes em Matemadtica, mas isso ndo assegura
que ele seja capaz de utilizar este conhecimento como elemento estruturador do

conhecimento fisico.

Se o estudo anterior de fungdes ndo é garantia de que o aluno possa
utilizar estes conhecimentos em outras situagdes, podemos imaginar o que
ocorre se o aluno ndo dispde desse conhecimento formal. Este ¢ um impasse que
nos ¢ colocado atualmente : nos programas de ensino de Matematica da maioria
das escolas e dos livros didaticos, este contetido ¢ visto também na primeira
sériec do segundo grau. Isso significa que o aluno ndo dispde desse "pré-
requisito” como se supde. Portanto, na melhor das hipdteses, o aluno entra em
contato com o conteudo fisico, a0 mesmo tempo em que entra em contato com
as nog¢des de fungdes. Como os modelos matematicos sdo estruturadores do

conhecimento fisico, esta estabelecido um impasse para o ensino.

Se se pretende que haja uma aprendizagem significativa dos
conceitos fisicos entendemos que ha a necessidade de procurarmos meios para
que os alunos passem a dispor dos elementos necessarios a construcdo desses
conceitos. Nessa perspectiva, entendemos que haja a necessidade de uma
interface que seja o ponto de partida. Isso significa dizer que julgamos que ha a
necessidade de etapas iniciadoras que permitam ao estudante a aquisi¢do desses
elementos. Esses passos iniciais devem possibilitar que o aluno passe a ter
dominio dos modelos matematicos em contextos que proporcionem a
compreensdo de que, por meio deles, o conhecimento cientifico é estruturado e
comunicado. Assim, apresentamos uma unidade de ensino, constituida por um
conjunto de atividades que contemplam algumas dessas etapas iniciadoras e

oportunizam a modelizacdo de variaveis.

Para a unidade de ensino adotamos as proposi¢des de Driver (1988)

no que se refere a uma visdo construtivista de aprendizagem, enunciadas na
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pagina 64 do capitulo 2. A titulo recapitulativo, os itens avan¢ados sdo : dar
importancia as experiéncias anteriores dos alunos; dar sentido ao que sera
aprendido, estabelecendo relagdes; permitir ao aluno construir ativamente
significados, relacionando-os a outros conhecimentos; n#do transmitir

conhecimentos prontos aos estudantes.

A fim de orientar os aspectos fundamentais a serem enfatizados para
que se propicie uma aprendizagem significativa sobre modelos matematicos,
nos baseamos em algumas das proposi¢des de Sierpinska (1992, 30), ja
discutidas no capitulo 3, no que se refere as a¢ldes necessarias para o
entendimento das no¢des de fun¢des. Para ela, fungdes se referem a um mundo
de relagdes entre objetos mutaveis, ou a um mundo de processos que
transformam objetos em outros objetos, definidos por regras, padrdes e leis.
Para entender fun¢des é necessario identificar mudancas como um problema
pratico a ser resolvido e compreender que elas ndo se limitam exclusivamente a
operacdes com simbolos. A partir de um problema pratico, é preciso identificar
regularidades nas relagdes como uma forma de lidar com mudangas e de
estabelecer relagdes entre os objetos mutaveis (grandezas). Para a identificagdo
dos objetos mutaveis, ou seja, das grandezas que variam e que dependem entre
si, é necessario discriminar o0 modo de pensamento matematico em termos de
quantidades conhecidas e desconhecidas e 0 modo de pensamento em termos de
quantidades variaveis e constantes. Também ¢é necessario distinguir varidveis
independentes e dependentes, pois € sobre esta distingdo que se realizara a

escolha que permitira construir um modelo e perceber o carater arbitrario dele.

Para romper com o obstaculo epistemoldgico de que leis em Fisica
nada tem em comum com fun¢des em Matematica, é preciso conscientizar o
estudante de que se usa fungdes para modelar relagdes entre grandezas fisicas e
outras. E para romper com a idéia de que um grafico ¢ um modelo geométrico
de uma relagdo funcional deve-se relacionar as diferentes formas de representar
fungdes, expressar verbalmente a dependéncia entre as grandezas e discriminar

entre as diferentes fungdes.

A metodologia que propomos no desenvolvimento das atividades
experimentais corresponde ao processo de modelizagdo ou modelagem
matematica. Esse processo, segundo Bassanezi (1994) ¢é constituido,
basicamente, dos seguintes procedimentos : motivagdo, formulagdo de

hipoéteses, validacdo das hipoteses e novos questionamentos e, enunciado.
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A motivagdo ocorre com a apresentagdo ao aluno de algum problema
significativo ou questionamento sobre uma situacdo da sua realidade mais
imediata. Este problema deve estar relacionado com experiéncias anteriores dos
estudantes. E neste momento que se orienta a atengdo do aluno, para "os coisas
que mudam" ou "objetos mutaveis", ou seja, para a identificagdo das grandezas
que se relacionam com regularidade. Também deve ser enfatizado aos alunos
que a identificagdo de cada objeto de mudanga implica na existéncia de uma
conceituacdo prévia destes objetos. Isto é, eles, em algum momento, ja

interagiram com estes objetos e formularam um conceito sobre os mesmos.

A partir da percep¢do da existéncia de mudancas e regularidades,
passa-se a formulagdo de hipoteses a respeito dessas mudangas. Nesse momento
se explicita as expectativas tedricas que se tem sobre "o mecanismo de
regularidade observada". A formulagdo de hipdteses corresponde a uma
"aposta", '"pré-teoria", "hipotese justificada", ou ainda, a previsdo de

comportamento para o objeto modelo.

A validagio das hipdteses é iniciada pela experimentagdo. E o ato de
atribuir e obter dados quantitativos dos objetos que mudam, isto ¢, das
grandezas que pareceram, a priori, relacionadas ou dependentes entre si. A
forma de apresentacdo de dados se configura como uma das formas de
representagdo de uma funcgfo : a tabela. Para a analise dos dados utiliza-se a
constru¢do do grafico. A partir da distribuicdo dos pontos e da idealizagdo do
problema constroi-se um modelo analitico ou algébrico do mesmo. Com base no
modelo analitico se efetua novos questionamentos para o estabelecimento dos

limites de utilizagdo do modelo construido.

O enunciado ¢ a etapa conclusiva da atividade experimental, onde ha
a comparacdo entre o modelo empirico, os dados experimentais e as
expectativas tedricas da "aposta". Nesse momento, além de uma formulagdo
verbal do modelo construido, devem ser suscitadas discussdes a respeito da
generalizagdo deste modelo. Essas discussdes devem ser encaminhadas na
perspectiva de sua aplicabilidade em outros contextos analogos, constituindo-se
num momento de se elencar os possiveis exemplos e contra-exemplos. Também
cabe a colocagdo de algumas situacdes para as quais as trés formas de

representagdo da fung¢do do modelo possam ser utilizadas.
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4.3 - O CONTEXTO DA UNIDADE DE ENSINO

Geralmente o contetido programatico de Fisica da primeira série do
segundo grau inclui uma unidade introdutéria. Essa unidade tem o objetivo de
apresentar a Fisica como campo de conhecimento e, na maioria das vezes, ¢
também considerada como uma unidade de revisdo ou sintese de conteudos que,
supde-se, os alunos tiveram nas oito séries do primeiro grau. Dentre esses
conteudos se incluem medidas, transformac¢des de unidades, potenciacdo, razdes
e proporgdes, nogdes de algebra, nogdes de fungdes etc. A partir dessa unidade

¢ que se inicia os contetdos de Fisica.

De modo geral, o primeiro conteido especifico de Fisica ¢
Cinematica. Isso significa que o aluno entra em contato com a Fisica
propriamente dita, por meio de um conteido eminentemente descritivo, no qual
muitas das analises de movimento sdo realizadas por modelos desses
movimentos, estruturados por meio de relagdes algébricas e apresentados na
forma de graficos, muitos graficos. Assim, ¢ comum a solicitacdo aos alunos
para que realizem uma série de tarefas, a partir da representagdo grafica. Por
exemplo, para um grafico da posicdo em fungdo de tempo de um moével em
movimento retilineo uniforme, pode ser solicitado a sua posigdo em um
determinado instante. Este instante pode corresponder a um valor intermediario
dos que ja estdo representados no grafico. Isso implica que o aluno devera
realizar uma interpolagdo para responder ao que ¢é solicitado. Se a posigdo
solicitada corresponder a um instante cujo valor ¢ superior aos valores
representados no grafico, o aluno pode fazer uma extrapolagdo a partir dos
dados, ou ainda, ele pode determinar a relagdo matematica correspondente ao
grafico e entdo substituir o valor do tempo fornecido. Para este mesmo grafico
pode-se ainda solicitar que seja determinada a distdncia percorrida durante um

certo intervalo de tempo e que seja determinada a velocidade do moével.

Sem levarmos em conta os conceitos fisicos envolvidos num
exercicio como este, para respondé-lo, o aluno deve, dentre outros aspectos,
saber que o grafico é uma forma de representacdo de uma fung¢do; deve saber
"ler", isto é, interpretar um grafico; saber generalizar a partir de um grafico;
saber determinar o valor de constantes; deve saber determinar a relacdo
matematica que representa os dados apresentados em um grafico. Além disso,

ele deve transferir estes conhecimentos ao contexto do problema, ou seja
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interpretar, do ponto de vista da Cinematica, as quantidades fornecidas e
determinadas. Portanto, temos aqui um exemplo, das muitas situagdes que
podemos encontrar no ensino de Fisica do 29 grau, que ilustra a necessidade de
utilizagdo das nog¢des de fungbes e da necessidade de transferéncia destas
nog¢des a outro contexto. Cremos que os saberes necessarios a resolucdo de um
exemplo como esse se constituem em motivos para propormos a unidade de

ensino discutida a seguir.

Apresentamos a seguir a unidade introdutéria do contetido
programatico da primeira série do segundo grau do Colégio de Aplicagdo da
UFSC. Foi nesta unidade que nos baseamos para desenvolver a unidade de
ensino. No anexo II o plano de ensino desta série ¢ apresentado integralmente,

como também o de outro Colégio de Floriandpolis.

Unidade I - Iniciacdo a Fisica

1. Introdugao

1.1. O que estuda a Fisica

1.2. Ramos da Fisica

1.3. Poténcias de Dez - Ordem de Grandeza
2. Algarismos Significativos

2.1. Grandezas Fisicas - Medidas

2.2. Sistema de Unidades em Fisica

2.3. Equagdes Dimensionais

2.4. Operagdes com Algarismos Significativos
3. Fungodes e Graficos

3.1. Proporg¢do Direta

3 2. Variagao Linear

3.3. Variagao com o Quadrado ¢ com o Cubo

3.4. Proporc¢do Inversa

Portanto os contetidos desenvolvidos na unidade de ensino ja
integram o programa e estdo presentes nos capitulos introdutorios de alguns dos

livros didaticos(**) destinados a esta série.

2* Alvarenga (1993) , Ferraro (1991) e Parana (1993)
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Como a linguagem cientifica se vale de numeros e modelos
matematicos para representar relagdes entre grandezas, entendemos que
inicialmente ha a necessidade do aluno distinguir medidas de nimeros. Que
passe a entender medidas como padrdes estabelecidos pelo homem para
interagir com natureza. Diferentes dos nimeros, que sdo abstra¢des, as medidas
transmitem melhor a idéia de constru¢do humana e os limites desta construcio e
ainda, que esses padrdes permitem a comunicacdo de resultados obtidos.
Cremos que esse procedimento pode permitir um inicio da desmistificacdo da
Ciéncia como algo perfeito e absoluto. Assim, as duas primeiras atividades se
referem a sub-unidade Algarismos Significativos. Por intermédio delas o aluno
desenvolve habilidades de leitura de escalas de instrumentos de medida e
realiza operagdes com algarismos significativos. As demais atividades, para
sistematizar o contetido referente a Fun¢des e Graficos, sdo desenvolvidas de
modo que o aluno utilize-se das trés formas de representagdo de uma fungdo,
estabelecendo um "modelo explicativo" sobre o evento, estruturado pelos
modelos matematicos correspondentes as fungdes. Assim, o aluno participara de
atividades nas quais devera ficar explicito o que muda em determinado evento e

como ele se modifica.

Uma atividade experimental, da maneira como a entendemos, pode
possibilitar o desenvolvimento de habilidades na construgdo de graficos, analise
de dados, interpolagdo, extrapolacdo, generalizagdo, bem como a compreensiao
de condigdes de contorno necessarias para a utilizacdo dos modelos. Ao final da
atividade, pode ser construido um "modelo tedrico" sobre o evento enfocado
por ela. Desse modo, se tenta desmistificar "as formulas" que, geralmente sdo
encaradas como algo que surgiu na cabega de alguma mente genial e que apenas
alguns "seres iluminados" podem entendé-las. Principalmente, espera-se que o
aluno passe a conhecer e utilizar a linguagem formal da Fisica e a compreender

que o conhecimento ¢ construido a partir da relagdo do homem com a natureza.

Temos o entendimento que as atividades experimentais podem
possibilitar a utilizagdo de praticas compartilhadas e a comunicacdo de
resultados por meio de modelos. Acreditamos que elas se constituem num meio
didatico para iniciar os alunos ao papel estruturadores das fungdes. Nesse
contexto, as funcdes se tornam "mecanismos" pelos quais, a partir de dados
discretos, o ser humano consegue fazer generaliza¢des e previsdes. Ao utilizar

praticas compartilhadas, o aluno vai se familiarizando com alguns elementos
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dos paradigmas do conhecimento fisico. Por esse motivo entendemos que elas

sejam adequadas para serem instrumentos de ensino nessas etapas iniciadoras.
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4.4 - A UNIDADE DE ENSINO INICIACAO A CIENCIAS

Tomando como pressupostos o que discutimos anteriormente,
propomos uma unidade de ensino para desenvolver os contetdos introdutorios
da disciplina Fisica nas primeiras séries do 2° grau. As atividades experimentais
sdo utilizadas como instrumento de ensino e é por meio delas que os conteudos
sdo sistematizados. Esses contetidos ja fazem parte do programa e estfo
presentes nos capitulos introdutérios de alguns livros didaticos destinados a
esta série. Uma boa discussdo destes contetidos pode ser encontrada no Livro

"Curso de Fisica", volume 1 de Alvarenga (1993).

E bom salientar que existem varias possibilidades para se
desenvolver estes conteidos. Aqui apresentamos uma delas, para ser
desenvolvida junto a alunos da 12 série do 20 grau. Nés mesmos ja os
desenvolvemos de maneiras diferentes desta aqui apresentada. Como
mencionamos no capitulo 1, este trabalho, além de ser uma reflexdo a partir de
nossa pratica de sala de aula, é também resultado de reflexdes a atividades que
estamos desenvolvendo junto ao GREIVi, desde 1987. Os procedimentos por
nos utilizados nos cursos de atualizacdo para professores, por exemplo, foram
diferentes dos aqui descritos. Com objetivos e enfoque diferentes, estes
conteudos e atividades foram discutidos na disciplina Instrumentagdo para o
ensino de Fisica, turmas 92, 93 e 94, do Curso de Licenciatura em Fisica da
UFSC, pelo professor José de Pinho Alves Filho. Fundamentalmente, o que
acreditamos que deve ser ressaltado é a seqiiéncia utilizada para o
desenvolvimento dos contetidos e das atividades experimentais. Além de estar
mais proxima do processo de construc@o do conceito de fungdo, esta seqiiéncia
rompe com a forma tradicional de apresentacdo dos conteudos, que parte do
enunciado para chegar as aplicagdes. A seqiiéncia proposta, como mencionamos
anteriormente, ¢ a seqiiéncia do processo de modelizagdo : motivagdo/problema,
formulagdo de hipdteses, validag@o/reformulacdo das hipoteses e, por ultimo, o

enunciado.

Embora feitas para serem utilizadas por alunos da primeira série do
segundo grau, as atividades descritas a seguir podem ser desenvolvidas também
por alunos de Ciéncias ¢ Matematica no ensino de primeiro grau, desde que
adaptadas a série em que serdo utilizadas, ja que ndo se desenvolve conteudos

especificos de Fisica.
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Os materiais e/ou equipamentos utilizados nas atividades sdo
relativamente simples e de facil obtengdo. A relagdo do material utilizado em
cada atividade esta apresentada junto com as discussdes referentes a cada uma

delas.

Essas atividades sdo previstas para serem desenvolvidas pelos
alunos, entretanto ndo sdo auto-suficientes. Os alunos podem trabalhar em
grupos pequenos e o professor funciona como um monitor que coordena a
seqiiéncia das atividades e auxilia na elaboracdo das hipdteses analisadas. A
interven¢do do professor é fundamental em diversos momentos, para que haja
discussdo durante o desenrolar da atividade. Sua participacdo se faz necessaria,
visto que a atividade em si ndo da acesso ao conhecimento, nem ¢ idealizada
para a obten¢lo de dados. Isso implica que o professor deve ter clara a
concepcdo construtivista de Ciéncia que ele pretende que seus alunos exergam.
Certamente muitos dos procedimentos descritos ndo sdo diferentes de outras
propostas de atividades experimentais ja existentes. O enfoque dado as
atividades e as discussdes feitas a partir delas ¢ o que faz a diferenca da
proposta. Esclarecemos ainda que as atividades sugeridas para o
desenvolvimento dos contetidos referentes a fung¢des e graficos devem ser
entendidas como atividades iniciadoras ou introdutorias para cada um dos tipos
de funcdo. Faz-se necessario realizar atividades de sistematiza¢do e fixacdo

posteriormente a elas.

As atividades, tal como propomos que sejam apresentadas aos
alunos, estdo agrupadas em um bloco unico, ao final deste capitulo, a partir da

pagina 128. Apresentamos a seguir a discussdo a respeito de cada uma delas.

ATIVIDADE 1 - ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Material :

- Tiras retangulares de papel cartdo, de 4 comprimentos diferentes.

- Régua milimetrada, pode ser confeccionada com uma tira de papel
milimetrado.

- Régua centimetrada e régua decimetrada, confeccionadas com papel cartdo.

Desde o inicio da vida escolar, ja no jardim de infancia, o aluno entra

em contato com instrumentos de medida. A maioria das crian¢as exibe com



107

orgulho seu estojo escolar repleto de clips, canetinhas, lapis, borrachas e
pequenas réguas cheias de enfeites. Entretanto o estudante chega ao segundo
grau sem saber expressar, em termos de algarismos significativos, a medida
realizada com uma régua milimetrada. Nesta atividade solicita-se que o aluno
mec¢a o comprimento de tiras de papel com réguas decimetrada, centimetrada e
milimetrada e que expresse cada uma das medidas com o nimero adequado de

algarismos significativos, em centimetros.

Antes de desenvolver esta atividade o professor deve discorrer sobre
grandezas fisicas e suas unidades, sobre a constru¢do de diversos padrdes e
instrumentos de medida e, principalmente, sobre as regras de apresentacdo de
uma medida, em termos de algarismos significativos. Estes esclarecimentos se
fazem necessarios porque, certamente, até chegarem a 12 série do 20 grau, ndo
tenha sido exigido dos alunos a expressdo de alguma medida realizada em
termos de algarismos significativos. De maneira geral, para eles, ndo existe
diferenca entre 2 cm, 2,0 cm e 2,00 cm. Também é comum os alunos terem
dificuldades em distinguir grandeza de unidade. Para eles, grandeza e unidade
sdo sindnimos, devido ao modo como nos comunicamos no dia-a-dia. Por
exemplo, geralmente as pessoas perguntam "que horas sdo ?" e ndo "qual o
tempo que esta marcando no seu relogio ?" Neste caso tempo e hora significam
a mesma coisa. Este fato ocorre também quanto a grandeza comprimento, pois
geralmente se pergunta "quantos metros de tecido preciso comprar ?" e ndo
"qual o comprimento de tecido que preciso comprar ?" Quanto as medidas,
ainda é bom estar atento para o fato dos alunos confundirem o modo como as
expressam, por exemplo se determinado objeto tem comprimento de 3,9 cm ou

3,09 cm. E comum eles terem o entendimento de que se trata do mesmo valor.

Esta atividade faz uso de réguas milimetrada, centimetrada e
decimetrada (vide atividade 1, pagina 130). As duas ultimas podem ser
confeccionadas em papel cartdo, ja que ndo é comum encontra-las no comércio.
Para se ter uma boa régua milimetrada sugerimos a sua confec¢do com papel
milimetrado, pois geralmente as réguas milimetradas que os alunos possuem
ndo tém os milimetros idénticos, principalmente se foram conseguidas como
brindes de livrarias ou de alguma campanha eleitoral. Este fato ja fornece

material para discussdo sobre a precisdo dos instrumentos de medida.

A atividade serve para o aluno compreender que uma medida

depende do instrumento utilizado para realizé-la e tem por objetivo coloca-lo
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em contato com procedimentos técnicos de medida. Por esse motivo, ela néo
apresenta alguns dos passos descritos na metodologia das atividades
experimentais, como formulagdo de hipoteses e analise dos dados. Esta ¢ uma
atividade que objetiva o "saber fazer", neste caso, saber utilizar instrumentos de

medida.

Esta atividade, como também a seguinte, além de oportunizarem a
utilizagdo de instrumentos de medida, devem propiciar discussdes sobre a
natureza da constru¢do do conhecimento cientifico, no que se refere a utilizagéo
de regras e padrdes estabelecidos coletivamente, no caso, o metro. Para isso
deve ser enfatizado que medidas ndo sdo propriedades exclusivas dos objetos
medidos, mas que sdo obtidas pelo fato do homem ter atribuido propriedades a
eles. As medidas sdo obtidas por meio de instrumentos que, por mais
sofisticados que sejam, possuem erros e, portanto, ndo sdo verdades absolutas.
Outro aspecto a ser enfatizado é que os padrdes de medida sdo estabelecidos
coletivamente. Para que haja comunicagdo dos resultados das medidas ha a
necessidade de adogdo de padrdes de medida estabelecidos coletivamente e de

regras de apresentagdo dos mesmos.

Concluida a atividade, o professor pode solicitar que os alunos
realizem outras medidas, expressando-as corretamente segundo as regras dos
algarismos significativos. Por exemplo, pode solicitar que eles informem o
tempo que esta sendo marcado por seus relogios. Como atualmente existem
varios modelos de relogio, esta atividade os auxiliard na compreensdo a respeito

da precisdo dos instrumentos.

ATIVIDADE 2 - OPERACOES COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Material :
- Tiras retangulares de papel cartdo, de 2 comprimentos diferentes.

- Régua milimetrada, régua centimetrada e régua decimetrada.

Nesta atividade solicita-se que o aluno realize algumas operagdes
com as medidas efetuadas. A primeira adi¢do solicitada ndo suscita problemas,
uma vez que todas as medidas sfo feitas com o mesmo tipo de régua (vide

atividade 2, pagina 131). E na segunda adi¢io, onde as medidas foram obtidas
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com réguas diferentes, que havera a necessidade de procurar algum
procedimento para que o resultado de uma adi¢gdo contenha algarismos
significativos apenas, pois 0 modo como comumente adicionam faz com que o

resultado contenha mais de um algarismo duvidoso.

Na multiplicagdo, embora tenha sido utilizado um mesmo tipo de
régua, também havera a necessidade do estabelecimento de procedimentos para

que o produto contenha apenas um algarismo duvidoso.

Ao final, compara-se os procedimentos que tiveram que utilizar para
que os resultados das operagdes mantivessem apenas um algarismo duvidoso
com as regras estabelecidas sobre algarismos significativos. Assim, o aluno
passa a compreender a logica das regras estabelecidas e ndo simplesmente a
"decora-las". Cremos que desta forma existe a possibilidade de proporcionar
uma aprendizagem significativa, uma vez contemplados os aspectos que

caracterizam uma visdo construtivista de aprendizagem.

Os dados desta atividade ainda podem ser utilizados em

transformacdes de unidades de comprimento e area.

ATIVIDADE 3 - DOMINO

Material :
- 9 pecgas de dominé de um mesmo jogo, por grupo de alunos.

- Régua milimetrada feita com tira de papel milimetrado

Esta atividade tem como objetivo a sistematizacdo da proporgdo
direta, ou seja, da funcdo de primeiro grau incompleta (do tipo : y = a.x).

(atividade 3, pagina 133)

A discussdo desta atividade se inicia pelo proprio titulo. Quando
apresento a eles um conjunto de pecgas retangulares, que tém uns pontos
brancos em uma das faces, imediatamente eles denominam essas pecas de
"dominds". Domind ¢ um conceito compartilhado. E um jogo que tem
determinadas regras, que sdo estabelecidas coletivamente. Para jogar
domind € necessario conhecé-las. Porém, o que se deseja ndo é que eles
aprendam a jogar domind. Alids quaisquer, pegas regulares, como caixas
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de fosforos, por exemplo, poderiam ser utilizadas nesta atividade, mas o
domind ¢ interessante, justamente por se tratar de um jogo conhecido
deles. O jogo de domind ¢ um conhecimento compartilhado. Aqui se inicia
a discussdo de que, assim como o jogo de domind, o conhecimento
cientifico € constituido por praticas estabelecidas coletivamente.

O professor pede aos alunos que listem as qualidades (grandezas)
que podem ser observadas e atribuidas ao conjunto de pecas de dominés. Apds a
listagem, solicita-se que eles procurem aquelas que dependem entre si (cor,
comprimento, largura, espessura, area, volume). Pede-se entdo que dirijam sua
atencdo a espessura de cada peca. Pergunta-se se é possivel estabelecer alguma
regularidade entre o numero de pecas de dominé e a altura da pilha de pegas. A
resposta que se tem ¢é imediata : "quanto maior o nimero de pegas, maior a
altura da pilha, é 6bvio !" Aqui é fundamental dar énfase ao que muda (objetos
mutéaveis) no empilhamento dos dominds, ou seja ao nimero de pegas e a altura
da pilha. E bom esclarecer também que, neste caso, as demais grandezas

listadas anteriormente ndo contribuem para a variag@o da altura da pilha.

Esclarecendo aos alunos que se pode apresentar os dados obtidos em
um determinado evento em forma de tabelas, chama-se a atencdo deles para o
fato que, na maioria das lojas onde se faz fotocopias, ¢ comum encontrarmos
uma tabela com o preco de acordo com o nimero de copias. O professor solicita
que eles completem uma tabela, na qual sdo atribuidas algumas quantidades de
dominds que devem ser empilhados para serem determinadas as respectivas
alturas. Eles devem medir a altura e expressar cada uma delas em termos de

algarismos significativos.

Propositadamente, ndo ¢é solicitado que eles megam altura
correspondente a uma peca. Dessa maneira, ao observarem os dados em suas
tabelas, nem sempre fica imediatamente claro para eles a proporcionalidade
direta entre a altura da pilha e o nimero de pecas empilhadas. Alids, quando
algum aluno percebe a proporcionalidade direta entre as grandezas, geralmente
fica incomodado porque os dados obtidos por meio das medidas no sdo aqueles
que ele esperava. Isso porque o aluno utiliza de suas nogdes de
proporcionalidade direta para fazer previsdes. Ele acredita que ha algo errado :
"Eu fiz as contas. Para tantos dominds deveria dar tal valor e ndo deu". Esse

tipo de situagdo nos auxilia a discutir que os conhecimentos anteriores ja os
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levaram a fazer previsdes. Estas previsdes ("as contas") foram feitas com base
em uma idealizagdo sobre comportamento dos dominds que eram empilhados.
Nessa idealizagdo, ou modelo construido, ndo é levado em conta as
irregularidades originadas na fabricagio das pe¢as de dominé. E conveniente
chamar a atengdo para o fato que, dentre os dominds que cada aluno utilizou,
pode haver dominos confeccionados no inicio do dia, quando as lixas sdo novas
e o operario estd com um bom "pique" de trabalho. Esses dominds certamente
sdo um pouco mais finos ¢ bem lixados do que aqueles feitos ao final do dia,
quando a lixa ja esta gasta e o operario cansado. Com esse exemplo, aponta-se a
vasta possibilidade de fatores que se encontram presentes em um evento e que a
idealizagdo humana ndo consegue dar conta de todos. A realidade ¢ mais
complexa do que o homem pode idealizar, por isso o modelo ndo necessita ser o

espelho efetivo da realidade.

Com base nos dados, solicita-se que os alunos passem para a
representagdo grafica dos dados da tabela. Embora eles ja tenham construido
graficos ao longo da vida estudantil, é necessario explicar detalhadamente esta
forma de representacdo. Dentre elas : atribuicdo das grandezas aos eixos,
estabelecimento de escalas, verificagdo da distribuicdo dos pontos. Aqui
discute-se também o que ¢ uma varidvel dependente ¢ independente. E a opgdo
de quem depende de quem. Esta discriminacdo deve ser colocada como uma
escolha efetuada pelo ser humano. No entanto é necessario deixar claro que uma

determinada opg¢ao implicara em uma determinada interpretagdo do problema.

A escolha e o tracado da "melhor curva" é um momento crucial nessa
atividade, pois ¢ aqui que fica representado, registrado no papel, o salto que o
ser humano da para a constru¢do de um modelo. Nesse momento o ser humano
abandona a "realidade" dos dados e passa a representar sua idealiza¢do. A partir
de dados discretos, quantidades inteiras de dominds, ¢é possivel imaginar
quantidades de dominds que a atividade ndo oportuniza, tais como fragdes de
um dominé ou milhares deles. Nessa idealizagdo ndo sdo consideradas as
diferengas de fabricagdo entre as pegas e os possiveis erros de medida e passa-
se a ter dominds ideais. Esse domind ideal representa a média dos dominds do
fabricante, ou seja, um dominé padrao.

E bom salientar que o domind, embora idealizado, ndo esta afastado
da realidade e ¢ bem possivel que boa parte dos dominds sejam iguais ao
domind idealizado. Como exemplo de idealizagdo e padrdo, cita-se a altura

média do ser humano, que no caso dos homens ¢ de 1,70 m. Isso ndo significa
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que toda a populagdo masculina adulta do planeta tenha esta altura. Também a
nota bimestral dos alunos pode servir como exemplo, pois ela é uma média de
todas as notas do bimestre. Ela pode ser, por exemplo : 7,0, mas pode ter

ocorrido que nenhuma das notas tenha sido esta.

Concluida a constru¢do do grafico, solicita-se que eles expressem
verbalmente o comportamento da pilha de dominds a medida que adicionamos
pecas a ela. Algo como : a altura da pilha de dominds é igual a altura de um
domind vezes o ntimero de dominds empilhados. Feito isto, pede-se que

expressem em linguagem simbolica este comportamento tal como : h = h{.N.

Compara-se a expressdo assim obtida com a que se pode construir a
partir da defini¢do de tangente aplicada para dois pontos especificos : o
correspondente ao (0,0) e a um ponto genérico qualquer (h,N)(**). Desse modo
discute-se o fato de que a representagdo grafica tem a mesma forma logica da
proposicdo apresentada verbalmente e em linguagem simboélica. Retornando a
discussdo a respeito do que muda nesta atividade pode-se promover o
entendimento sobre mudangas e permanéncias em um evento. O que muda é o
valor assumido por uma das grandezas quando o valor da outra se modifica. O

que permanece sdo as grandezas e a relagdo entre elas.

Ao final, lista-se os limites de utiliza¢do do modelo construido e
exemplos de eventos em que eles podem identificar semelhante comportamento
entre as grandezas, tais como a relagdo entre o preco e o numero de paes,
chicletes, quantidade de carne, de tecido comprado etc. E nesse momento que se
esclarece a existéncia de um valor constante para utilizacdo desse modelo as

situagdes por eles apresentadas. Quando os alunos apresentam exemplos para os

3 Pelo uso de relagdes trigonométricas no triangulo retangulo :

A h(cm) .
tgA = cat. oposto/cateto adjacente
h A —
tgA=h-0/N-0
tgA =N
A N h1 =h/N, onde hl ¢é a altura
0 N 4 N(pegas) média de 1 domino

h=hl.N
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quais a proporcionalidade direta ndo se aplica, ou seja, quando o modelo "nédo
se encaixa", deixa-se para reflexdo o seguinte questionamento : serd que existe
algum modelo por meio do qual se pode expressar o comportamento entre as
grandezas mencionadas ? O prego pago em uma corrida de taxi, o preco pago
em uma conta de bar onde tem "couvert", a area de um disco em rela¢do ao raio

sdo exemplos de situagdes citadas pelos alunos.

E fundamental esclarecer neste momento que, ao construirmos um
modelo para os dominds, estamos idealizando que todos dominds sdo iguais, ou
seja, estamos estabelecendo um domind ideal. Para a construgdo deste modelo
foram utilizados procedimentos que também sdo utilizados na construgdo do
conhecimento cientifico. Entretanto € necessario frisar que estes ndo sdo os
Unicos procedimentos adotados e que ndo ¢ a partir de uma quantidade discreta

e singular de dados que um modelo se estabelece como conhecimento cientifico.

Por meio desta atividade o aluno constréi um modelo explicativo
para um evento, estruturado por um modelo matematico, utilizando das trés
formas de representacdo de uma fungdo do primeiro grau incompleta (do tipo y
= a.x). Também expressa verbalmente o seu modelo e lista exemplos de eventos
em que pode utilizar 0 mesmo modelo matematico. Concluida a atividade ¢ que
se sistematiza o contetido referente a proporcdo direta, relacionando-a ao

conteudo matematico e utilizando-se da mesma simbologia.

Apos o desenvolvimento desta atividade, recomenda-se a realizagdo
de exercicios, nos quais os alunos tenham que se utilizar das trés formas de
representagdo da func@o em situagdes por eles conhecidas. Por exemplo, que
eles construam um "modelo explicativo" da mesma maneira que foi feito para

os dominos, a respeito do prego pago ¢ o nimero de chicletes comprados.

Comment: Pagina: 119
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ATIVIDADE 4 - PVC

Material :
- Fatias de cano de PVC de varios didmetros.

- Régua de papel milimetrado.

Os procedimentos sdo os mesmos utilizados para os dominds, com a
diferenga que, neste caso os valores das duas grandezas que serdo relacionadas
deverdo ser medidos, isto é, ndo ha a atribui¢do de valores para uma das

grandezas.(atividade 4, pagina 135)

Esta atividade tem peculiaridades bastante interessantes. Ao
contrario da atividade domind, o aluno ndo consegue perceber qualquer
regularidade a partir das medidas realizadas. E apenas no momento da
idealizagdo construida, pela distribui¢do dos pontos, que ele verifica a
existéncia da proporcionalidade direta entre o comprimento ¢ o didmetro das
fatias de PVC. Outro fato interessante é que boa parte dos alunos obtém o valor
3,14 para a constante de proporcionalidade e, mesmo com os possiveis erros de
medidas os valores obtidos para a constante de proporcionalidade ndo fogem de

uma margem de 6% em relagdo ao valor aceito.

No momento em que determinam a inclinac@o da reta, é incrivel a
forma como reagem ao constatarem o valor de "pi". Alids ndo sé alunos se
espantam com o "pi" "concreto", diante deles. Os alunos do Colégio de
Aplicagdo tém, na oitava série do primeiro grau a disciplina desenho, portanto
eles ja tiveram oportunidade de trabalhar com o "pi" e com a equagdo da
circunferéncia. Em cursos de atualizagio para professores de Ciéncias e
Matematica, temos verificado esse mesmo espanto. Mesmo ja tendo trabalhado
com a "equagdo da circunferéncia", a maioria deles jamais refletiu sobre o "pi".
Ao questionarmos o por qué da admiracdo, tanto professores, quanto alunos
atribuem a essa constante um carater axiomatico, "proprio da circunferéncia" e
ndo construcdo humana que pode ser obtida pela simples relagdo construida

através de ... fatias de cano de esgoto !

Um aspecto importante que deve ser enfatizado para que fique
esclarecido que o "pi" também é uma constru¢do humana e que o conhecimento
¢ construido coletivamente é que, se invertermos a localizagdo das grandezas

nos eixos, conseguiriamos construir um modelo explicativo para o evento, mas
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ndo o que ¢ universalmente compartilhado. Em vez de obtermos
aproximadamente o valor 3,14, obteriamos, para a constante de

proporcionalidade, o valor 0,32.

ATIVIDADE 5 - CHUMBINHOS

Material :

- Suporte universal ou similar (pode-se confeccionar um suporte de madeira,
como o mostrado no esquema figura desta atividade, na pagina 137).

- Corpo de uma seringa descartavel de 10 ml, na qual se cola uma tira de papel
milimetrado.

- Arame ou corddo para prender o corpo da seringa ao suporte, de modo que o
mesmo fique nivelado.

- Chumbinhos de caga.

- Agua.

A atividade com os chumbinhos ¢é realizada apds os alunos ja terem
realizado outros exercicios, nos quais se utilizou, de varias formas, a
proporcionalidade direta. Pois esta ¢ a primeira atividade que sera orientada
para exemplificar uma Variagdo Linear, ou seja, uma fung¢do do 1© grau
completa (do tipo y = ax + b). Neste caso, ndo ocorre a proporcionalidade
direta, porém ¢é necessario que o aluno ja esteja familiarizado com a construgdo
de graficos, determinacdo da relacdo matematica e determinag¢do da constante
por meio da inclinacdo da reta. A importidncia desta atividade reside no fato
dela proporcionar o rompimento com a proporcionalidade direta. Nesta
atividade havera a necessidade de reformulagdo da relagdo matematica, de

modo que tenha a mesma forma l6gica da proposi¢do construida verbalmente.

Para obter as medidas solicitadas, utiliza-se chumbinhos de caga e
uma seringa de 10 ml, que ¢é fixada em um suporte de madeira para que fique
nivelada. Como a escala de volume da seringa ndo permite leituras satisfatorias,
cola-se uma papel milimetrado a ela. Desse modo, o aluno mede a altura da
coluna de agua por meio do papel milimetrado, para depois determinar o
volume correspondente a cada altura. Note-se que aqui ja se utiliza as nogdes de
proporcionalidade direta para a determinagdo do volume correspondente a altura

da coluna de agua.
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Inicialmente
o aluno coloca

uma determinada

quantidade de

| dgua na seringa

N (aproximadament

e 0
correspondente a uma altura de 2,0 cm) e registra este valor na tabela. Em
seguida, vai acrescentando a quantidade de chumbinhos indicada e registrando a
altura assumida pela coluna de agua. Como a 4rea interna da seringa ¢
constante, ele completa a coluna "volume" da tabela fazendo a multiplicacdo de
cada altura pela area da seringa. Assim, ele obtém o valor do volume que a agua

assume, a medida que as bolinhas sdo colocadas na seringa.

Ao construir o grafico V x N o aluno tera diante de si um grafico

com o seguinte aspecto :

Deixa-se os alunos trabalharem sozinhos até o momento da
validacdo/reformulagdo da "aposta". Ou seja, at¢é o momento da comparagéo
entre a formulagdo que ele fez sobre o evento (geralmente representada por uma
relagdo do tipo : V =a.N) e os dados empiricos. Neste momento, fica evidente a
necessidade da reformulagdo da "aposta" para que os valores calculados pela
relagdo matematica, construida a partir da aposta, se aproximem dos dados
empiricos. Assim, eles perceberdo a necessidade de considerar o volume inicial
da agua para que a relacdo matematica satisfaca os dados tabela. Portanto, a

relagdo matematica sera do tipo : V =a.N + Vo.

Apos esta atividade sistematiza-se o contetido referente a Variacdo
Linear, ou seja, a fung¢do do primeiro grau completa. Nos exercicios de fixacdo
sobre variacdo linear ¢ interessante incluir um problema envolvendo o prego

pago em uma "corrida" de taxi e a distancia percorrida.
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ATIVIDADE 6 - QUADRADOS

Material :

- Quadrados de papel cartdo de lados 2,00 cm, 4,00 cm, 6,00 cm e 8,00 cm.

Para esta atividade utilizamos quadrados feitos de papel cartio com
arestas de 2,00 cm, 4,00 cm, 6,00 cm e 8,00 cm. As arestas dos quadrados
maiores correspondem a multiplos inteiros do quadrado menor. Esta relacédo
entre as arestas ¢ necessaria pelo fato de nao realizarmos medidas. Se forem
feitas medidas ha a necessidade de inicialmente utilizarmos a "férmula" da area
do quadrado. O que ndo nos interessa, pois ¢ justamente nela que se chega ao
final da atividade. Por isso, os dados da tabela sdo obtidos pela comparagédo
entre os lados dos quadrados maiores com o menor e as areas dos quadrados

maiores com a area do menor.(Vide pagina 139)

Esta atividade se inicia com a pergunta aos alunos : quantos
"quadradinhos" sdo necessarios para cobrir a area dos quadrados maiores. Para
o quadrado cujo lado é o dobro do menor a resposta é correta : 4, mas para o
quadrado que tem trés vezes o lado do menor a resposta mais comum ¢ : 6. Para
o quadrado cujo lado é o quadruplo do menor as respostas mais comuns sdo 8 e
12. Solicita-se entdo que verifiquem por si mesmos. Ao completarem a tabela,
alguns alunos se dao conta e dizem : "Ah, ¢ um quadrado! A férmula é A igual

a "ele" ao quadrado."

Nesta atividade ocorre a ruptura com a proporcionalidade direta e
com a linearidade. Ela é uma atividade crucial devido a descontinuidade
ocorrida pelo fato de ndo mais se obter uma reta. Os alunos tentam a todo custo
encontrar uma reta média que consiga servir de modelo aos pontos encontrados.
Muito raramente um aluno propde uma curva como idealiza¢do, embora ja
tenham visto equagdes do 29 grau e tenham decorado as férmulas da area de um
quadrado ¢ de um disco. Essa descontinuidade ja é esperada por nos. Além das
pesquisas citadas no capitulo 3 sobre proporcionalidades, temos percebido que
os alunos persistem em utilizar suas nog¢des de proporcionalidade direta em
situagdes as quais elas ndo mais se aplicam, como no caso da comparagdo entre
areas de um disco. Outra constatagio da persisténcia da nogdo de
proporcionalidade direta é que eles apostam que a relagdo matematica sera do
tipo de uma proporg¢ao direta (Y = a.X) ou do tipo de uma variagdo linear (Y =

aX +b), mesmo quando mencionam a dita "formula do quadrado".
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Essa atividade ainda proporciona a utilizagdo de mecanismos
indiretos para a obten¢@o da relagdo matematica. Nesse caso, utilizamos o
processo de linearizacdo e é por isso que solicita-se que eles completem a
terceira coluna da tabela, elevando ao quadrado a primeira coluna. A
representagdo algébrica do grafico A x L2, que fornece uma reta que passa pela
origem, permite ao aluno chegar a "féormula" da area do quadrado. Como a
constante obtida pela inclinagdo da reta, corresponde ao valor da constante de

proporcionalidade e ¢ igual & 1, chega-se a relagdo : A = L2.

ATIVIDADE 7 - CUBOS

Material :
- Cubos de papel cartdo, de lados 2,00 cm, 4,00 cm, 6,00, 8,00 cm e 10,00 cm.

- Bolinhas pequenas de isopor, usadas como enchimento de bonecos

Esta atividade se inicia de modo semelhante a dos quadrados,
perguntando aos alunos quantas vezes sera necessario encher o cubo menor para
completar o que tem o dobro do lado etc (vide pagina 140). Embora conhegam a
relagdo entre volume e lado de um cubo, e ja tenham feito a atividade dos
quadrados, os alunos ndo conseguem responder corretamente. Para o cubo com
o dobro do lado, geralmente dizem 4 ou 6 vezes. Alguns se apercebem, utilizam
a "formula" e comegam a dar as respostas corretas. Outros so6 se apercebem

depois deles mesmos encherem, pelo menos, dois dos cubos maiores.

Esta atividade, embora trabalhe outro tipo de proporcionalidade, ap6s
completada a tabela, ¢ considerada facil pelos alunos. Geralmente eles
constroem o modelo rapidamente, sem nem mesmo realizar todas as
comparagdes entre os volumes e dispensam o processo de linearizagdo para a
determinagdo da constante. Eles ja realizam as abstragdes por analogia com os

quadrados.

Atividade mais facil devido aos quadrados, interessa aqui discutir a
grandeza volume, que é pouco compreendida pelos alunos. Especialmente as

transformagdes de unidade de litros para centimetros ctibicos. A relagdo entre
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litro (/) e centimetro cﬁbico(cm3) pode ser demonstrada aos alunos utilizando
cubo maior (10,00 cm de aresta). Para isso, compara-se a quantidade de
bolinhas de isopor que cabe neste cubo e a que cabe em um béquer de um litro.

Desse modo eles "conseguem ver" que 1/ =1 dm3 =103 cm3.

ATIVIDADE 8 - ALAVANCAS

Material :

- Suporte universal ou similar, de madeira.

- 8 porcas iguais, de tamanho aproximado das utilizadas em pés de geladeira

- Alavanca (pedaco de madeira com as seguintes dimensdes (sugestdo) :

32,0 cm x 1,0 cm x 1,0 cm. Numa face fixa-se, no centro, um pitdo. Em uma das
faces adjacentes aquela em que foi fixado o pitdo cola-se uma tira de 32,0 cm
de papel milimetrado, de tal modo que uma de suas linhas fortes coincida com o
centro do pitdo, como mostra a figura abaixo. Isto se faz necessario porque ¢ a

partir deste ponto que se medira as distancias solicitadas na atividade.

A atividade Alavancas, situada na pagina 141, tem por objetivo
colocar o aluno em uma situagdo pratica, na qual ele vai utilizar o modelo
matematico da proporcionalidade inversa. Esta situacdo ndo ¢é de todo
desconhecida dos alunos, pois a maioria deles ja brincou de gangorra. Portanto,
eles tem conhecimentos prévios a respeito de situacdes de equilibrio e
desequilibrio. Certamente, muitos deles ja estiveram em situagdo na qual duas
criangas menores sentavam de um lado da gangorra, enquanto que do outro
sentava uma crianca maior. Para que uma crianga maior consiga brincar com
uma menor, ¢ necessario que a criangca maior fique sentada mais proéxima do
ponto de apoio.

A medida que ¢ solicitado o acréscimo de porquinhas em um dos
bragos da alavanca, havera a necessidade de deslocar esta pilha de porquinhas
para que a alavanca continue em equilibrio. Assim, o aumento no numero de

porquinhas acarreta na reducdo da distdncia delas ao ponto de apoio. O produto
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entre o numero de porquinhas e a distdncia permanece praticamente constante.
Logo:N.d=aoud=a/N

A importancia desta atividade reside no fato dela oportunizar que o
aluno trabalhe em uma situagdo na qual ocorre o decréscimo de uma grandeza
quando a outra cresce. Até entdo, as atividades experimentais realizadas
tratavam de eventos em que, quando uma das grandezas aumentava a outra
também aumentava. Portanto, este ¢ mais um momento que pode oportunizar o
rompimento com as nog¢des intuitivas de proporcionalidade. Até esse momento,
geralmente a unica oportunidade em que o aluno se deparou com a situagdo
acréscimo/decréscimo foi quando trabalhou com problemas modelo de
Matematica, por exemplo, numa fun¢do de 19 grau do tipo : Y = 40 - 5X, para

X e Y maiores que zero.

ATIVIDADE DE DESAFIO : MOLAS

Esta atividade € proposta aos alunos como desafio. Como pode
ser observado na pagina 143, ndo ha esquema prévio para a obtengdo dos
dados. Para resolvé-la eles tem que se valer dos conhecimentos
construidos anteriormente e utilizar dos procedimentos que foram
adotados nas demais atividades. Além disso ela propicia, posteriormente,
a introdugdo de conceitos e conteudos fisicos, tais como forga, lei de
Hooke, referencial etc, que servirdo de ponto de partida, no momento em
que estes conteudos forem sistematizados .

Consideracoes finais

Em todas as atividades procura-se proporcionar ao aluno a
oportunidade de construir um modelo explicativo para cada evento. Para tal,
utiliza-se de uma série de procedimentos, dentre eles, a medida de grandezas. E
necessario deixar bem claro que, embora este seja um dos procedimentos da
construg¢do do conhecimento cientifico, ele ndo ¢ tinico. Mais importante ainda
¢ salientar que este trabalho, que pretende proporcionar a constru¢do do
conhecimento pelo aluno em uma situagdo de sala de aula, é uma reconstrucéo

do ponto de vista do conhecimento humano. Muitas pessoas contribuiram para
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que estes conhecimentos se sistematizassem da forma como hoje se apresentam.
Em muitos casos, muitos anos se passaram para que isso ocorresse. No caso dos
procedimentos utilizados nas atividades experimentais ¢ necessario esclarecer
que um conhecimento s6 adquire status de conhecimento cientifico apds ser
exaustivamente discutido e testado. Portanto, a nivel de conhecimento
cientifico, ndo ¢ com uma quantidade discreta de dados, obtidos de uma soé
atividade experimental, que se pode construir um modelo explicativo para um

evento.

Como mencionamos no inicio deste capitulo, os procedimentos
descritos nio se constituem em grandes novidades. E a seqiiéncia que se
recomenda, somada as discussdes que destacamos que devam ser
provocadas, que se constituem na tonica da proposta. Contemplando estes
aspectos, acreditamos que se esteja promovendo os atos de entendimento
propostos por Sierpinska (1992), proporcionando a oportunidade dos
estudantes se apropriarem do carater estruturador que fungdes
desempenham no conhecimento fisico. A mudanca de atitude esta na
inversdo do modo como os alunos entram em contato com o conteudo. No
caso de nossa proposta, isto é promovido a partir de uma situacdo-
problema, proéxima a sua realidade.

Nas paginas seguintes apresentamos a proposta dos guias de
atividades a serem utilizados pelos alunos. Como introducdo colocamos uma

apresentacgdo esclarecendo alguns termos/procedimentos, comuns as atividades.
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UNIDADE DE ENSINO : INICIACAO A CIENCIAS
GUIA DAS ATIVIDADES
APRESENTACAO

As atividades propostas se constituem de uma seqiiéncia didatica
para ser utilizada pelos alunos da 128 série de 2° grau. Existem

termos/procedimentos comuns na maioria das atividades como :

1 - Titulo - Geralmente é constituido por um dos elementos ou equipamentos
que faz parte da atividade e que é um elemento de ligacdo com o conhecimento
do aluno. O titulo apenas chama a atengdo para o trabalho, ndo transmite ao
aluno qualquer informacdo a respeito do conteudo formal da Fisica ou

Matematica.

2 - Como proceder - Fornece orientagdes das agdes a serem praticadas pelos

alunos para realizarem as atividades.

3 - Aposta - Neste item, o aluno devera formular uma "pré-teoria" ou "hipotese"
com base em suas expectativas tedricas, na observagdo dirigida e/ ou dos dados.
A medida que vdo se desenrolando as atividades, solicita-se ao aluno mais
sofisticagdo na aposta, de modo que ele as formule através de uma expressdo
algébrica, que represente a relagdo de causa e efeito observado, isto é, que ele
formule um modelo analitico para o evento em estudo. Com este passo se
pretende fazer o aluno compreender que a construgdo de um conhecimento novo
¢ feito a partir do que ja conhecemos, que ¢ com base nele que re/formulamos o

novo. A aposta obviamente ndo precisa estar correta e ¢ importante que haja

discussdo, tanto quando a aposta for correta, quanto quando ¢é refutada.

4 - Analise dos dados - Por meio da construcdo do grafico é que se realiza a

analise dos dados para se chegar ao modelo analitico relativo ao evento
estudado. Cabe deixar claro aos alunos que esta ndo é a unica forma de analise
de dados. Também ¢é bom esclarecer que os procedimentos aqui utilizados néo

se constituem num conjunto Unico que ¢é utilizado para a construcdo/validagdo

do conhecimento.

5 - Conclusdo - Ao final da atividade o aluno devera fazer um pequeno relato
conclusivo sobre a atividade, no qual devera incluir as respostas as questdes

formuladas neste item. E por meio da conclusdo que o conhecimento, que se
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pretende que o aluno construa, ¢ sistematizado, compartilhado em uma

linguagem formal, aceita por todos.

Nas primeiras atividades o proprio roteiro fornece o objetivo. Nas
seguintes passa-se a solicitar que o aluno descreva o evento, isto é, que
descreva para onde foi dirigida a observacdo e indique quais grandezas estdo

relacionadas entre si. Outra forma de iniciar a atividade é apresentar um

problema a ser resolvido.
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ATIVIDADE 1 : ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

OBJETIVO : Medir o comprimento de tiras de papel com réguas decimetrada,
centimetrada e milimetrada e expressar, em centimetros, cada uma das medidas

com o nimero adequado de algarismos significativos.

COMO PROCEDER :
1) Colar quatro tiras de papel de comprimentos diferentes e numera-las.

2) Para cada uma das tiras medir o lado L, preenchendo o quadro a seguir

I L I
2 I
3 I
+ I
Tira Régua Régua Régua
Decimetrada Centimetrada Milimetrada
1
2
3
4
CONCLUSAO :
Questoes :

a) Qual das réguas fornece maior precisdo nas medidas? Por que ?
b) Todos os algarismos que vocé escreveu sio significativos ?

c) Escreva o que vocé entende por algarismos significativos de uma medida.



125

ATIVIDADE 2 : OPERACOES COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

OBJETIVO : Realizar operacdes com algarismos significativos, a partir da
medida do comprimento de tiras de papel, em centimetros, com régua da
escolha do estudante.

COMO PROCEDER :

1) Colar dois retangulos de papel cartdo de tamanhos diferentes e numera-los.
2) Para o retdngulo 1, atribuir um simbolo a cada um de seus lados.(Por
exemplo : L1, Ly, L3 e Ly)

3) Para o retdngulo 2, atribuir um simbolo apenas para um de seus lados
maiores (Por exemplo : L3)

4) Escolher, dentre as réguas decimetrada, centimetrada e milimetrada, duas
delas para realizar a medida dos lados dos retdngulos. Utilize uma régua para
cada retangulo.

5) Expressar com algarismos significativos as medidas solicitadas.

L2

Régua utilizada :

L4

2 _ Régua utilizada :

L5

Lado comprimento(cm)
L
Lo
L3
Lg
Ls

6) Realizar as seguintes operac¢des, de modo que os resultados contenham
apenas algarismos significativos.

a)L1+Lyp+L3+Ly=

b)Ly + L=
o)Ly x Lp=

d) Como se chama a grandeza obtida por meio do produto realizado no item c)?
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CONCLUSAO :

Questoes :

a) Como se deve proceder para que o resultado da adicdo de medidas contenha
apenas algarismos significativos ? Como sdo as regras de arredondamento ?

b) Quais os procedimentos necessarios para expressar corretamente produto de

medidas, de modo a ndo deixar diividas quanto aos algarismos significativos ?
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ATIVIDADE 3 - DOMINOS

OBJETIVO : Determinar a relagdo existente entre o nimero de pegas de

dominds empilhados (N) e a altura da pilha (h)

APOSTA:

COMO PROCEDER :
1) Empilhar os dominds, com sua parte mais larga sobre a mesa, de acordo com

as quantidades estipuladas na tabela a seguir.

2) Preencher a tabela com o valor da altura correspondente ao niimero de pecas
solicitado. Para realizar as medidas utilize uma fita de papel milimetrado.

Obs. : Nido esqueca dos algarismos significativos

N° de pecas altura
N (pecas) h (cm)

2

4

5

6

7

9

ANALISE DOS DADOS :

a) Construir o grafico h x N.

b) Verificar a distribui¢do dos pontos.

¢) Tragar a melhor "curva".

d) Determinar a inclinagdo da reta, ou seja o valor da tangente. (Escolher dois
pontos sobre ela, efetuar a diferenga entre esses pontos em cada eixo, etc) e

compare-a com as de seus colegas.
CONCLUSAO :
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Questoes :

a) Escreva com suas palavras o modelo que vocé€ construiu para o
comportamento da altura da pilha em relacdo ao nimero de pegas empilhadas.
b) Expresse em linguagem simbolica o que vocé escreveu no item a)

c¢) Para esta atividade, o que significa a inclinagdo da reta ?

d) Se empilhassemos caixas de fosforos obteriamos o mesmo valor para a
inclinagdo ?

e) Quais as condi¢gdes que devem ser estabelecidas para que se possa fazer
alguma generalizagdo sobre os resultados desta atividade ?

f) Como ¢ a expressdo algébrica que representa a relacdo entre h e N para o seu
grafico ? e para os graficos de seus colegas ? Qual a diferenca entre eles ?

g) Com os procedimentos aqui utilizados, seria possivel determinar a espessura
de uma pagina do livro de Fisica ? Em caso afirmativo, como vocé procederia ?
h) Cite exemplos de eventos em que vocé acha que podem ser representados da

mesma maneira que o domind.

EXERCICIOS :

1) Através do grafico determine :

a) a altura da pilha de 3,5 dominos.

b) Quantos dominds sdo necessarios para que uma pilha tenha 9,5 cm ?

2) Usando a expressdo algébrica obtida através de seu grafico, determine a

altura de uma pilha de 1322 dominds.
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ATIVIDADE 4 : PVC

OBJETIVO : Determinar a dependéncia entre o comprimento da circunferéncia

externa (C) (o mesmo que perimetro) e o didmetro externo (d) de fatias de PVC.

COMO PROCEDER :
1) Observar as pecas e verificar o que ocorre com o perimetro da fatia de PVC

quando o didmetro aumenta.

APOSTA :

2) Realizar as medidas de didmetro e comprimento externo de cada fatia e
preencher a tabela.

Obs. : Ndo esqueca dos algarismos significativos

didmetro comprimento
d(cm) C(cm)

ANALISE DOS DADOS :

a) Construir o grafico C x d.

b) Verificar a distribui¢do dos pontos.

¢) Tragar a melhor "curva".

d) Determinar a inclina¢do da reta. ( Escolher dois pontos sobre ela, efetuar a
diferenga entre esses pontos em cada eixo, etc)

e) Determinar a constante de proporcionalidade.

CONCLUSAO :
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Questoes :

a) O que se pode dizer da relagdo existente entre C e d ? Por que?

b) Para esta atividade o que significa a constante de proporcionalidade ?

¢) E possivel generalizar esta atividade ?

d) Como ¢ a expressdo algébrica que representa a relagdo entre C e d para o seu
grafico ? e para os graficos de seus colegas ? Qual a diferencga entre eles ?

e) Vocé teve a disciplina Desenho, na 8* série, e nela vocé estudou que o
didmetro de uma circunferéncia é igual a duas vezes o raio, ou seja d = 2.R,
entdo como vocé poderia escrever a expressdo algébrica que relaciona o

comprimento (C) e o raio (R) de uma circunferéncia ?
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ATIVIDADE 5 - CHUMBINHOS

O PROBLEMA :

Temos um conjunto de bolinhas de chumbo que, quando colocadas em
uma seringa com agua, modificam a altura da coluna de agua.

Considerando que a altura da coluna de agua corresponde ao acréscimo do
volume no interior da seringa, pela colocagdo de bolinhas de chumbo, sera que
existe alguma relagdo entre o numero de bolinhas colocadas no recipiente ¢ o

volume da agua lido ?

I
GRANDEZAS : N° de bolinhas - N(bolinha) e Volume - V(cm3)

Altura h(cm) Volume (cm3) V = A.h
Dado : A(érea da seringa) = 1,54 cm?2

APOSTA : (apresenta-la também através de uma expressao algébrica)

COMO PROCEDER :
1) Colocar 4gua na seringa até atingir a altura de 2,0 cm.
2) Adicionar o nimero de bolinhas solicitado na tabela, registrando a altura

medida em cada caso.
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N° de bolinhas altura Volume
N(bolinha) h(cm) V(cm3)
0

40

80

120

160

200

ANALISE DOS DADOS :
a) Construir o grafico V x N
b) Determinar a inclinagdo

c¢) Escrever a expressdo algébrica

CONCLUSAO

Questoes :

a) Por que utilizamos a seringa com agua ?

b) A idealizagdo construida sobre o comportamento do volume de agua nesta
atividade é semelhante as construidas nas atividades anteriores ? O que a
diferencia das outras ?

c) Expresse com suas palavras o modelo explicativo que vocé construiu sobre o
comportamento do volume de 4agua.

d) A expressdo algébrica, construida a partir do grafico, corresponde as
expectativas de sua aposta ?

e) Para esta atividade, qual o significado da inclina¢do do grafico ?

f) Com os equipamentos disponiveis para desenvolver esta atividade seria
possivel determinar o volume assumido pela agua quando fossem colocados 800
bolinhas ?

g) Cite os limites praticos de validade dessa atividade.

h) O modelo explicativo construido sobre este evento apresenta algum limite de
validade ?

EXERCICIOS :

1) Qual sera o volume de um cubo de chumbo, para o qual foram derretidas 20
bolinhas ?

2) Determine o volume que sera lido na seringa, supondo que colocdssemos no
seu interior : a) 5 bolinhas  b) 220 bolinhas ¢) 540 bolinhas
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ATIVIDADE 6 : QUADRADOS

EVENTO :

APOSTA :

COMO PROCEDER :

1) Tome um dos quadrados de menor tamanho e verifique quantos deles sdo
necessarios para cobrir a superficie de cada um dos quadrados maiores.

2) Chamando de [/ o lado do quadrado menor e de ¢ a sua area, complete a

tabela a seguir.

Lado (L) Area (A) L

/ a

1
2
3
4

ANALISE DOS DADOS :
a) Construir o grafico A x L.
b) E possivel determinar a inclinagdo da curva obtida ?

c¢) Construir o grafico A x L2

CONCLUSAO :

a) A construgdo do grafico A x L permitiu confirmar a sua aposta?

b) Qual o valor da inclina¢do da reta obtida no grafico A x L2?

¢) Entdo, qual a expressdo algébrica que relaciona A e L ?

d) Que diferencas existem entre a relacdo entre grandezas, vista hoje,

comparada com as relacdes construidas anteriormente ?
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ATIVIDADE 7 : CUBOS

COMO PROCEDER :

1) Tome o cubo de menor tamanho (lado 1 e volume v) e verifique quantas
vezes vocé precisa enché-lo com bolinhas de isopor para preencher cada um dos
cubos maiores.

2) Complete a tabela a seguir

Lado (L) Volume (V)

[ \

AW (N [

APOSTA :

ANALISE DOS DADOS :

a) Construir o grafico V x L.

b) E possivel determinar a inclinagdo da curva obtida ?

c) Construir o grafico A x L3 ( Processo de linearizagdo - caso vocé ache

necessario)

CONCLUSAO :

Questoes :

a) Que tipo de relagdo existe entre Ve L ?

b) A construcdo do grafico V x L permitiu confirmar a sua aposta ? justifique.
¢) Qual o valor da inclinagdo da reta obtida no grafico V x L3 2

d) Entdo, qual a expressdo algébrica que relaciona Ve L ?

e) A expressdo obtida para calculo do volume de um cubo vale para qualquer

recipiente ?
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ATIVIDADE 8 : ALAVANCAS

EVENTO :

GRANDEZAS :

APOSTA :

COMO PROCEDER :

1) Equilibrar a alavanca, deixando-a. Caso necessario, enrole um pedaco de fio
de telefone, fixando-o no local em que obteve o equilibrio.

2) Segurar a alavanca e colocar, a mesma distdncia do ponto de apoio
(parafuso), uma porquinha de cada lado da alavanca. Anotar esta distdncia na
primeira linha da tabela a seguir.

3) Mantendo uma das porquinhas fixas, isto ¢, sem sair do lugar, verifique a que
distancia deverdo ser colocadas duas porquinhas, uma sobre a outra, para que a
alavanca continue em equilibrio. Isso significa que um dos lados da tabela néo
se alterard, pois uma das porquinhas ndo sera deslocada.

4) Lembrando que as porquinhas devem ser colocadas uma sobre as outras,
complete a tabela a seguir, determinando a que distdncia o conjunto de

porquinhas deve ser colocado para que a alavanca permaneca em equilibrio.
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N.d

d(cm)

*d(cm)

N*.*d

N
1
1
1
1
1
1
1

~N (N | B (W =

* - Dados do lado direito da alavanca

APOSTA :

ANALISE DOS DADOS :

a) Construir o grafico N* x *d

b) Verificar a distribuicdo dos pontos

¢) Tragar a melhor curva

CONCLUSAO :

Questoes :

a) E possivel determinar a inclinagio deste grafico ? Por que ?

b) O que vocé sugere para obté-la ?

¢) Qual a forma da expressdo algébrica que representa as grandezas envolvidas

?
d) Cite

exemplos

situagdes

comportamento semelhante ao verificado nesta atividade.

em que vocé observa grandezas

com
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ATIVIDADE DE DESAFIO : MOLAS

Dados : uma mola, um conjunto de 10 porquinhas iguais, um copinho com
alca ¢ uma base universal, elaborar uma atividade experimental, descrevendo
todos os procedimentos necessarios, de modo a se chegar a um modelo tedrico

sobre o comportamento de uma mola quando é deformada (esticada).
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CONCLUSAO

Ao buscarmos referéncias e solugdes para as dificuldades que os
alunos apresentam ao iniciar a primeira série do segundo grau, concluimos que
o ensino de Fisica, além de desconsiderar o contexto e o processo de construcdo
do conhecimento cientifico, em particular do conhecimento fisico, na maioria
das vezes também ndo leva em conta algumas condi¢gdes que consideramos

essenciais para a sua construgdo.

Em nosso trabalho apontamos que algumas dessas condi¢des sdo : a
consideracdo a complexidade do conhecimento cientifico; a compreensdo da
dimensao coletiva e, a compreensdo dos modelos matematicos como elementos
estruturadores na constru¢do desse conhecimento. O resultado de um processo
de ensino, no qual essas questdes ndo sdo levadas em consideragdo ¢ uma
aprendizagem questionavel, do ponto de vista da constru¢cdo do conhecimento

pelo aluno, além do inegavel fracasso no rendimento escolar.

O problema discutido neste trabalho teve suas origens na sala de
aula. Localizado na interface Fisica/Matematica nos perguntamos : como
pretender que o aluno construa o conhecimento fisico, se ele é estruturado por
modelos matematicos e os alunos ndo tem conhecimento destes ultimos ?
Quando fomos nos colocar a par do que havia de escrito na bibliografia,
deparamo-nos com dificuldades, as quais nf3o tinhamos idéia da profunda
complexidade. O que nos parecia um simples problema relacionado com a
vinculagdo Fisica/Matematica e que poderia ser facilmente superado, tornou-se
um grande problema. O problema se situava na interface entre esses dois
conhecimentos, porém cada um deles com suas peculiaridades e complexidades
distintas, complexidades estas que resultavam em dificuldades de
aprendizagem. E entdo, o que restava a fazer? Parar nas reflexdes e
constatagdes das dificuldades e suas causas? Recolher a proposta de seqiiéncia
didatica que vinha delineando a partir das dificuldades apresentadas pelos
alunos e ficar apenas no nivel das reflexdes? E a sala de aula, como ficaria?
Ignoraria a existéncia do problema? Alguém ainda pode questionar : Serd que
existe a necessidade de uma seqiiéncia didatica preparatoria para desenvolver o
conteido referente a construcdo de modelos matematicos? Sera que ndo ¢
suficiente o processo de modelizagdo ocorrido durante a abordagem dos

conteudos de Fisica?
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Nos parece ainda mais claro que ndo se pode minimizar a
importancia da linguagem formal da Ciéncia, ou coloca-la em segundo plano.
Nessa perspectiva, se faz necessario oferecer ao educando oportunidades de
trabalhar com essa dimensdo do conhecimento, em sua dimensdo conceitual, de
resolucdo de problemas e em sua dimensdo empirica. Devemos proporcionar ao
estudante oportunidades de adquirir o dominio de modelos matematicos, de
modo que possa verificar que, por meio deles, é possivel resolver problemas
praticos e expressar regularidades e transformacgdes, mudangas e permanéncias

entre grandezas fisicas.

Acreditamos que a unidade de ensino proposta, na qual a
modelizacdo de variaveis se da por meio de atividades experimentais,
contempla os aspectos discutidos ao longo do trabalho e que consideramos
importantes para a incorporacdo de elementos necessarios a construgdo do
conhecimento, relativo aos contetdos de Fisica. Além disso, ela propicia o
desenvolvimento do contetido referente as nog¢des de funcdes na seqiiéncia em
que foi historicamente construida : problema/motivacdo  formulagdo de
hipoteses validacdo das hipdteses enunciado. Sabemos que, na maioria das
vezes, o ensino deste conteudo segue a ordem inversa, ou secja

enunciadodemonstragdoaplicagdo.

Bem, admitimos que hoje, dada a variedade de elementos presentes
nesse universo de dificuldades, estamos receosos de que nossa proposta seja
indcua e possa até contribuir para a manuten¢do de determinadas dificuldades
dos alunos, para as quais ndo dedicamos a necessaria atenc¢do. Apesar destas
davidas e questionamentos, colocamos nossa proposta em discussdo, porque
acreditamos que o problema levantado, ndo s6 deve ser discutido, como
achamos que ele precisa de solu¢do que se converta em mudanga na sala de

aula.

E bom salientar que este trabalho teve por objetivo contribuir com
uma reflex@o epistemoldgica sobre uma das dificuldades surgidas no processo
de ensino-aprendizagem devido a necessidade da compreensdo de modelos, pelo
fato deles fazerem parte da estrutura complexa do conhecimento fisico. Dessa
maneira a unidade de ensino proposta tem o objetivo de tentar minimizar essas
dificuldades.
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Nao cremos que nossa proposta seja garantia de pleno éxito no que
se refere as dificuldades mencionadas, pois sabemos que uma grande variedade
de fatores interfere no processo de ensino-aprendizagem. Muitos destes,
vinculados ao aspecto individual das experiéncias pessoais, como a afetividade,

as preferéncias, as aptidoes, as vezes assumem dimensdes gigantescas.

O carater pedagogico das atividades experimentais de nossa proposta
¢ o de possibilitar ao aluno utilizar de suas experiéncias pessoais e de seus
conhecimentos de Matematica para construir um modelo explicativo sobre um
evento, de modo a que esse modelo se aproxime, o maximo possivel, dos
modelos aceitos cientificamente. Isso implica em que esta construgdo seja
norteada por procedimentos estabelecidos coletivamente. Dessa forma, procura-

se aproximar a "Ciéncia dos alunos" da "Ciéncia dos Cientistas".

Procuramos respostas a um problema com que nos defrontamos
dentro do "paradigma" de ensino vigente, no qual modifica¢des no que e como ¢
ensinado ndo sdo bem recebidas, tendo em vista o interesse na manutengdo de
uma certa uniformidade entre as escolas, quanto aos contetidos ministrados e as
exigéncias de contetido do vestibular. Certamente nossa proposta ndo teria
sentido em contextos diferentes, ou seja, em contextos nos quais os conteudos e
as formas de abordagens desses contetdos fossem outras, que ndo as atualmente

praticadas nas escolas, particularmente na escola em que trabalhamos.

Nao pretendemos apresentar uma receita salvadora para que os
alunos aprendam a construir modelos explicativos proximos dos cientificamente
aceitos. A proposta tem o objetivo de iniciar a aprendizagem de um modo de
pensamento. E ndo se encerra nela mesma. Como diz Bachelard, trabalhar numa
perspectiva construtivista ndo cabe em um texto, roteiro ou manual. O que
ocorre na sala de aula depende, como coloca Driver, do papel essencialmente
ativo de quem aprende. Ndo podemos prever todas as falas, todas as davidas e
conclusdes dos alunos. E é a partir das suas colocacgdes que se vai contribuir
para a constru¢do do conhecimento dos alunos. Por exemplo, durante este ano
letivo, quando discutiamos sobre os limites de validade do modelo construido
para os dominds, um aluno se negou a aceitar que 0,80 cm/peca era a altura
média dos dominds. Para ele essa era a altura de todos os dominos utilizados.
Se alguém ndo havia encontrado esse valor € porque tinha errado nas medidas.
Para ele a verdade estava no objeto. Com esta afirmagdo o aluno comunicou sua

concepcdo de Ciéncia. Essa atitude do estudante permitiu discussdes
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interessantes que ndo haviam sido previstas. Talvez da préxima vez ndo seja
este 0 motivo que desencadeara as discussdes e o norte das atividades seguintes,
mas certamente a intervengdo desse aluno nos apontou a necessidade de sermos

cada vez mais cuidadosos na comunicag¢do das "verdades" da Ciéncia.

Mais que uma seqiiéncia didatica preparatéria para o ensino de
Fisica, a proposta pretende chamar a atengdo dos professores, para que tenham

uma atitude de prestar atencdo. Prestar atengdo ao que o aluno pensa e, ao

mesmo tempo, prestar atengdo ao que ele, professor, pensa e comunica. Ela tem

a intencdo de facilitar um caminho por entre as pedras.

Assim, a unidade de ensino foi apresentada como uma colaboragéo a
reflexdes e discussdes para a solugdo dos problemas levantados neste trabalho,
ndo como "a salvacdo" dos problemas apresentados. Por esse motivo, embora ja
tenhamos utilizado esta seqiiéncia didatica em situacdes de sala de aula, ndo
apresentamos como um experimento controlado que deu certo. Temos
consciéncia de que, em toda atividade didatica, o papel do professor ¢ de
fundamental importdncia na condugdo dos trabalhos. Assim, o que em
determinado contexto pode resultar em éxito, em outro pode se tornar um

fracasso.

Por isso terminamos este trabalho lembrando o que comentamos no
primeiro capitulo. Um bom tempo de nossa vida escolar ja havia se passado, até
a compreensdo de que o conhecimento fisico é estruturado por meio de
modelos. E ja haviamos ministrado "muitas aulas empiristas", até nos termos
dado conta de nossa concepgao de Ciéncia e da influéncia dela junto aos alunos.
E quantas escorregadas ainda daremos ? Por isso ndo criticamos os professores
que ainda ndo tenham se apercebido de tais questdes. Consideramo-nos
privilegiados pelo local onde estudamos e onde trabalhamos, pois certamente
ndo teriamos também "descoberto um caminho por entre as pedras", se ndo
tivéssemos tido a oportunidade de discutir, refletir e aprender com as pessoas

com as quais convivemos.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS DA EDUCACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

CURSO DE MESTRADO EM EDUCACAO
CONSULTA

Prezado aluno,

Ao longo do primeiro semestre deste ano letivo, vocé participard, além das
aulas normais, de atividades experimentais de Fisica, que serdo desenvolvidas
no laboratoério, em periodo contrario. Essas atividades ja foram desenvolvidas
com turmas anteriores. Porém, neste ano, vocé também estara participando
como sujeito de uma pesquisa que estaremos desenvolvendo, integrante de um
projeto de dissertacdo de mestrado em Educagdo e Ciéncia. Brevemente
conversaremos mais a respeito.

Por isso solicitamos a sua colaboragdo, respondendo a presente consulta de

forma sincera, pois sera de grande importancia para nds.

Agradecemos sinceramente.

Prof*. Terezinha de Fatima Pinheiro

CODINOME :

REPETENTE : ( ) SIM ( ) NAO

1. O que vocé entende por Ciéncia ?
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CONSULTA
Concepcao de Ciéncia dos alunos
Descricao, analise dos dados e comentarios

Quando os alunos chegam na 1* série 2° grau, trazem consigo suas
proprias compreensdes do mundo construidas ao longo de suas existéncias, quer
através de suas interagdes com a natureza e com as pessoas que convivem, quer
através do ensino formal. O aluno tem, portanto, uma concepg¢do de Ciéncia,
construida a partir dessas interagdes, a qual consideramos inserida no campo

das experiéncias pessoais.

O ensino basico brasileiro ¢ constituido de oito séries nas quais o
aluno entra em contato com conhecimentos distribuidos por areas de
conhecimento. Assim, é através da disciplina denominada "Ciéncias" que o
aluno passa a conhecer através da escola o corpo de conhecimento classificado
como sendo o pertencente ao das ciéncias naturais. E, portanto, apenas na 1°
série do segundo grau que, pela primeira vez, entrara em contato, nessa area,
com disciplinas que correspondem a ciéncias especificas (Fisica, Quimica,

Biologia).

Uma perspectiva construtivista de ensino ndo pode desconsiderar os
conhecimentos que o aluno possui ao se deparar com um conhecimento novo.
Considerando a importdncia de se levar em conta o conhecimento que o
estudante traz para a sala de aula, para a partir desses conhecimentos
estabelecer as estratégias da acdo pedagodgica, cabe as perguntas : Qual a
concepcdo de ciéncia que o aluno possui ? Em algum momento da vida escolar
do estudante esta discussdo foi levantada ? Até que ponto as dificuldades de
aprendizagem apresentadas pelos alunos tem sua origem nessas percepgdes que

0s mesmos construiram ?

Com o objetivo de verificar as concepcdes que os alunos possuem
sobre Ciéncia quando iniciam o segundo grau, solicitamos que respondessem,
na primeira semana de aula do ano letivo de 1994, a uma primeira consulta na
qual era perguntado : O que vocé entende por Ciéncia ? Para identificagdo do
aluno foi solicitado que escolhesse um codinome e também que informasse o

sexo, a idade e se era repetente ou nao.
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Para analise das respostas utilizamos como referéncia investigagéo
semelhante realizada por Ledbetter(1993). Ledbetter realizou, em 1987,
pesquisa com 2160 alunos de 16 escolas do Texas, na faixa etaria entre 11 ¢ 19
anos, na qual formulou a mesma pergunta. Solicitou ainda dados sobre sexo,
idade, origem étnica e tipo de escola (primaria, secundaria). As defini¢des
apresentadas pelos alunos foram classificadas em grupos, distribuidos em 6

categorias.

Apresentamos a seguir o quadro das categorias e grupos, segundo
Ledbetter.

Categoria Palavra-chave (Grupo)
1- Descoberta a) Descobre

b) Responde
2 - Atividade centrada na Escola a) Disciplina

b) Atividade experimental

c¢) Campo de conhecimento
d) Historia

3 - Fendmenos e seus efeitos a) Estudo processos vivos

b) Estudo fendomenos

c) Funcionamento

4 - Atividade de raciocinio a) Analise

b) Explanacao

c) Conhecimento

d) Investigacdo

e) Solucdo de problemas

f) Compreensao
5 - Método Cientifico a) Coleta de dados
b) Descricdo

c) Experimentos

d) Observagdo
6 - Outros a) Arte
b) Nao sabe

c) Coisa de "iniciados"

d) Tecnologia

e) Visdo de mundo
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Tabela 1

Nossa amostra é bem mais reduzida que a utilizada na referéncia. O
grupo aqui pesquisado € constituido de 97 alunos (45 meninas e 52 meninos) da
mesma série e colégio, na faixa etaria entre 14 e 17 anos. Na sua grande maioria
estudam no colégio desde a 1* série do 1° grau, portanto, todos os alunos tém as
mesmas disciplinas em todas as séries. Ndo levamos em consideracdo a origem
étnica, uma vez que este fator foi considerado irrelevante na nossa amostragem,
todos sdo brasileiros sem caracteristicas étnicas marcantes. Na analise das
respostas dos alunos acrescentamos alguns grupos nas categorias elaboradas por
Ledbetter, visando enquadrar de maneira satisfatoria todas as respostas (Tabela
2). As alteragdes foram feitas para que se pudesse contemplar todas as respostas
dos alunos e estas foram, como se pode observar, acréscimos de grupos em trés

das categorias.

Categoria Palavra-chave (Grupo)

1- Descoberta a) Busca (acrescentado)

b) Questiona (acrescentado)
c) Descobre

d) Responde

2 - Atividade centrada a) Disciplina

na Escola b) Atividade experimental
¢) Campo de conhecimento
d) Historia

3 - Fendmenos e seus efeitos a) Estudo processos vivos
b) Estudo fenomenos

c¢) Funcionamento

d) Estudo elementos(todos) (acrescentado)
4 - Atividade de raciocinio a) Analise

b) Explanacgao

c) Conhecimento

d) Investigacdo

e) Solugdo de problemas

f) Compreensao

5 - Método Cientifico a) Coleta de dados

b) Descricdo

c) Experimentos

d) Observagdo

6 - Outros a) Arte

b) Nao sabe

c) Coisa de "iniciados"

d) Tecnologia

e) Visdo de mundo

f) Estudo do ndo explicado (acrescentado)
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| g) Filosofia (acrescentado)

Tabela 2

Apresentamos a seguir os resultados da consulta 1 por categoria e

grupo realizada junto aos alunos das quatro primeiras séries do segundo grau do

ano de 1994 do Colégio de Aplicacéo.

Categoria Palavra-chave TG | TC
1- Descoberta a) Busca 1
b) Questiona -
c) Descobre 6
d) Responde 2
9
2 - Centrada na Escola a) Disciplina 7
b) Ativ. Experimental 2
¢) Campo de conhecimento 5
d) Historia -
14
3 - Fendmenos e seus efeitos a) Estudo processos vivos 24
b) Estudo fendémenos 21
c¢) Funcionamento -
d) Estudo elementos(todos) 11
56
4 - Atividade de raciocinio a) Analise -
b) Exploracdo -
c) Conhecer 2
d) Investigacdo 2
e) Resolver problemas -
f) Compreensao 1
5
5 - Método Cientifico a) Coleta de dados -
b) Descricdo -
c) Experimentos 1
d) Observagdo -
1
6 - Outros a) Arte 1
b) Nao sabe 8
c) Coisa de "iniciados" -
d) Tecnologia -
e) Visdo de mundo -
f) Estudo do ndo explicado 2
g) Filosofia 1
12
97 | 97

Tabela 3
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TG - Total das respostas de cada grupo

TC - Total das respostas de cada categoria
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Foi possivel constatar que as respostas dos alunos pesquisados por
Ledbetter se assemelham as respostas de nossos alunos, por isso utilizamos a

mesma categoriza¢do, com pequenas alteragdes.

Podemos verificar que a categoria mais freqiliente é fenomenos e seus
efeitos,(57,7%), sendo significativo o numero de respostas no grupo estudo de
processos vivos 25%. Em seguida, com 15% vem a categoria atividade centrada

na escola, e em terceiro lugar a categoria descoberta, com 10%.

Nao ¢é possivel uma comparagdo direta entre os dados obtidos por
Ledbetter e 0os nossos uma vez que, mesmo no caso do sexo, que forma dados
comuns as duas pesquisas, ndo temos todos os percentuais daquela pesquisa
para comparacdo. Entretanto verificamos que os maiores indices de respostas,
tanto numa, como noutra pesquisa, se localizam nas categorias descoberta,
atividade centradas na escola e fenémenos e seus efeitos, porém com

percentuais diferentes.

Ledbetter encontrou, para o total de pesquisados, os seguintes
resultados : descoberta (25,2%), atividade centrada na escola (23,3%) e
fenomenos e seus efeitos (20,7%). Ledbetter esperava que as respostas dos
estudantes mais maduros se aproximassem mais das respostas dadas pelos
cientistas e especialistas em Educagdo e Ciéncia, mas isso ndo ocorreu. 30% de
alunos de 12 anos e de alunos de 18 anos descreviam Ciéncia como descoberta.
Para todas as idades, atividade centrada na escola aparece em torno de 20% .
Muitos dos alunos que assim responderam acham Ciéncia uma obrigagdo pela

qual tem que passar para se formar.

Os dados apresentados a seguir se referem aos resultados por sexo.
Dos alunos pesquisados 52 sdo do sexo masculino ¢ 45 do sexo feminino. A
maioria dos alunos, de ambos os sexos, deram respostas que se enquadram nas
trés categorias mencionadas anteriormente, diferindo muito pouco em termos

percentuais.

Diferencas de respostas entre meninos e meninas podem ser
verificadas em outras categorias. Curiosamente, mais meninas descrevem a
Ciéncia como atividade de raciocinio. Em compensacdo nenhuma menina

relacionou Ciéncia com método cientifico.
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Categoria Meninos Meninas
Descoberta 11,5 % 6,7 %
Centrada na escola 17,3 % 11,1 %
Fenomeno e seus efeitos 57,7 % 57,7 %
Atividade de raciocinio 1,9 % 8,9 %
Meétodo cientifico 1,9 % 0,0%
Outros 9,6 % 15,5 %

Além das pequenas diferencas de percentuais podemos verificar que,
em nossa pesquisa, nenhum aluno relacionou ciéncia com tecnologia ou com
Histéria, como também ndo considerou coisa de iniciados. Também se verifica
que poucos alunos (6%) relacionam Ciéncia como atividade de raciocinio e

menos ainda com método cientifico (1%) .

Outro aspecto importante que podemos observar : na pesquisa
realizada por Ledbetter, verificou-se a emissdo de opinides negativas e
positivas sobre a ciéncia, quer por seus maleficios & humanidade, tais como
poluicdo, doengas, agressdo a natureza, quer por se tratar de um conhecimento
que prejudica o desempenho dos alunos na escola. Em nossa pesquisa, nenhum
dos alunos manifestou opinido ou juizo de valor a respeito da ciéncia.
Limitaram-se apenas a tentar descrever como a percebiam. O que pode nos
levar a tentar responder algumas perguntas : Nossos alunos s3o menos criticos ?
Tém pouco contato com os maleficios da ciéncia para emitir opinido a respeito
? Nédo apresentam dificuldades significativas de aprendizagem na area ? Tém
uma boa relagdo com a area, de modo que ndo expressam ojeriza a esse campo

do conhecimento ?

Algumas conclusdes podem ser extraidas dos dados de nossa
pesquisa, se levarmos em conta alguns aspectos que consideramos relevantes :
Todos os alunos pesquisados sdo submetidos ao mesmo curriculo, portanto
todos recebem, a principio, as mesmas informagdes. O contato que os alunos
tém com a Ciéncia através da escola, durante 8 anos (que € o periodo escolar
correspondente ao 1° grau), se d4 por meio de uma disciplina denominada
"Ciéncias", cujos contetidos s@o, em sua esmagadora maioria, relacionados as
ciéncias bioldgicas. Isto pode justificar a grande incidéncia de respostas no

grupo "estudo de processo vivos".
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ANEXO II
PLANOS DE ENSINO



