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APRESENTACAO

Caros Leitores,

E com muito gosto que lhes apresento o Dossié Ensino de Ciéncias da Na-
tureza e Matematica, que ocupa as paginas do segundo nimero de 2018
da Revista Pesquisa e Debate em Educacdo (RPDE). Esta composigao surge
de um convite da editoria, em atencdo ao desenvolvimento e a relevancia da
drea para o periédico, bem como as necessidades cada vez mais sobressa-
lentes de investimento em pesquisas e produgdes que se coloquem a servico

da reflexdo, das praticas e da formacdo de professores em ciéncias.

O Dossié estd composto de 11 manuscritos, dos quais 9 sdo em lingua portu-
guesa, 1 eminglés e 1 em espanhol. Ao total, foram envolvidos 26 autores de
12 diferentes instituicdes de ensino superior; dentre os autores, hd 5 estran-
geiros, oriundos de 5 diferentes instituicdes de ensino internacionais. Os tra-
balhos decorrem de pesquisas transcorridas em Programas de Pds-Gradua-
cdo integrantes do grupo de exceléncia da avaliagdo da Capes e de agéncias

estrangeiras.

Do ponto de vista teméatico, buscou-se a diversidade das dreas no campo do
ensino de ciéncias, perpassando discussdes tedricas, epistemoldgicas, meto-
dolégicas e politicas, sobre a formacdo de professores, a experimentacdo, os

materiais didaticos, além de temas cientificos e de tendéncias conceituais etc.

Inaugura este Dossié o artigo intitulado Michel Foucault e o Ensino de Fisica:
veredas, de autoria deste prefaciante, Marcello Ferreira. No texto, buscou-se
apresentar e problematizar perspectivas tedricas de Foucault, especialmente
nos dominios do saber, do poder e da ética, articulando-as com possiveis cam-

pos de pesquisa e de praticas em ensino de fisica.

O artigo é seguido de versado traduzida para o inglés, intitulada Michel Fou-
cault and the Teaching of Physics: sidewalks, o que consideramos relevante
para ampliar a visibilidade internacional da RPDE — e do Dossié, em particular
—, colocando-os em contato mais direto com a producdo cientifica global e
com procedimentos metodoldgicos do tipo revisdo de literatura, comumente
corridos por pesquisadores estrangeiros interessados nas discussdes tedri-

cas que temos desenvolvido.
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O artigo Formacao de Professores de Ciéncias a partir da Perspectiva do
Desenvolvimento Profissional, de autoria de Leticia dos Santos Coelho e An-
dré Ferrer Pinto Martins, traz uma importante contribuicdo para o pensamento
contemporaneo sobre a formacado de professores de ciéncias, problematizan-
do aspectos tedricos, metodoldgicos e do campo das politicas publicas que

ddo concretude a uma perspectiva de desenvolvimento profissional.

No texto Avaliagdo Ampla de uma Proposta Didatica Inovadora para Intro-
ducdo a Mecanica no Ensino Superior, os autores Jodo Batista Siqueira Har-
res e Marcela Vieira Kessler Guedes descrevem uma proposta para a oferta
da disciplina de Introducdo a Mecéanica para alunos ingressantes de cursos
superiores de bacharelado e licenciatura em uma instituicdo de ensino supe-
rior, tendo por mote atividades abertas e investigativas e a promogdo evolutiva

dos estudantes em perspectiva histérico-filoséfica.

Carla Maria Padrel Bispo Oliveira e Fernando José Pires Caetano, no ma-
nuscrito Desafiando o Paradigma do Ensino da Quimica: o Contributo da
Universidade Aberta de Portugal, buscaram apresentar o inovador modelo
pedagdgico da Universidade Aberta de Portugal, uma universidade publica
portuguesa integralmente voltada a oferta de cursos na modalidade de Edu-
cacdo a Distancia (EaD). Fizeram-no ilustrando o caso particular de uma apli-
cacdo de e-learning no ensino contextualizado de quimica, em um curso de
Ciéncias do Ambiente, utilizando-se das estratégias do trabalho experimental,
do acesso a laboratérios virtuais e do feedback para as atividades formativas

e avaliativas.

Em Monumentos de uma Intervencao Hibrida, os autores Jardel Telles e
Rochele de Quadros Loguercio argumentam sobre a possibilidade de uma
producdo hibrida que se encarregue de traduzir a ciéncia e um olhar artistico
na interseccao com outros campos do conhecimento. Sustentam essa argu-
mentacado a partir da obra de Bruno Latour, propondo e analisando narrativas
de tematica jornalistica de participantes de uma oficina tematica em Quimi-
ca em atravessamento com artes hibridas. Os autores tomam essa producdo

como monumentos do campo discursivo, articulando ciéncia, artes e saberes.

No artigo Uma Proposta de Ensino Investigativo sobre a Fisica Moderna e
Contemporanea: o Efeito Fotoelétrico, os autores Marcello Ferreira, Olavo
Leopoldino da Silva Filho, Alessandro Pinto Freitas, Renato Lourenco Bastos e
Michel Lourenco Bastos abordam o efeito fotoelétrico e o desenvolvimento de
uma sequéncia didatica com base no Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoi-
cov e Angotti, aplicada em turma de ensino médio de uma escola publica. Além
disso, o texto apresenta, como material suplementar, uma proposta de material

didatico circunscrita na discussdo tedrico-metodologica desenvolvida.
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Em Consideraciones sobre Sociedad, Ciencia Y Tecnologia em el Trabajo
educativo: Aspectos Contextuales de Importancia em el uso del Lenguaje
Matematico, Oscar Holguin Villamil e Daniel Mill desenvolvem reflexdes ana-
litico-metodoldgicas sobre a relagdo dialética entre ciéncia-sociedade-tecno-
logia e a matematica, discutindo em perspectiva das estratégicas curriculares
combinadas com o uso das tecnologias digitais da informac¢do e da comunica-

cdo e as preocupacdes da agenda mundial 2030.

No texto Formacdo de Professores: Aprofundamento Tedrico-Metodolé-
gico de Experimentos Investigativos, Mara Elisangela Jappe Goi, Ricardo
Machado Ellensohn e Sandra Hunsche relatam aspectos tedricos e metodo-
I6gicos da incorporacdo, a formacao de professores de ciéncias da natureza,
de competéncias sobre experimentacdo investigativa. A discussdo, tal como
apresentada, traz contribuicdes importantes a perspectiva de formacdo do-

cente com enfoque pratico-reflexivo.

Paulo Simeao Carvalho e Marcel Dunas Hahn, no manuscrito Identificagdo de
Concepcgoes Erroneas em Mecanica através de Atividades Experimentais
Baseadas em Video (AEBV), definem e discutem o conceito de concepgdes
errbneas nas perspectiva da aprendizagem em ciéncias, propondo o uso de
videos de atividades experimentais como estratégia didatica para sua identifi-
cacdo e correcdo. Esta discussdo € mais uma contribuicdo da perspectiva de
ensino de ciéncias portuguesa, nomeadamente de pesquisa transcorrida na

Universidade ...

Para fechar o nimero, Guilherme Marranghello, Marcia Lucchese, Rafael Kimu-
ra, Cecilia Irala, Laura Dummer e Jéssica Machada apresentam a discussdo em
torno de O Planetario da Unipampa e a Divulgacado da Ciéncia na Regido da
Campanha. Em uma perspectiva de relato reflexivo, os autores apresentam o
Planetario da Universidade Federal do Pampa (Unipampa), cuja sede situa-se
no municipio Bagé, regido da Campanha galcha. Ao fazé-lo, os autores re-
tomam o histérico do desenvolvimento de planetarios no Brasil e no mundo,
avancando ao caso do programa de extensdo Astronomia para Todos, inicia-
do naquela universidade no ano de 2009. O texto traz, como pano de fundo,
uma discussado sobre a importancia da divulgacédo cientifica e, em particular, a

perspectiva dos planetarios como espagos museoldgicos.



Trés foram as palavras que marcaram a organizacdo deste Dossié: gratidao,
afirmacdo e esperanca. Gratiddao aos inUmeros autores, alguns deles refe-
réncias constituidas no campo do ensino de ciéncias no Brasil, pelas contri-
buicdes de qualidade apresentadas na forma dos artigos. Afirmacao na pers-
pectiva de que a tessitura das linhas que se seguem parece corroborar para
as concepcdes e para o idedrio de educacdo cientifica que temos academica-
mente desenvolvido e politicamente defendido nos Ultimos anos. Esperanca
porque é possivel testemunhas, nas palavras de Foucault, outros modos de
ver e agir a propésito do quadro educacional do ensino de ciéncias no Brasil,
a partir da nossa prépria histéria e dos modelos internacionais que se pdem

a comparacdao.

Espera-se que as contribuicdes deste Dossié se direcionem e se integrem a
inimeros outros esforcos que a grande comunidade de pesquisa e de ensino
de ciéncias no Brasil e em outros paises vém fazendo a guisa da qualificacdo
tedrica, epistemoldgica e metodoldgica do campo. H& de esperar, portanto,

uma proficua leitura e combustivel para as mudancas que ja se anunciam.

Brasilia-DF, dezembro de 2018.

Prof. Marcello Ferreira

Instituto de Fisica

Universidade de Brasilia
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RESUMO: Michel Foucault é, sem sombra de duvidas, um dos mais importan-
tes e consagrados pensadores de todos os tempos, especialmente por suas
contribuicdes contra a ordem. A sua obra tem caracteristicas Unicas, seja por
suas das concepcles e por seus métodos, seja pela forma de abordar, em
perspectivas historico-filosdficas, temas fundantes da vida social. Este artigo
busca apresentar e problematizar perspectivas tedricas de Foucault, espe-
cialmente nos dominios do saber, do poder e da ética, articulando-as com
possiveis campos de pesquisa e das praticas em ensino de fisica. Ndo se pro-
pde um método ou um manual para a aplicagdo de Foucault em temas da(o)
pesquisa/ensino em fisica. Propde-se, entretanto, um novo modo de olhar,

necessario a um novo modo de ensinar.
Palavras-chave: Foucault. Ensino de Fisica. Ensino. Fisica. Educacao.

ABSTRACT: Michel Foucault is undoubtedly one of the most important and
consecrated thinkers of all time, especially for his contributions against order.
His work has unique characteristics, either by its conceptions and its methods,
or by the way of approaching, in historical-philosophical perspectives, foun-
dational themes of social life. This article seeks to present and problematize
Foucault's theoretical perspectives, especially in the domains of knowledge,
power and ethics, articulating them with possible fields of research and prac-
tices in physics teaching. We do not propose a method or a manual for the
application of Foucault in themes of research/teaching in physics. However, a

new way of looking is proposed, necessary for a new way of teaching.

Keywords: Foucault. Physics Teaching. Teaching. Physics. Education.

RESUMEN: Michel Foucault es, sin lugar a dudas, uno de los mas importantes
y consagrados pensadores de todos los tiempos, especialmente por sus con-
tribuciones contra el orden. Su obra tiene caracteristicas Unicas, sea por sus
concepciones y por sus métodos, sea por la forma de abordar, en perspecti-
vas historico-filosoficas, temas fundantes de la vida social. Este articulo busca
presentar y problematizar perspectivas tedricas de Foucault, especialmente
en los dominios del saber, del poder y de la ética, articuldndolas con posibles
campos de investigacion y de las préacticas en ensefianza de fisica. No se pro-
pone un método o un manual para la aplicacién de Foucault en temas de la
investigacion/ensefianza en fisica. Se propone, sin embargo, un nuevo modo

de mirar, necesario para un nuevo modo de ensefiar.

Palabras clave: Foucault. Ensefianza de Fisica. Ensefianza. Fisica. Educacion.
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O papel do intelectual € mudar alguma coisa
no pensamento das pessoas (FOUCAULT,
20064, p. 295).

1INTRODUCAO

Figura 1 - A traicdo das imagens (isso ndo é um carimbo)’

Leci nest nas une Jufie.

Fonte: Magritte, 1929.

A atualidade dos temas trabalhados por Foucault (que viveu entre os anos
de 1926 e 1984) é algo que chama a atencdo e que s6 pode ser melhor com-
preendida no transcurso do tempo e na assimilacdo circunstanciada da sua

obra.

Parte importante de sua produgdo bibliografica foi realizada nas décadas de
1960 (Historia da Loucura; As Palavras e as Coisas; e A Arqueologia do Saber)
e de 1970 (A Ordem do Discurso; A verdade e as formas juridicas; Vigiar e
Punir: nascimento da pris@o; e o primeiro volume da Historia da Sexualidade
- A Vontade de Saber). Isso para, correndo-se o risco da reducdo que toda

sintese promove, ficar naquelas de maior impacto académico e de critica.

O Ultimo volume de Histdria da Sexualidade (subtitulado Os prazeres da car-
ne), por exemplo, sé foi publicado em fevereiro de 2018, na Franca. Parte de
sua producdo sobre a Biopolitica, o Biopoder e a Governamentalidade so6 foi
publicada, no Brasil, no ano de 2014. Isso corrobora a atualidade de uma obra
que, produzida na década de 1980 (ou mesmo antes), permanece relevante

para as discussoes filoséficas do Século XXI.

'A obra A traicdo das imagens, de René Magritte, inspirou Foucault para escrever o livro Isto ndo é um ca-
chimbo (FOUCAULT, 2014a). Naquele texto, o filésofo realiza uma anélise bem-humorada e irbnica, mas, ao
mesmo tempo, profunda e instigante, que problematiza a relagcdo entre imagem, realidade e representa-
cao. Aideia de ‘real” deriva do idealismo, “concepgao filoséfica segundo a qual existe uma realidade exte-
rior, determinada, auténoma, independente do conhecimento que se pode ter sobre ela. O conhecimento
verdadeiro, na perspectiva realista, seria entdo a coincidéncia ou correspondéncia entre nossos juizos e
essa realidade [...] Quando certos filésofos idealistas se perguntam sobre a realidade do mundo exterior,
estdo se perguntando se o mundo possui uma existéncia efetiva exterior a nosso pensamento ou se nao
passa de um conjunto de representaces de nosso pensamento” (JAPIASSU; MARCONDES, 2006, p. 162).



Muitas sdo as tentativas de tematizar, afiliar, categorizar e vincular Foucault.
Embora sua obra seja, cronoldgica e substantivamente, associada aos domi-
nios (VEIGA-NETO, 2014) sobre o ser-saber, o ser-poder e o ser-consigo (éti-
ca), conforme a organizacao ontoldgica de Morey (1991), é o préprio Foucault
quem centraliza a subjetividade — e, mais do que isso, a busca por um sujeito

livre — como o objeto da sua historizacdo e da sua filosofia.

Em O sujeito e o poder, Foucault (2007, p. 1) afirma: “Meu propdsito nao foi
analisar o fenébmeno do poder, tampouco elaborar os fundamentos de sua
analise, ao contrario, meu objetivo foi elaborar uma histéria dos diferentes

modos pelos quais 0s seres humanos sdo constituidos em sujeitos”.

Ainda sobre a tentativa de rotular a obra de Foucault, Bourdieu fez constar que:

Sem pretender desvelar minha intuicdo acerca do que poderia ser a "in-
tuicdo central" da obra de Foucault, numa tentativa de apropriacao de que
todas as grandes obras sao objeto, eu gostaria, ao evocar essa espé-
cie de anticonformismo visceral, de impaciéncia recalcitrante com toda
categorizacdo e classificacdo, que definia Michel Foucault, de contribuir
para protegé-lo contra a redug¢do a uma ou a outra de suas propriedades
classificatorias: historiador do conhecimento, historiador da ciéncia, histo-
riador das ciéncias sociais, social scientist, filosofo, historiador da filosofia,
fildsofo da histdria, fildsofo da histéria das ciéncias — nenhuma dessas
etiquetas abusivamente restritivas saberia defini-lo. Lembrar sua relacdo
com o marxismo ou com a tradicao francesa de epistemologia (Bachelard,
Canguilhem), de histdria da filosofia ou de histéria das ciéncias (Guéroult,
Vuillemin), de antropologia ou de histéria estrutural (Lévi-Strauss, Dumézil),
ou ainda com Nietzsche, Artaud ou Bataille, ndo implica reduzi-lo a "fon-
tes" ou "influéncias", mas garantir os meios de captar as distancias por in-
termédio das quais ele se construiu; ndo se trata de posiciona-lo na prisdo
classificatoria com que se pretende confina-lo, mas permitir-lhe escapar,
como ele nunca deixou de fazer, como ele faria se estivesse ainda aqui;
se trata de defendé-lo contra os classificadores, os burocratas do pensa-
mento — Foucault € marxista ou antimarxista, ele é verdadeiramente um
filésofo? — aquele que trabalhou com a energia derradeira e até o Ultimo
momento explorando os limites (intelectuais e sociais) de seu pensa-
mento, tomando distancia de si mesmo e de seu pensamento — e com
a imagem social de seu préprio pensamento (BOURDIEU, 2013, p. 170,

grifo nosso).

Foucault foi um filésofo do diagndstico do presente, da interrogacédo, da trans-
gressdo, do inconformismo, do contra poder, da luta por uma vida n&o fascista,
da liberdade, da indignacdo e da demolicdo de evidéncias, por meio do que
escrevia “com as mdos um pouco febris” (FOUCAULT, 19723, p. 26). Ele deses-
tabilizou evidéncias e p6s em questionamento, muitas vezes entre virgulas,

construcdes de verdades, até a sua época, inquestionaveis.
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Fé-lo em temas dos quais a Filosofia ndo se ocupara até entdo, minuciando his-
térias nos dominios (i) da justica (dissecando a prisdo e confinamento, nas suas
diversas aparicdes — a fabrica, o quartel, o hospital, o asilo, a escola etc.); (i) do sa-
ber médico, psiquidtrico, mais propriamente, especialmente com a preocupacdo
sobre a patologizagdo da loucura como forma de dominagdo dos socialmente
ndo enquadrados; (iii) da transversalidade cientifica, ao fazer histéria das ciéncias
humanas e da filosofia, especialmente no tocante ao conceito de sujeito moder-
no — sujeito e objeto do conhecimento; e (iv) da analise da conduta sexual como
um dispositivo de controle dos corpos. Mais do que trabalhar tais temas, Foucault

renova e atualiza as respectivas dreas do conhecimento e suas tessituras.

Para Foucault (2004a, p. 295), seu “papel”, ainda que isso fosse demasiado
para a forma como ele se projetara diante do conhecimento, seria “[...] mostrar
as pessoas que elas sdo muito mais livres do que pensam; que elas tomam por
verdadeiro, por evidentes, certos temas fabricados em um momento particular

da Histdria, e que essa pretensa evidéncia pode ser criticada e destruida”.

Encarando-a como modo de vida, Foucault entendia a filosofia, portanto, como
meio de ressaltar énfases e de tornar (ainda mais) visivel o que é, stricto senso, vi-
sivel. PGe-se em paralelo, portanto, com uma tradicao marxista do desvelamento,
isto €, de que o real seria um objeto a lapidar e de que a esséncia das coisas se
alcancgava a partir do conhecimento e da ultrapassagem de uma ideologia domi-
nante. Ndo se trata de buscar l& longe (na superestrutura, por exemplo), para além
do sujeito e de uma certa ordem das coisas, o0 algoritmo de funcionamento do
que se convencionou chamar de realidade. Essa explicacdo, se é que existente,
sempre esteve, para Foucault, na materialidade dos objetos, no seu acontecimen-

to, num campo muito preciso de operacdo, de aparecimento e desaparecimento.

Um exemplo muito concreto dessa visao sdo os temas da loucura, da prisdo
e da sexualidade, trabalhados por Foucault a partir de perspectivas histéricas,
contrapondo-se ao modo como filésofos importantes os haviam tratado. Nes-
ses temas, Foucault executa, a rigor, aquilo que marca sua obra: a (re)cons-
trucdo de uma histdria, partindo do pressuposto de que a loucura, a prisdo e
a sexualidade, temas por ele historicizados, ndo foram sempre como hoje se
colocam (e, ao seu tempo, se colocaram). Esses conceitos foram historicamen-

te construidos, desde os gregos até a modernidade.

No trecho a seguir, apenas ilustrativamente, vé-se como Foucault abordou
a construcdo histérica do conceito de loucura e suas intersecgdes com um
modo de vida particular do século XVII. Foi ali que a loucura, até entdo ndo
patologizada, ndo considerada uma doenga ou mesmo uma ameaca a ordem
publica, passou a sé-lo, num contexto de busca pela higienizacdo da cidade e

exclusao dos corpos socialmente distintos e economicamente ndo lucrativos.
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A internacao € uma criagdo institucional propria ao século XVII. Ela assu-
miu, desde o inicio, uma amplitude que ndo lhe permite uma comparacdo
com a prisdo tal como esta era praticada na Idade Média. Como medida
econdmica e precaucdo social, ela tem valor de invencdo. Mas na histéria
do desatino, ela designa um evento decisivo: 0 momento em que a lou-
cura é percebida no horizonte social da pobreza, da incapacidade para o
trabalho, da impossibilidade de integrar-se no grupo; o momento em que
comeca a inserir-se no texto dos problemas da cidade. As novas significa-
cGes atribuidas a pobreza, a importancia dada a obrigagdo do trabalho e
todos os valores éticos a ele ligados determinam a experiéncia que se faz

da loucura e modificam-lhe o sentido (FOUCAULT, 1972b, p. 78).

O pensamento foucaultiano busca desnaturalizar toda sorte de evidéncias. A
propria arquitetura, para Foucault, € objeto de exercicio de poder. A constru-
c¢do de uma cidade e sua definicdo urbanistica segrega classes, dita os atra-
vessamentos, organiza os encontros e impde os focos de cultura, de violéncia,
de locomogao; indica o centro e a periferia e, com isso, determina a violéncia,

a marginalidade, a exclusdo. A geografia define a vida.

Outro exemplo poderia ser o da arquitetura dos espacos disciplinares, espe-
cialmente a escola. Um tablado, cadeiras estrategicamente posicionadas em
fileiras, a frente do tablado, uma mesa do professor ao centro e toda a possibi-
lidade de exercicio da disciplina e do controle. O que serd que isso tem a ver
com a forma como se organiza 0 ensino e a aprendizagem? O que Foucault
faz € nos escancarar a ingenuidade que reside em pesar que nos e o poder
nos separamos em polos distintos. Somos efeito do poder e Foucault quer
indicar um desvio do olhar para uma analitica da forma e das consequéncias
desse poder. Seria inimaginavel, até entdo, que a filosofia se ocupasse desses

temas, tdo distantes da sua tradicao.

E por af que vai a analitica de Foucault, que rompe inércias do pensamen-
to e escancara outros modos de enxergar e de ser, olhando para 0S N0ssos
proprios modos de ser e para as nossas praticas muito concretas. Como che-
gamos até aqui? Antes de nds, os gregos, por exemplo, como pensavam?
Partilhavam dos problemas e dos meios de solucdo desta época? Da mesma
forma enxergavam as praticas sexuais? E as prisdes, de que se constituem?
E o discurso sobre a loucura — como e a propésito de que se constituiu? E
as praticas de submissdo e de confissdo — a que se destinam? Todas essas
questdes reportam-nos a histdria e suas contingéncias e descontinuidades.

Foi para isso que nos chamou a atencdo Foucault.

Quanto ao motivo que me impulsionou foi muito simples. Para alguns, es-
pero, esse motivo podera ser suficiente por ele mesmo. E a curiosidade —
em todo caso, a Unica espécie de curiosidade que vale a pena ser prati-

cada com um pouco de obstinacdo: ndo aquela que procura assimilar o
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que convém conhecer, mas a que permite separar-se de si mesmo. De
que valeria a obstinagcdo do saber se ele assegurasse apenas a aquisicdo
dos conhecimentos e ndo, de certa maneira, e tanto quanto possivel, o
descaminho daquele que conhece? Existem momentos na vida onde a
questao de saber se se pode pensar diferentemente do que se pensa, e
perceber diferentemente do que se vé, é indispensdvel para continuar
a olhar ou a refletir. Talvez me digam que esses jogos consigo mesmo
tém que permanecer nos bastidores; e que no maximo eles faz em parte
desses trabalhos de preparacao que desaparecem por si sés a partir do
momento em que produzem seus efeitos. Mas o que é filosofar hoje em
dia — quero dizer, a atividade filosofica sendo o trabalho critico do pensa-
mento sobre o préprio pensamento? Se ndo consistir em tentar saber de
que maneira e até onde seria possivel pensar diferentemente em vez de
legitimar o que ja se sabe? Existe sempre algo de irrisério no discurso
filoséfico quando ele quer, do exterior, fazer a lei para os outros, dizer-
-lhes onde estd a sua verdade e de que maneira encontra-la, ou quan-
do pretende demonstrar-se por positividade ingénua; mas € seu direito
explorar 6 que pode ser mudado, no seu préprio pensamento, através do
exercicio de um saber que lhe é estranho. O "ensaio" — que é necessario
entender como experiéncia modificadora de si no jogo da verdade, e ndo
como apropriacdo simplificadora de outrem para fins de comunicagdo —
€ o corpo vivo da filosofia, se, pelo menos, ela for ainda hoje o que era
outrora, ou seja, uma "ascese", um exercido de si, no pensamento (FOU-

CAULT, 1998 p. 13, grifo nosso).

O que se pretende neste texto, portanto, € problematizar perspectivas teé-
ricas de Michel Foucault, especialmente nos dominios do saber, do poder e
da ética, articulando-as com possiveis campos de pesquisa e das praticas em
ensino de fisica. Ndo se trata de uma aproximacao facil, muito menos débvia,
embora haja uma zona de contato possivel. Foucault e a Educacdo (GALLO,

1997; VEIGA-NETO, 2014) ja é uma articulacdo produtivamente tecida.

Cabe-nos aqui, com as limitages e dificuldades de uma abordagem como
essa, ensaiar e discutir a sua produtividade. Ndo se pretende, portanto, apre-
sentar um resumo ou um método da analise foucaultiana aplicados a fisica.
Isso seria demasiado audacioso para um texto desta natureza. De outro lado,
pensamos ser possivel apresentar alguns conceitos e teorizagdes de Fou-
cault, como iscas para se buscar compreender mais e tentar conectar aos

objetos do ensino da fisica.

A tese que se defende é a de que aportes tedricos do pensamento foucaul-
tiano podem ser operados na andlise de elementos constitutivos da pesquisa
no ensino de fisica e, mais amplamente, do préprio ensino de fisica, na pers-
pectiva de constituir caminhos, ainda que veredas, para pensd-los de outros

modos.
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2 DOMINIOS FOUCAULTIANOS

No quadro a seguir, busca-se a explicitacdo do que se pode denominar de
“Dominios Foucaultianos” (VEIGA-NETO, 2014), organizados por critérios cro-

nolégicos, metodoldgicos (VEIGA-NETO, 2014) e ontoldgicos (MOREY, 1991).

Trata-se de uma tentativa de organizacdo didatica de um pensamento que,
certamente, é mais pretensioso, transversal e produtivo do que esse modelo

que o tenta encarcerar.

Quadro 1- Dominios Foucaultianos por critérios cronolégicos, metodolégicos e

ontolégicos
Dominios Foucaultianos
Elementos Arqueologia Genealogia Etica
ser-saber ser-poder ser-consigo
Tema (sujeito do (sujeito de agdo (sujeito de acdo
conhecimento) externa) sobre si)
. O que posso Quem sou e quem
Objeto O que posso fazer?
saber? pOsso ser?
Pergunta Como nos tornamos
Como? Por que?
central quem somos?
Como surge o
. Como se forma ] i Como se constitui a
Método ) determinado objeto (na o
o conhecimento. N subjetividade.
relacao saber/poder).
Historia da o Histdria da Loucura
Historia da Loucura
Loucura (1961) (1961) (1967)
Principais O Nascimento ) HS Il - O Uso dos
o A Ordem do Discurso
Obras da Clinica (1963) (1971) Prazeres (1984)
(ano de As Palavras e as o ) HS Il - O Cuidado
L ) Vigiar e Punir (1975) )
publicacao) Coisas (1966) de Si (1984)
] HS I - A Vontade de )
A Arqueologia HS IV - Os Desejos
Saber (1976)
do Saber (1969) da Carne (2018)

Fonte: Morey, 1991 e Veiga-Neto, 2014. Quadro elaborado pelo autor.

Nas secdes a seguir, 0 exercicio serd o de expor uma breve sintese da pro-
posta foucaultiana em cada um dos seus dominios ontoldgicos, buscando

possiveis articulacdes com a pesquisa e com as praticas em ensino de fisica.

3 A ARQUEOLOGIA E O SER-SABER:
ELEMENTOS PARA A PESQUISA E AS

PRATICAS EM ENSINO DE FiSICA

Foucault concebe o saber como decorrente de teorias sistematizadas, com

assuncdo nos discursos cientificos legitimados em dada sociedade?, a partir

2[...] suponho que em toda sociedade a producédo do discurso é ao mesmo tempo controlada, selecionada,
organizada e redistribuida por certo nimero de procedimentos que tém por fungao conjurar seus poderes
e perigos, dominar seu acontecimento aleatério, esquivar sua pesada e temivel materialidade (FOUCAULT,
2012, p. 8).
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de uma visdo histdérica: “o sujeito moderno ndo estd na origem dos saberes,
ele ndo é produtor de saberes mas, ao contrario, ele € um produto dos sabe-

res” (VEIGA-NETO, 2014, p. 44).

O discurso como pratica social aparece em A arqueologia do saber:

[...] gostaria de mostrar que o discurso ndo é uma estreita superficie de
contato, ou de confronto, entre uma realidade e uma lingua, o intrinca-
mento entre um léxico e uma experiéncia; gostaria de mostrar, por meio
de exemplos precisos, que, analisando os préprios discursos, vemos se
desfazerem os lagos aparentemente tao fortes entre as palavras e as
coisas, e destacar-se um conjunto de regras, préprias da pratica discur-
siva. [...] ndo mais tratar os discursos como conjunto de signos (elementos
significantes que remetem a conteldos ou a representagdes), mas como
praticas que formam sistematicamente os objetos de que falam. Cer-
tamente os discursos sao feitos de signos; mas o que fazem € mais que
utilizar esses signos para designar coisas. E esse mais que os torna irredu-
tiveis a lingua e ao ato da fala. E esse "mais" que é preciso fazer aparecer

e que é preciso descrever (FOUCAULT, 2014b, p. 59-60, grifos nossos).

O discurso, portanto, ndo € um elemento oculto a ser desvelado, mas, enun-
ciados e relagbes que nele tomam forma e por meio dele funcionam. O dis-
curso integra e p8e em movimento “producdes historicas, relagdes politicas
e praticas sociais concretas, construidas e construtoras do que se convencio-

nou a chamar de realidade” (FERREIRA,; LOGUERCIO, 2017, p. 7).

A tentativa de abordar os discursos cientificos, para além de um método rigo-
roso e preciso, Foucault chamou de arqueologia — uma escavacdo das cama-

das, dos niveis descontinuos de discursos ja pronunciados:

[...Juma analise comparativa que ndo se destina a reduzir a diversidade dos
discursos nem a delinear a unidade que deve totaliza-los, mas sim a repartir
sua diversidade em figuras diferentes. A comparacao arqueologica ndo tem

um efeito unificador, mas multiplicador (FOUCAULT, 2014b, p. 195).

Essa proposta foi operada por Foucault em Historia da Loucura, a medida
que buscou desnaturalizar o discurso médico sobre a loucura e, em camadas,
coloca-la como uma construcdo historica e como um mecanismo de producdo
de sujeito no interior deste discurso. Em A Arqueologia do Saber, para buscar
entender como o sujeito moderno assim se constituiu e foi constituido sujeito
e assujeitado do conhecimento. De igual modo, em As Palavras e as Coisas,
para minuciar como esse mesmo sujeito moderno, nos séculos XVIII e XIX,
foi produzido no interior dos saberes das trés grandes ciéncias: Linguistica,

Biologia e Economia.
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O grande objeto da arqueologia, no sentido de investigar o ser-saber, € o de
tentar “isolar os niveis das praticas discursivas e formular as regras de produ-
cdo e transformacdo dessas praticas”® (VEIGA-NETO, 2014, p. 45). Em outros
termos, de escavar um saber, um discurso em sua materialidade, buscando
compreender como apareceu e se transformou e, nele e a partir dele, alcar a

sua contraordem, a sua superacdo.

Foucault (2014b, p. 157) aborda principios de sua arqueologia, o que faz valer

a nao breve citacdo que se segue:

1. [..] busca definir ndo os pensamentos, as representagdes, as imagens, 0s
temas, as obsessdes que se ocultam ou se manifestam nos discursos, mas
os proéprios discursos, enquanto praticas que obedecem a regras. Ela ndo
trata o discurso como documento, como signo de outra coisa, como ele-
mento que deveria ser transparente, [...]; ela se dirige ao discurso em seu
volume proéprio, na qualidade de monumento. Ndo se trata de uma discipli-

na interpretativa: ndo busca um "outro discurso" mais oculto. [...]

2. A arqueologia ndo procura encontrar a transicdo continua e insensivel
que liga, em declive suave, os discursos ao que 0s precede, envolve ou
segue. [...] O problema dela é, pelo contrério, definir os discursos em sua
especificidade; mostrar em que sentido o jogo das regras que utilizam é

irredutivel a qualquer outro [...]

3. A arqueologia ndo é ordenada pela figura soberana da obra; ndo busca
compreender o momento em que esta se destacou do horizonte andni-
mo. Ndo quer reencontrar o ponto enigmatico em que o individual e o
social se invertem um no outro. [...] Ela define tipos e regras de praticas
discursivas que atravessam obras individuais, as vezes as comandam in-
teiramente e as dominam sem que nada lhes escape; mas as vezes, tam-
bém, sé Ihes regem uma parte. A instancia do sujeito criador, enquanto

razdo de ser de uma obra e principio de sua unidade, Ihe é estranha.

4. Finalmente, a arqueologia ndo procura reconstituir o que poéde ser pensa-
do, desejado, visado, experimentado, almejado pelos homens no préprio
instante em que proferiam o discurso; ela ndo se propde a recolher esse
nucleo fugidio onde autor e obra trocam de identidade; onde o pensamen-

to permanece ainda o mais préximo de si, na forma ainda ndo alterada do

3 “..] pela palavra prdtica, [Foucault] ndo pretende significar a atividade de um sujeito, [mas] designa a
existéncia objetiva e material de certas regras a que o sujeito estd submetido desde o momento em que
pratica o ‘discurso’. Os efeitos dessa submissédo do sujeito sdo analisados sob o titulo: ‘posi¢des do sujei-
to”” (LECOURT, 1980, p. 90 apud VEIGA-NETO, 2014, p. 45).
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mesmo, e onde a linguagem ndo se desenvolveu ainda na dispersao es-
pacial e sucessiva do discurso. Em outras palavras, ndo tenta repetir o que
foi dito, reencontrando-o em sua propria identidade. [...] Ndo € nada além e
nada diferente de uma reescrita: isto €, na forma mantida da exterioridade,
uma transformacdo regulada do que ja foi escrito. Nao é o retorno ao pro-

prio segredo da origem; é a descricdo sistematica de um discurso-objeto.

A arqueologia, no sentido de apoiar a composicdo histdrica desse ser-saber,
interroga o sistema de formagao* de um discurso, para dizer o que este vem
a ser, em suas camadas, ndo para interpreta-lo, fazer hermenéutica ou encon-
trar um certo sentido oculto. Essa busca nao € individual, nominal, autoral, em
referéncia ao sujeito ou ao conjunto de sujeitos que proferiram certo discurso,
mas, as relagées que ddo ordem ao discurso. Ela ndo se limita ao discurso e

tangencia todos os acontecimentos discursivos

Na perspectiva da pesquisa e das praticas em ensino de fisica, vé-se possivel
que a abordagem arqueoldgica possa colaborar para a andlise dos contextos
de formulacdo de um epistema®, de um campo de constituicdo de saberes e de
dispersdes. Ela se apresenta como uma forma contundente de interrogacdo e

uma tentativa de descricdo de como se forma determinado conhecimento.

A pesquisa e a pratica de ensino de fisica, assim como, de forma mais ampla,
a Pedagogia, se valem de determinadas homogeneidades que remontam a
formacao discursiva de determinado saber. Os discursos que caracterizaram e
que colocaram em sua ordem uma determinada forma de fazer ciéncia, certas
prioridades cientificas e determinadas praticas institucionalizadas (por exem-
plo, o curriculo; a racionalidade técnica; a experimentacdo por roteiro; o livro-
-texto como centralidade didatica; a arquitetura das classes; a narrativa como
protagonista da instrucdo; a elitizacdo do laboratério e das tecnologias digitais
aplicadas ao ensino; a predilecdo pela demonstracdo e pelo exercicio, em de-

trimento as perspectivas histérico-filoséficas etc.) requerem legitimagdes que:

passam pelo convencimento de agéncias de fomento, de pares institucionais
e de iguais em competéncias. Por isso, os discursos se constituem, se mantém
e se reforcam (de dentro para fora da universidade e também no sentido con-
trério), tomando forma em documentos oficiais € em propostas de formagao

de cursos (FERREIRA; LOGUERCIO, 2017, p. 24).

4“um feixe complexo de relagdes que funcionam como regra: ele prescreve o que deve ser correlacio-
nado em uma pratica discursiva, para que esta se refira a tal ou tal objeto, para que empregue tal ou tal
enunciacao, para que utilize tal ou tal conceito, para que organize tal ou tal estratégia” (FOUCAULT, 2014b,
p. 88).

°“um conjunto de relag¢des que ligam diferentes modelos de discursos e correspondem a uma dada épo-
ca” (REVEL, 2011, p. 48). Ndo se trata de um modelo totalizante do pensamento, mas, de uma dispersao,
da articulacdo de multiplos sistemas que se ligam uns aos outros. No desenvolver do seu pensamento,
Foucault abandona a nocdo de epistema para adotar aquilo a que ele se referiu como nogao mais abran-
gente, a de dispositivo, do que trataremos mais a frente neste artigo.
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Entendendo a arqueologia, antes de tudo, como uma perspectiva, uma pos-
sibilidade de projetar lentes no mundo, alguns problemas Ihe poderiam ser
objeto, no &mbito da pesquisa e da prética de ensino de fisica: (i) como esses
temas (conteudos) que hoje séo ensinados na fisica assim se constituiram? (i)
Por que a producéio dessa ciéncia institucionalizada teve por correspondén-
cia o ensino que ar figura? (iii) Em que momento e a partir de quais pressupos-
tos as prdticas de ensino de fisica (experimentagdo, uso de livro-texto, uso de
tecnologias educacionais, metodologias alternativas, ensino por investiga-
¢cdo, abordagens diddticas) se formataram? (iv) Em que momento a avaliago
tomou tais contornos na fisica? (v) E, mais importante que tudo: como isso

poderia ser diferente, tendo em vista o que € e como se constituiu?

Pesquisas nesse campo e com esse viés devem auxiliar na busca pela com-
preensao, particularmente nos dominios da pesquisa e das praticas em ensino
de fisica, de como determinado saber se constituiu e se tornou regime de
verdade, num dado contexto, passando a determinar a forma, inclusive, dos

sujeitos desse conhecimento e de suas prdticas.

4 A GENEALOGIA E O SER-PODER: ELEMENTOS PARA
A PESQUISA E AS PRATICAS EM ENSINO DE FiSICA

Foucault ndo busca construir uma verdade das ciéncias, objetiva-las ou mesmo
dar-lhes um estatuto. A questdo foucaultiana € outra: ela passa por fazer uma
histéria das problematizagées®, a histéria da forma como as coisas produzem

problemas em sua materialidade. Foi isso que ele denominou de genealogia.

A genealogia é encarada por Foucault como um método, cujo objeto central
consistiria na busca por compreender a emergéncia de determinadas configu-
racOes, determinadas formas de ser, que poderiam ser atribuidas aos sujeitos,
aos objetos e as relagdes de poder, a partir de préticas discursivas’ e ndo-dis-
cursivas. Isto €, a genealogia tem por interesse a analitica do processo (e ndo

0 momento) discursivo.

Em Historia da Loucura, A Ordem do Discurso, Vigiar e Punir e Historia da
Sexualidade I: A Vontade de Saber, vé-se a expressao concreta do método
genealdgico. O que toma protagonismo nessas obras € o poder como pos-
sibilidade de explicagdo da forma como se produzem saberes e como nos

constituimos na relacdo saber/poder.

SProblematizacdo ndo quer dizer representacdo de um objeto preexistente, nem tampouco a criagdo pelo
discurso de um objeto que ndo existe. Eo conjunto das préticas discursivas ou ndo discursivas que faz al-
guma coisa entrar no jogo do verdadeiro e do falso e o constitui como objeto para o pensamento (seja sob
a forma da reflexdo moral, do conhecimento cientifico, da analise politica etc.) (FOUCAULT, 2010, p. 242).
7[...J um conjunto de regras anonimas, histéricas, sempre determinadas no tempo e no espacgo, que defi-
niram, em uma dada época e para uma determinada area social, econdmica, geogréfica ou linguistica, as
condigdes de exercicio da fungdo enunciativa (FOUCAULT, 2014b, p. 144).
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A arqueologia teria, assim, uma perspectiva descritiva (isto €, como se constitui um
campo de saberes, tendo em vista a rede de interconexdes com outros saberes);
j& a genealogia, explicativa (buscando a origem — o porqué — desses saberes,
como eles teriam se investido e se constituido como tal e quais seriam as condi-

cOes de possibilidades externas a esses saberes, numa malha saber/poder).

Enquanto “a arqueologia pretende alcancar um modo de descri¢do (liberado
de toda ‘sujeicdo antropoldgica’) dos regimes de saber em dominios determi-
nados e segundo um corte histérico relativamente breve”, a genealogia “tenta,
recorrendo a nocdo de ‘relacdes de poder’, o que a arqueologia deveria con-
tentar-se em descrever” (MOREY, 1991, p. 4, traducdo nossa)®. A genealogia,
portanto, toma os saberes como elementos estratégicos, intimamente ligados

as relacbes de poder, das quais derivam sua emergéncia e permanéncia.

De forma muito sutil, seria possivel dizer que arqueologia e genealogia se
confluem na busca pela interpretacdo — na arqueologia, pelo viés de quem
questiona o saber; na genealogia, por quem domina os sistemas de interpre-

tacdo numa rede de forcas que ultrapassa o discurso e suas praticas.

A genealogia do sujeito moderno desdobra-se no exame de trés dispositi-
vos? distintos: o disciplinar, que toma o corpo como foco de estratégias de
saber-poder, desenvolvendo tanto uma microfisica do poder quanto uma ana-
tomia politica dos individuos; o dispositivo de seguranca que desenvolve uma
biopolitica das populagées, considerando o ser humano como espécie; e o
dispositivo da sexualidade, que emerge do questionamento e da intervencdo
em relacdo ao sujeito, considerando distintos modos de subjetivacdo [...] Em
primeiro lugar, a genealogia é “dissociativa”, buscando refutar a existéncia de
esséncias e identidades eternas, e procurando apresentar os acontecimentos
multiplos, heterogéneos e disparatados presentes na origem. Em segundo
lugar, ela é “parddica”, destruindo os valores e as realidades aceitas, negan-
do-se a venera-los, o que permitiria a liberacdo de poténcias vitais e criati-
vas. Finalmente, a genealogia é “disruptiva” do sujeito de conhecimento e
da verdade, ndo se limitando a inquirir a verdade daquilo que se conhece e
questionando também quem conhece, de modo a propor uma critica do proé-
prio fundamento antropolégico do saber, isto €, do sujeito do conhecimento

(MORAES, 2018, s/p).

&“la diferencia entre arqueologia y genealogia es la que media entre un procedimiento descriptivo y un
procedimiento explicativo: que la arqueologia pretende alcanzar un cierto modo de descripcion (liberado
de toda “sujecion antropoldgica”) de los regimenes de saber en dominios determinados y segun un corte
historico relativamente breve; y que la genealogia intenta, por recurso a la nocion de “relaciones de po-
der”, explicar lo que la arqueologia debia contentarse con describir.

?Entendemos por dispositivo, com base na obra de Foucault e a partir dos textos de Deleuze (1990) e Re-
vel (2011), um conjunto heterogéneo (linguistico ou nao) de proposicdes filoséficas, discursos, instituicées,
aparatos urbanisticos, regramentos, medidas de seguranca etc., de natureza concreta e estratégica, que
se justapdem e se coordenam para produzir efeitos de poder e normatiza¢des, determinando a distingdo
entre o cientifico e o ndo-cientifico. S&o, em sintese, operadores do poder que se imiscui em saberes. No
ensino de fisica, poderfamos exemplificar dispositivos como a lei, o curriculo, o quadro negro, a nota de
“participacdo”, as praticas laboratoriais ou de experimentacao, o vestibular, a demonstracdo matematica.
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A preocupacao central de Foucault sempre foi a constituicdo do sujeito. A
esse propodsito, ele recorre a analitica do poder, tomando-o como operador da
subjetivacdo™®. Isso justifica a preocupagdo em examinar o que ele denominou
de instituicbes de sequestro (a fabrica, o quartel, o hospital, o asilo, a escola),
ndo na perspectiva de denuncia-las, mas, de compreender suas constituicdes,

que efeitos poderiam produzir e como se poderia subverté-las.

Da perspectiva dos discursos, a genealogia busca a explicagao da formagdo efetiva

[...] quer no interior dos limites do controle, quer no exterior, quer, a maior
parte das vezes, de um lado e de outro da delimitacdo. A critica analisa
0s processos de rarefagdo, mas também de agrupamento e de unificacdo
dos discursos; a genealogia estuda sua formacdo ao mesmo tempo dis-

persa, descontinua e regular (FOUCAULT, 2012, p. 61)

O gue se mostra em Foucault é que ndo ha uma contraposi¢do entre discurso

e poder.

Os discursos sdo elementos ou blocos taticos no campo das correlacdes
de forca; podem existir discurs.os diferentes e mesmo contraditorios den-
tro de uma mesma estratégia; podem, ao contrario, circular sem mudar de

forma entre estratégias opostas (FOUCAULT, 1998, p. 112).

E no discurso e pelo discurso, portanto, que se veem manifestacdes do poder,

sem que, com isso, haja compromisso ou estabilidade.

Deleuze (2008) pontua que Foucault, desdobrando Nietzsche, toma o poder,
um dos pontos mais relevantes de sua obra, como o elemento analitico mais
circunstancial para dissecar as formas de saber, no seu interior e exterior. Foi
esse elemento que o caracterizou como microfisico, como a forga ou as rela-
cBes de forca, para além de constituir-se elemento. O poder é amorfo, insidio-

so e muito sofisticado; requer atencdo a tudo aquilo que o circunscreve.

Foucault faz genealogia das relacdes entre saber/poder que se relacionariam

ao individuo, pelas vias do poder disciplinar, e a sociedade, pelo poder estatal.

Vimos que o grande objetivo das tecnologias de vigilancia €, pela via discipli-
nar, fabricar corpos doceis. [...] tal fabricacdo se da por um duplo movimento:
somos primeiramente objetificados numa rede disciplinar, composta por mi-
croscopicas divisbes espaciais e temporais; quase a0 mesmo tempo, vamos

nos enxergando como sujeito nessa rede — uma rede que parece invisivel

0 termo ‘subjetivacdo’ designa, para Foucault, um processo pelo qual se obtém a constituicdo de um
sujeito, ou, mais exatamente, de uma subjetividade. Os ‘modos de subjetivagdo’ ou ‘processos de sub-
jetivacdo’ do ser humano correspondem, na realidade, a dois tipos de anélise: de um lado, os modos de
objetivacao que transformam os seres humanos em sujeitos - o que significa que hd somente sujeitos
objetivados e que os modos de subjetivagdo sdo, nesse sentido, praticas de objetivacdo; de outro lado,
a maneira pela qual a relagdo consigo, por meio de um certo nimero de técnicas, permite constituir-se
como sujeito de sua prépria existéncia (REVEL, 2011, p. 144).
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para nds, motivo pela qual pensamos que o disciplinamento é natural. Como

expliquei em outro lugar, a andlise genealdgica permite que se compreendam

as inUmeras préticas que acontecem no ambiente escolar como técnicas que
se combinam e ddo origem a uma verdadeira tecnologia, cujo fim € tanto alcan-
car os corpos em suas infimas materialidades quanto imprimir-lhes o mais per-

manente possivel determinadas disposi¢des sociais (VEIGA-NETO, 2014, p. 69).

Ainda segundo Veiga-Neto, a escola “foi sendo concebida e montada como
a grande — e (mais recentemente) a mais ampla e universal — maquina capaz
de fazer, dos corpos, objeto do poder disciplinar; e assim, torna-los déceis”

(VEIGA-NETO, 2000, p. 17).

Fazer genealogia, portanto, passa por captar o poder

[..]em suas extremidades, 1d onde ele se torna capilar; captar o poder nas suas
formas e instituicbes mais regionais e locais, principalmente no ponto em que,
ultrapassando as regras de direito que o organizam e delimitam, ele se prolon-
ga, penetra em instituicdes, corporifica-se em técnicas e se mune de instrumen-

tos de intervencao material, eventualmente violentos (FOUCAULT, 1979, p. 182).

Somos constituidos por tecnologias politicas, técnicas do poder". O poder dis-
ciplinar € aquele talvez mais aparente e o que guarda mais intima relacdo com

as praticas cotidianas da escola, como o exame e a avaliacdo.

O outro lugar onde vemos aparecer esta nova tecnologia disciplinar € a
educacao. Foi primeiro nos colégios depois nas escolas secundarias onde
vimos aparecer esses métodos disciplinares nos quais os individuos sdo
individualizados dentro da multiplicidade. O colégio reline dezenas, cen-
tenas e as vezes milhares de escolares, e trata-se entdo de exercer sobre
eles um poder que serd muito menos oneroso do que o poder do precep-
tor, que nao pode existir sendo entre o aluno e seu mestre. Ali temos um
professor para dezenas de discipulos e € necessario, apesar da multiplici-
dade dos alunos, que logre-se uma individualizacdo do poder, um contro-
le permanente, uma vigilancia em todos os instantes, dai a aparicdo des-
te personagem que aqueles que estudaram em colégios conhecem bem: o
bedel [surveillant], que na piramide corresponde ao suboficial do exército;
aparicdo também das notas quantitativas, dos exames, dos concursos etc.,
possibilidades, conseqientemente, de classificar os individuos de tal ma-
neira que cada um esteja exatamente em seu lugar, sob os olhos do
professor ou na classificacdo-qualificagdo ou no juizo que fazemos de
cada um deles (FOUCAULT, 1991, p. 30, grifos nossos).

"Apesar de, neste texto, enfatizarmos o poder disciplinar, € preciso ter em conta que Foucault desdobrou
os dispositivos de controle também pelas 6ticas do: (i) Biopoder (as técnicas de disciplina ndo de um
individuo, mas, de um conjunto deles; ndo atua sobre a consciéncias, mas, sobre o corpo, determinando
socialmente, por exemplo, qual comportamento compete a grupos hierarquizados — criangas, mulheres,
prostitutas, homossexuais, deficientes, idosos etc.); da (i) Biopolitica (o poder envolvido no controle das
pessoas, na regulamentacdo e na previsdo de riscos em alimentagédo, higiene, salde, sexualidade e na-
talidade, em que tém lugar ciéncias como a demografia, a estatistica e a medicina sanitaria); e (i) da
Governamentalidade (entendida como um conjunto de instituicdes, procedimentos, estratégias e préticas
de gestdo, realizadas pelo Governo sobre a populagdo, com énfase nos saberes econdmicos e nos dis-
positivos de seguranca) (FOUCAULT, 2004b; 2004c). Ver mais em Barrios (2014).
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O exame e a avaliacdo, a propdsito, sdo dois dos grandes pontos de contesta-
cao do atual ensino de fisica. Buscando sedentarizar, hierarquizar e normalizar
condutas e conhecimentos, esses elementos do poder disciplinar se conju-
gam e atuam. O rito da avaliagdo em fisica é, portanto, preservado sob os as-
pectos da memorizacdo, do medo e do fracasso. Esses instrumentos do poder
e do controle, com todas as suas técnicas e seu papel decorrente na escola,
ndo atuam somente a propdsito do que ja se sabe (da fisica que se sabe, do
ensino que se pode operar), mas, ao nivel de tudo o que ainda se pode saber.

A quem isso tudo interessa?

Concretamente na pesquisa e nas praticas de ensino de fisica, a analitica do
poder, 0 exame genealdgico, poderia ser realizado a partir de duas catego-

rias, se assim pudermos classificar:

a) a primeira, no nivel microscépico, buscando analisar, em ambito es-
colar, documentos que orientam o ensino de fisica (parametros e di-
retrizes curriculares, projetos pedagdgicos, leis e normativas etc.), re-
gistros (pesquisas, roteiros de laboratdrio, livros-texto, planos de aula
etc.), rituais (metodologias, énfases, descritores, normas, processos
constituidos) e prdticas de avaliagdo (pesos avaliativos, provas, traba-
Ihos, exames de sele¢ao para ingresso no ensino superior etc.), nao
apenas o funcionamento, mas, as relagdes de poder que movimentam

na sua constituicdo como campo de saber;

b) j& a segunda, no nivel macroscopico, teria por preocupacao investigar
processos pelos quais essas mesmas praticas escolares e os discur-
sos sobre a pesquisa e sobre as praticas de ensino de fisica se de-
senvolveram e continuam a se desenvolver sob o carater disciplinar
das sociedades modernas, inclusive em sua transicao para o carater
do controle, tendo em vista as perspectivas da biopolitica e da gover-

namentalidade.

A rigor, uma genealogia requereria que se procedesse ao exame da origem,
da forma de manifestacdo, das consequéncias e das relagcdes ndo triviais de

poder associadas a constituicdo dos respectivos campos de saber.

Nos dominios da pesquisa e das praticas em ensino de fisica, por exemplo, in-
vestigar quais as correlagdes de forcas fizeram com que tivessem predominio
determinadas sociedades cientificas, certos vieses da publicacdo académica,
especificas dreas do conhecimento e linhas de pesquisa mais prestigiadas,
algumas metodologias mais reincidentes e constatadas predilecdes, énfases
e certezas. Quem atuou, com quais for¢cas e a partir de quais pressupostos,

para que se assumisse determinada ordem do discurso?
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5 A ETICA E O SER-CONSIGO: ELEMENTOS PARA A
PESQUISA E AS PRATICAS EM ENSINO DE FiSICA.

O conceito de ética, para Foucault, afasta-se da visao classica de observancia
de preceitos morais e aproxima-se da ideia de uma honesta relagdo de si
para consigo. A ética definiria, assim, as condi¢cdes nas quais e 0os meios pelos
quais o ser humano problematiza sua constituicdo (o que ele €) e o mundo que

O cerca.

Para dissertar sobre a ética, na perspectiva do ser-consigo, Foucault vai a
Grécia e a Roma buscar as diferencas entre a Era Classica e a Idade Moderna.
O que, para ele, as distingue consistentemente é o fato de os Gregos e o Ro-
manos ndo terem tido a mesma preocupacao sistematica que teve o homem
moderno em se assujeitar, isto €, de se submeter copiosamente a um conjun-
to de determinacdes externas sobre o seu viver, especialmente aquelas da
prescricdo do cristianismo. Ele desenvolveu consistentemente essa visdo em
Historia da Loucura e nos trés volumes de Histdria da Sexualidade — O Uso

dos Prazeres, O Cuidado de Si e Os Desejos da Carne.

A formacao do jovem grego se dava pelas artes do viver, pela estetizagdo de
sua existéncia, pelo cuidado de si (ndo na perspectiva narcisistica — o narci-
sista ndo é, a rigor, um sujeito que se conhece, mas, que se desconhece e, a

partir disso, idolatra uma imagem que constréi de si).

O grego era, em esséncia, um sujeito que praticava a liberdade. Nao para ser
um empresario de si, como o capitalismo e as no¢des de governamentalidade
vieram a esclarecer®. Antes, um sujeito belo, equilibrado e temperante, que
ndo se deixava dominar por seus instintos. E isso ndo pela renuncia de si,
pela rendncia dos seus instintos, mas, pela administracdo emocional, ndo se
permitindo escravizar pelas paixdes (como o alcodlatra, o poligamo, o clepto-

maniaco, o comprador compulsivo, o ninfomaniaco etc.).

Foi estudando os gregos que Foucault identificou que os gregos mantinham o
amor entre homens ndo a partir do mesmo quadro (da doenca, da transgres-
sdao ou do pecado) que a medicina moderna classificou. Os gregos entendia
0 amor como um ato entre iguais — e portanto, possivel entre homens e ndo
entre homens e mulheres ou homens e escravos, por exemplo. O amor, para
eles, constituiria um ato de homens iguais e livres, uma pratica de liberdade.

E ndo é por outra razdo que o dicionario grego ndo reconhece o termo “ho-

2 E isto que faz o governo das condutas ao definir a normalidade social, as caracteristicas dos diferentes
(homossexuais, loucos, prostitutas etc.). O vigente codigo penal brasileiro, por exemplo, nado tipifica, com
clareza, os crimes contra prostitutas, ressalvando apenas infragdes cometidas com “mulher honesta”. Essa
visdo ora higienista, ora moralista, faz com que a profissédo, por exemplo, ndo seja regulada no Brasil (em-
bora nao seja considerada crime), além de ser retratada constantemente como caso de ordem publica,
objeto do emprego de forga policial como forma de controle e dispositivo de poder do Estado. Foi a esse
tipo de assujeitamento histérico que Foucault deu especial atengdo. Para saber mais sobre a relagdo entre
a prostituicdo e a legislacdo brasileira, ver Rodrigues (2004).
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mossexualidade”, que passou a ser utilizado, no discurso médico (datado do
século XIX e com efeitos de poder) que sustenta a moral de um determinado
tempo, para catalogar, patologizar e determinar os sujeitos (as palavras que
definem os objetos de que falam...). Essa desnaturalizacdo, que foi obsessdo
de Foucault, trouxe claramente as rupturas entre o pensamento grego € o
pensamento moderno, auxiliando a nos compreender a partir da reconexdo

com o passado e com as tradicdes.

Se, por um lado, o exercicio do poder desenvolveu suas técnicas de domina-
cdo, por outro, 0s gregos detinham técnicas de si, do cuidado de si: a dieta,
0 esporte, a meditacdo, a escrita de si, 0 sexo etc. A ideia era a de que quem
cuida de si estd apto a cuidar da polis. J& na Era Moderno, ser cidadao implica
em atender preceitos do Estado, da Igreja, da familia, da escola e das demais
instituicdes que jogam no campo do poder. Todos os ditos delitos éticos (o
aborto, a traicao etc.) foram, na visdo de Foucault, minuciosamente colocados

a servico da dominacgdo. A critica, portanto, é o elo para a desobediéncia.

Essa desobediéncia pode ser organizada pela seguinte questao: como produ-
zir novas formas de subjetividade? Para Foucault, a contraordem passaria, em
primeiro plano, pela recusa da subjetividade que nos fora imposta. Para isso,
é fundante interrogar-se de qual lugar proveem os conceitos que nos aprisio-
nam e nos constituem. A resposta para essas interrogacdes passaria, pois,
pela ideia de ligar-se a si (0 ser-consigo), revigorando vinculos com a tradigao
e buscando, na nossa histéria e nos saberes constituidos, nossos enigmas
e suas chaves. Para Foucault, podemos ser outro; ndo ha esséncia que nos

defina a priori, nem destino que nos condicione.

No ambito da pesquisa e da pratica de ensino de fisica, a perspectiva do ser-
-consigo de Foucault poderia ser implicada na busca por estratégias de des-
cricdo e de interrogagao do sujeito produzido em suas préticas. Caberia, as-
sim, analisar dispositivos pedagdgicos (por exemplo, o julgamento, as técnicas
de controle, as a¢8es didaticas e os discursos) que organizam e justapdem na
producdo do sujeito que pesquisa, ensina e aprende fisica. O que se mostra
mais contundente é que ndo ha neutralidade nas técnicas operadas em favor
da busca pelo controle, pela motivacdo, pela regulacdo e pela avaliacdo no

ensino de fisica.

Veiga-Neto (2014, p. 86) coloca que “os documentos oficiais ocupam-se em
propor poderosos exercicios de autonarrativa e autojulgamento, cujo resulta-
do sera a fabricacdo de determinadas subjetividades moldadas as demandas
de uma sociedade neoliberal”. Em outros termos, o curriculo e tudo que dele
deriva estdo a servico de produzir determinado tipo de sujeito e é isso que

precisa ser reconhecido e, em suas incongruéncias, combatido.
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Que tipo de sujeito se produz (ou se quer produzir) pela perspectiva racio-
nalista técnica com a qual se constituiu o ensino de fisica, particularmente no
Brasil? Que sujeito é esse que deriva de uma didatica baseada na narrativa e
no ensino de fisica classica (somente)? Como se constitui, em termos de sua
aprendizagem de fisica, um sujeito submetido a contetdos e técnicas de ensi-
no que ndo recuperam os aspectos epistemoldgicos e filoséficos da ciéncia?
Que sujeito e que coletividade se constituem a partir de um ensino que prota-
goniza o livro-texto, a experimentagao roteirizada, dvida de demonstracdes?
Que sujeito se molda em uma avaliacdo persecutoria, punitiva, classificadora
e segregadora? Quais sujeitos ajudamos a se conhecer a partir de técnicas
uniformizadoras, excludentes, sustentadas em referenciais tedricos ultrapas-
sados e nao adequados? Que sujeito resulta de uma pesquisa em ensino de
fisica que ndo promove revolugdo necessario e de um ensino que ndo se vo-
caciona a finalidade basica do aprender e do transformar? E, por fim: que perfil
de pesquisador, professor e aluno de fisica constituimos, obrigatoriamente, a
partir das praticas muito concretas de subjetivacdo, de nao fomento ao ser-

-consigo e de reproducdo de determinada ordem do discurso?

E preciso, com muita atencéo e com olhar sofisticado, reconhecer a produtivi-
dade, em termos de subjetivacdo, de atividades que sdo consideradas triviais

no cotidiano da sala de aula. Ousemos questionar o que parece determinado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Demos o subtitulo de “veredas” a esse texto como singela tentativa de colo-
ca-la em alguma perspectiva com o romance Grande Sertao: Veredas (ROSA,
1994). Naquele brilhante texto, Guimardes Rosa se dedicou a problematizar e
ressaltar o sertdo brasileiro nos idos dos anos 1950, mitificando-o e desmitifi-

cando-0 a0 mesmo tempo.

No livro, Rosa pontua que “[...] o real ndo esta na saflda nem na chegada: ele se
dispde para a gente é no meio da travessia” (ROSA, 1994, p. 86). E nessa mes-
ma perspectiva que tentamos, neste texto, expor o pensamento de Foucault:
a de que esse suposto real ndo se encontra nem nas palavras, nem nas coisas
que elas nomeiam; que elas ndo estao nem fora, nem dentro do discurso, mas,
ao seu largo; que elas ndo sdo poder nem derivagao dele, mas, sua trama. O
real, tal como o concebemos, esta no meio da travessia, nas énfases e nos
siléncios, em todos os lugares em que nosso olhar puder alcancar na perspec-

tiva de duvida-los e de redimensiona-los.

E essa, portanto, a vereda, o caminho, o atalho, a senda estreita que preten-
demos encontrar no pensamento foucaultiano para iluminar tudo aquilo que ja

compreendemos ser a pesquisa e a pratica de ensino de fisica.
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A forma como nos habituamos a fazer pesquisa em ensino de fisica e em en-
sinar fisica, os dispositivos de que fazemos uso, 0s saberes que constituimos
para e como consequéncia disso, ndo sdo neutras. Elas se situam num campo
de determinacdo de saberes, num espaco de exercicio de poder e numa zona
de constituicdo de sujeitos. E a tentativa de organizagao dessas correlacdes
que buscamos encontrar, em Foucault, nas perspectivas do ser-saber, do ser-

-poder e do ser-consigo.

Peco licenca para, por fim, tentar resumir por uma imagem o que a obra de

Foucault acaba por nos entregar.

Figura 2 - Reflexo

Fonte: Gnosis Brasil, 2018.

Foucalt faz isso: nos coloca, a frente, um grande espelho e parece nos dar a
mensagem para que nos olhemos, olhemos nossas verdades, nossas influén-
cias e nossas praticas. Ea partir disso que, em qualquer campo, e particular-
mente na pesquisa e nas praticas em ensino de fisica, podemos buscar outras

formas de enxergar.
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ABSTRACT: Michel Foucault is undoubtedly one of the most important and
consecrated thinkers of all time, especially for his contributions against order.
His work has unique characteristics, either by its conceptions and its methods,
or by the way of approaching, in historical-philosophical perspectives, foun-
dational themes of social life. This article seeks to present and problematize
Foucault's theoretical perspectives, especially in the domains of knowledge,
power and ethics, articulating them with possible fields of research and prac-
tices in physics teaching. We do not propose a method or a manual for the
application of Foucault in themes of research/teaching in physics. However, a

new way of looking is proposed, necessary for a new way of teaching.
Key-words: Foucault. Physics teaching. Teaching. Physics. Education.

RESUMO: Michel Foucault é, sem sombra de dlvidas, um dos mais importan-
tes e consagrados pensadores de todos os tempos, especialmente por suas
contribuicdes contra a ordem. A sua obra tem caracteristicas Unicas, seja por
suas das concepcles e por seus métodos, seja pela forma de abordar, em
perspectivas historico-filosdficas, temas fundantes da vida social. Este artigo
busca apresentar e problematizar perspectivas tedricas de Foucault, espe-
cialmente nos dominios do saber, do poder e da ética, articulando-as com
possiveis campos de pesquisa e das praticas em ensino de fisica. Ndo se pro-
pde um método ou um manual para a aplicagdo de Foucault em temas da(o)
pesquisa/ensino em fisica. Propde-se, entretanto, um novo modo de olhar,

necessario a um novo modo de ensinar.
Palavras-chave: Foucault. Ensino de Fisica. Ensino. Fisica. Educacdo.

RESUMEN: Michel Foucault es, sin lugar a dudas, uno de los mds importantes
y consagrados pensadores de todos los tiempos, especialmente por sus con-
tribuciones contra el orden. Su obra tiene caracteristicas Unicas, sea por sus
concepciones y por sus métodos, sea por la forma de abordar, en perspecti-
vas histdérico-filosoéficas, temas fundantes de la vida social. Este articulo busca
presentar y problematizar perspectivas tedricas de Foucault, especialmente
en los dominios del saber, del poder y de la ética, articulandolas con posibles
campos de investigacion y de las practicas en ensefianza de fisica. No se pro-
pone un método o un manual para la aplicacién de Foucault en temas de la
investigacion/ensefianza en fisica. Se propone, sin embargo, un nuevo modo

de mirar, necesario para un nuevo modo de ensefiar.

Palabras clave: Foucault. Ensefianza de Fisica. Ensefianza. Fisica. Educacién.
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The role of an intellectual is to change so-
mething in people’s thinking (FOUCAULT,
20064, p. 295).

1INTRODUCTION

Figure 1- The treachery of images (this is not a pipe)’

LCeci nest nos une fufle .

Source: Magritte, 1929.

The actuality of the themes worked by Foucault (who lived between the years
1926 and 1984) is something that calls attention and can only be better unders-

tood in the course of time and in the detailed assimilation of his work.

An important part of his bibliographic production was made in the 1960s (His-
tory of Madness, Words and Things, and The Archeology of Knowledge) and
1970s (The Order of Discourse, Truth and Juridical Forms, Discipline and Pu-
nish: the birth of the prison, and the first volume of The History of Sexuality
— The Will to Knowledge). This in order to, at the risk of the reduction that
every synthesis promotes, stay in those works of greater academic and critical

impact.

The last volume of The History of Sexuality (whose subtitle is Confessions of
the Flesh), for example, was only published in February 2018 in France. Part
of his work on Biopolitics, Biopower and Governmentality was published in
Brazil only in 2014. This corroborates the actuality of a work that, produced in
the 1980s (or even earlier), remains relevant to philosophical discussions in the

21st century.

'The work "The treachery of images", by René Magritte, inspired Foucault to write the book "This is not
a pipe" (FOUCAULT, 2014a). In that text, the philosopher performs a humorous and ironic but at the same
time profound and instigating analysis that problematizes the relation between image, reality and repre-
sentation. The idea of 'real' derives from idealism, "a philosophical conception according to which there is
an external reality, determined, autonomous, independent of the knowledge one can have about it. True
knowledge, in a realistic perspective, would then be the coincidence or correspondence between our
judgments and this reality [...] When certain idealistic philosophers ask themselves about the reality of the
outside world, they are wondering if the world possesses an effective existence external to our thinking or
if it is only a set of representations of our thinking" (JAPIASSU; MARCONDES, 2006, p. 162).



There are many attempts to thematize, affiliate, categorize and link Foucault.
Although his work is, chronologically and substantively, associated with do-
mains (VEIGA-NETO, 2014) about being-knowing, being-being able and bein-
g-with-oneself (ethics), according to Morey's (1991) ontological organization, it
is Foucault himself who centralizes subjectivity — and, more than that, the sear-

ch for a free subject — as the object of his historization and philosophy.

In The Subject and Power, Foucault (2007, p. 1) states: “My purpose was not
to analyze the phenomenon of power, nor to elaborate the foundations of its
analysis, on the contrary, my objective was to elaborate a history of the diffe-

rent ways in which humans are constituted in subjects”.

Still on the attempt to label Foucault's work, Bourdieu pointed out that:

Without attempting to unveil my intuition about what might be the "central
intuition" of Foucault's work, in an attempt of appropriation by which all
the great works are objects, | would like, while evoking this kind of visce-
ral anti-conformism, of recalcitrant impatience with all categorization and
classification, which defined Michel Foucault, to contribute to protect him
against the reduction of one or other of his classificatory properties: kno-
wledge historian, science historian, social sciences historian, social scien-
tist, philosopher, philosophy historian, history philosopher, science history
philosopher — none of these abusively restrictive labels would know how
to define it. Let's recall his relation to Marxism or the French tradition of
epistemology (Bachelard, Canguilhem), of history of philosophy or history
of science (Guéroult, Vuillemin), anthropology or structural history (Levi-
-Strauss, Dumézil), or even with Nietzsche, Artaud, or Bataille, does not
mean to reduce it to "sources" or "influences", but to guarantee the means
of capturing the distances by which he built himself; it is not a matter of
placing him in the classificatory prison with which one wishes to confine
him, but to allow him to escape, as he never ceased to do, as he would do
if he were still here; it is a matter of defending him against the classifiers,
the bureaucrats of thought — is Foucault Marxist or anti-Marxist, is he truly
a philosopher? — this who worked with the ultimate energy and until the
last moment exploring the (intellectual and social) limits of his thought,
taking distance from himself and his thought — and with the social image

of his own thought (BOURDIEU, 2013, p. 170, bold marks added).

Foucault was a philosopher of the diagnosis of the present, interrogation,
transgression, nonconformity, counter-power, struggle for a non-fascist life,
freedom, indignation, and demolition of evidence, by means of which he wrote
"with rather feverish hands" (FOUCAULT, 19723, p. 26). He destabilized eviden-
ce and questioned, often between commas, up to his time unquestionable

constructions of truth.
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He did so in themes that philosophy had not dealt with until then, by detailing
history in the domains of (i) justice (dissecting imprisonment and confinement in
their various manifestations — factories, barracks, hospitals, asylums, schools,
etc.); (i) medical and more properly psychiatric knowledge, especially regar-
ding the pathologization of madness as a form of domination of the socially not
framed; (iii) scientific transversality, when making history of the human sciences
and philosophy, especially with a regard upon the concept of modern subject
— subject and object of knowledge; and (iv) the analysis of sexual conduct as
a body control device. More than working on these themes, Foucault renews

and updates his respective areas of knowledge and their weaving.

For Foucault (20044, p. 295), his "role", even if that was too much for the way
he had imagined himself before knowledge, would be "to show people that
they are much freer than they think; that they take for granted certain themes
fabricated at a particular moment in history, and that this alleged evidence can

be criticized and destroyed. "

Facing it as a way of life, Foucault therefore understood philosophy as a means
of outlining emphases and making (even more) visible what is, strictly, visible.
One reaches a parallel, therefore, with a Marxist tradition of unveiling, that is,
that the real would be an object to be stoned and that the essence of things
was reached from knowledge and the overcoming of a dominant ideology. It is
not a question of seeking far (in the superstructure, for example), beyond the
subject and of a certain order of things, the operating algorithm of what is con-
ventionally called reality. This explanation, if actually existing, has always been
for Foucault in the materiality of objects, in their occurrence, in a very precise

field of operation, of appearance and disappearance.

A very concrete example of this view are the themes of madness, imprisonment
and sexuality, worked on by Foucault from historical perspectives, in contrast
to the way important philosophers had treated them. In these themes, Foucault
rigorously executes what marks his work: the (re)construction of history, based
on the assumption that madness, prison and sexuality, themes historicized by
him, were not always as they are today (and, in their own turn, put themselves).

These concepts were historically constructed, from the Greeks to modernity.

In the following passage, only illustratively, one sees how Foucault approa-
ched the historical construction of the concept of madness and its intersec-
tions with a particular way of life of the 17th century. It was here that madness,
hitherto not pathologized, not considered a disease or even a threat to public
order, began to be so, in a context of seeking to sanitize cities and to exclude

socially distinct and economically unprofitable people.
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Hospitalization is an institutional creation proper to the seventeenth cen-
tury. From the outset, it assumed a breadth that does not allow a compa-
rison with prison as it was practiced in the Middle Ages. As an economic
measure and social precaution, it has the value of invention. But in the
history of folly, it designates a decisive event: the moment when madness
is perceived in the social horizon of poverty, incapacity for work, inability to
integrate into the group; the moment that begins to insert itself in the text
of the city problems. The new meanings attributed to poverty, the impor-
tance given to the obligation to work, and all the ethical values attached
to it, determine the experience of madness and change its meaning (FOU-

CAULT, 1972b, p. 78).

Foucauldian thinking seeks to denature all kinds of evidence. For Foucault, ar-
chitecture itself is the object of the exercise of power. The construction of a city
and its urbanistic definition segregates classes, dictates crossings, organizes
meetings and imposes the focuses of culture, violence, locomotion; indicates
center and periphery and by doing so, determines violence, marginality, exclu-

sion. Geography defines life.

Another example could be the architecture of disciplinary spaces, especially
schools. A platform facing chairs strategically placed in rows in front of it, a
teacher's desk in the center and all possibility of exercising discipline and con-
trol. What does this have to do with how teaching and learning are organized?
What Foucault does is to open the naiveté that lies in the thought that we and
the power are separate in different poles. We are the effect of power, and
Foucault wants to indicate a sight deviation for an analysis of the form and con-
sequences of that power. It would be unimaginable, until then, for philosophy

to deal with these themes, so far removed from its tradition.

This is where Foucault's analyticism breaks in, which in its turn cracks the iner-
tia of thought and opens up other ways of seeing and being, looking at our
own ways of being and our very concrete practices. How did we get here?
Before us, the Greeks, for example, how did they think? Did they share the
problems and means of solution at this time? Did they see sexual practices in
the same way? And the prisons, what are they? And the discourse on madness
— how and on what purpose was it constituted? And the practices of submis-
sion and confession — to which are they intended? All these questions relate
to history and its contingencies and discontinuities. This is what Foucault has

called our attention to.

As for the motive that propelled me, it was very simple. For some, | hope,
this motive may suffice for itself. It is curiosity — at any case, the only kind
of curiosity that is worth practicing with a little obstinacy: not the one

that seeks to assimilate what should be known, but the one that allows
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one to separate one from oneself. Of what use would have the obstinacy
of knowledge if it asserted only the acquisition of knowledge, and not in
a certain way and as far as possible, the mischief of the knower? There
are moments in life where the question of whether one can think diffe-
rently from what one thinks, and being able to perceive differently from
what one sees, is indispensable to continue to look or reflect. Maybe
they tell me that these self played games have to stay behind the scenes;
and that at most they take part in the preparatory works which disappear
on their own from the moment they produce their effects. But what is phi-
losophizing nowadays — | mean, philosophical activity, but the critical work
of thinking on one's own thought? If it does not consist in trying to know in
what way and how far would it be possible to think differently rather than
legitimize what is already known? There is always something derisory in
philosophical discourse when it wants from the outside to make the
law for others, to tell them where its truth lies, and how to find it, or
when it pretends to demonstrate itself by naive positivity; but it is its right to
explore what can be changed in its own thought through the exercise of a
knowledge which is foreign to it. The "essay" — which must be understood
as a self-modifying experience in the play of truth, and not as a simplifying
appropriation of another one for communication purposes — is the living
body of philosophy, if at least it is still what it once was, that is, an "ascesis",

an exercise of self, in thought (FOUCAULT, 1998, p. 13, bold marks added).

What is intended in this text, therefore, is to problematize theoretical perspecti-
ves of Michel Foucault’s thinking, especially in the domains of knowledge, po-
wer and ethics, articulating them with possible fields of research and practices
in physics teaching. This is not an easy approach, much less obvious, although
there is a possible contact zone. Foucault and Education (GALLO, 1997; VEIGA-
-NETO, 2014) is already a productively developed articulation.

It is up to us here, with the limitations and difficulties of such an approach, to
rehearse and discuss its productivity. It is not intended, therefore, to present a
summary or a method of Foucauldian analysis applied to physics. That would
be too audacious for such a text. On the other hand, we think it is possible to
present some concepts and theories of Foucault, like clues to seek to unders-

tand more and try to connect to the objects of physics teaching.

The thesis that is defended is that theoretical contributions of Foucauldian
thought can be operated in the analysis of constitutive elements of research
in the teaching of physics and, more broadly, of the teaching of physics itself,
in the perspective of establishing paths, even sidewalks, in order to think of

them in other ways.
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2 FOUCAULDIAN DOMAINS

In the following table, we seek to explain what can be called "Foucauldian
Domains" (VEIGA-NETO, 2014), organized by chronological, methodological
(VEIGA-NETO, 2014) and ontological criteria (MOREY, 1991).

It is a didactic organization attempt of a thought that is certainly more preten-

tious, transversal and productive than this model which tries to delimit it.

Frame 1 - Foucauldian domains by chronological, methodological and on-

tological criteria

Foucauldian domains
Elements Archeology Genealogy Ethics
to be-to know to be —to be able to be with oneself
Theme (subject of (subject of external (subject of action on
knowledge) action) oneself)
. Who am | and who
Object What can | know? | What can | do?
can | be?
Central How do we become
. How? Why?
question who we are?
| How a certain object ) o
How knowledge is ) ) ) How is subjectivity
Method arises (in relation to )
formed. constituted?
knowledge/power).
History of History of Madness History of Madness
Madness (1961) (1961) (1961)
Main The Birth of the The Order of HS Il - The Use of
Works Clinic (1963) Discourse (1971) Pleasure (1984)
(year of Words and Things | Discipline and Punish | HS Il — The Care of
publication) | (1966) (1975) the Self (1984)
The Archeology of | HS I - The Will to HS IV - The Desires
Knowledge (1969) | Knowledge (1976) of the Flesh (2018)

Source: Morey, 1991; Veiga-Neto, 2014. Frame elaborated by the author.

In the following sections, the exercise will be to present a brief synthesis of the
Foucauldian proposal in each one of its ontological domains, seeking possible

articulations with research and practices in physics teaching.

3 ARCHEOLOGY AND BEING-KNOWING:
ELEMENTS FOR RESEARCH AND
PRACTICES IN PHYSICS TEACHING

Foucault conceives knowledge as arising from systematized theories, with as-
sumption in the scientific discourses legitimized in a given society?, from a his-

torical view: "the modern subject is not at the origin of the knowledge, he is not

2“[..] suppose that in every society the production of discourse is at the same time controlled, selected, or-
ganized and redistributed by a number of procedures whose function is to conjure its powers and dangers,
to dominate its random event, in order to dodge its fearsome heavy materiality” (FOUCAULT, 2012, p. 8).
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a producer of knowledge but, on the contrary, he is a product of knowledge"

(VEIGA-NETO, 2014, p. 44).

Discourse as a social practice appears in The Archeology of Knowledge:

[...]1'would like to show that discourse is not a slender surface of contact,
or confrontation, between a reality and a language (langue), the intrication
of a lexicon and an experience; | would like to show with precise examples
that in analysing discourses themselves, one sees the loosening of the
embrace, apparently so tight, of words and things, and the emergence
of a group of rules proper to discursive practice. [..Jno longer treating
discourses as groups of signs (signifying elements referring to contents or
representations) but as practices that systematically form the objects of
which they speak. Of course, discourses are composed of signs; but what
they do is more than use these signs to designate things. It is this more that
renders them irreducible to the language (langue) and to speech. it is this
'more' that we must reveal and describe (FOUCAULT, 2014b, p. 59, bold
marks added).

Discourse, therefore, is not a hidden element to be unveiled, but rather state-
ments and relationships that take form and work through it. Discourse integra-
tes and sets in motion "historical productions, political relations and concrete
social practices, constructed and constructive of what has been agreed to call

reality" (FERREIRA; LOGUERCIO, 2017, p. 7).

In attempting to approach scientific discourses, in addition to a rigorous and
precise method, Foucault called it archeology — an excavation of layers, the

discontinuous levels of pronounced speeches:

[...] @ comparative analysis that is not intended to reduce the diversity of
discourses, or to delineate the unity that must sum them up, but rather to
divide their iversity into different figures. Archaeological comparison does

not have a unifying effect, but a multiplying one (FOUCAULT, 2014b, p. 195).

This proposal was operated by Foucault in the History of Madness, as he
sought to denaturalize the medical discourse on madness and, in layers, pla-
ce it as a historical construction and as a mechanism of subject production
within this discourse. In The Archeology of Knowledge, in order to seek to
understand how the modern subject thus constituted itself and was constituted
subject and subjected of knowledge. Likewise, in Words and Things, in or-
der to detail how this same modern subject, in the eighteenth and nineteenth
centuries, was produced within the knowledge of the three great sciences:

Linguistics, Biology and Economics.
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The great object of archeology, in the sense of investigating being-knowledge,
is to try to "isolate the levels of discursive practices and formulate the rules
of production and transformation of these practices" (VEIGA-NETO, 2014, p.
45). In other words, to dig a certain knowledge, a discourse in its materiality,
seeking to understand how it appeared and transformed and, in and from it,

increase its counter order, its overcoming.

Foucault (2014b, p. 157) addresses the principles of his archeology, which justi-

fies the not so brief following quotation:

1.[...] seeks to define not the thoughts, the representations, the images, the
themes, the obsessions that are hidden or are manifested in the discou-
rses, but the discourses themselves, as practices that obey rules. It does
not treat discourse as a document, as a sign of something else, as an ele-
ment that should be transparent, [...]; it addresses the discourse in its own
volume as a monument. It is not an interpretive discipline: it does not seek

a more hidden "other discourse". [...]

2. Archeology does not seek to find the continuous and insensitive tran-
sition that binds, in a soft slope, the discourses to what precedes them,
involves or follows. [...] Its problem is, on the contrary, to define the discou-
rses in their specificity; show in what sense the play of the rules they use

is irreducible to any other[...]

3. Archeology is not ordered by the sovereign figure of the work; it does
not seek to understand the moment in which it stood out from the anony-
mous horizon. It does not want to rediscover the enigmatic point where the
individual and the social are reversed into each other. [...] It defines types
and rules of discursive practices that go through individual works, some-
times commanding them entirely and dominating them without anything
escaping them; but sometimes, also, they are governed only by a part. The
instance of the creative subject, while the reason of being of a work and

principle of its unity, is foreign to it.

4. Finally, archeology does not seek to reconstruct what could be thought,
desired, aimed, experienced, sought by men at the very moment they ut-
tered the discourse; it does not propose to collect this fugitive nucleus
where author and work change their identity; where thought still remains
the closest to itself, in the still unchanged form of it, and where language
has not yet developed in the spatial and successive dispersion of discou-
rse. In other words, it does not try to repeat what has been said, finding
it again in its own identity. [...] It is nothing more than a rewriting: that is, in
the maintained form of exteriority, a regulated transformation of what has
already been written. It is not the return to the very secret of the origin; is

the systematic description of a discourse-object.

3[..] by the word practice, [Foucault] is not meant to mean the activity of a subject, [but] designates the
objective and material existence of certain rules to which the subject is subjected from the moment he
practices the 'discourse'. The effects of this subjection of the subject are analyzed under the heading:
'positions of the subject' "(LECOURT, 1980, p. 70 apud VEIGA-NETO, 2014, p. 45).
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Archeology, in the sense of supporting the historical composition of this bein-
g-knowledge, questions the system of forming* a discourse, to say what this
comes to be, in its layers, not to interpret it, do hermeneutics or find a certain
hidden meaning. This search is not individual, nominal, authorial, referring to
the subject or to the set of subjects who gave a certain discourse, but to the
relations that give order to the discourse. It is not limited to discourse and tan-

gents all discursive events.

From the perspective of research and practices in physics teaching, it is possi-
ble that the archaeological approach can contribute to the analysis of the con-
texts of formulation of an epistemic®, of a field of knowledge and dispersion. It
presents itself as a blunt form of interrogation and an attempt to describe how

certain knowledge is formed.

The research and practice of teaching physics, as well as, more broadly, Pe-
dagogy, use certain homogeneities that go back to the discursive formation
of certain knowledge. The discourses that characterized and placed in their
order a certain way of doing science, certain scientific priorities and certain
institutionalized practices (for example, curriculum, technical rationality, experi-
mentation by script, textbook as didactic centrality, architecture of the classes,
the narrative as the protagonist of instruction, the elitism of the laboratory and
the digital technologies applied to teaching, the predilection for demonstration
and exercise, to the detriment of historical-philosophical perspectives, etc.) re-

quire legitimations that:

they pass through the conviction of development agencies, institutional
peers and equals in skills. Therefore, the discourses are constituted, main-
tained and reinforced (from inside to outside the university and also in the
opposite direction), taking form in official documents and in proposals of

formation of courses (FERREIRA; LOGUERCIO, 2017, p. 24).

Understanding archeology, first of all, as a perspective, a possibility of projec-
ting lenses in the world, some problems could be object to it, in the research
and practice of physics teaching: (i) how have these themes (contents) that
today are taught in physics so constituted themselves? (i) Why did the pro-
duction of this institutionalized science correspond to the teaching that it con-
tains? (iii) At what time and from what assumptions have the physical education

practices (experimentation, use of textbooks, use of educational technologies,

4“a complex bundle of relations that function as a rule: it prescribes what must be correlated in a discursive
practice, so that it refers to such or such an object, to employ such or such enunciation, to use such or such
a concept, for to organize such and such a strategy" (FOUCAULT, 2014b, p. 88).

°“a set of relationships that link different models of discourses and correspond to a given epoch" (REVEL,
20M, p. 48). Itis not a totalizing model of thought, but a dispersion of the articulation of multiple systems that
bind to one another. In developing his thinking, Foucault abandons the notion of epistemic to adopt what
he referred to as the more encompassing notion, that of device, which will be discussed later in this article.
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alternative methodologies, teaching by research, didactic approaches) been
formatted? (iv) At what point did the evaluation take such contours in physics?
(v) And, more important than all: how could this be different, in view of what it

is and how it was constituted?

Research in this field and with this bias should aid in the search for understan-
ding, particularly in the domains of research and practices in physics teaching,
how a given knowledge was constituted and become a regime of truth, in a
given context, starting to determine the form, including the subjects of this

knowledge and their practices.

4 GENEALOGY AND BEING-BEING
ABLE: ELEMENTS FOR RESEARCH AND
PRACTICES IN PHYSICS TEACHING

Foucault does not seek to construct a truth of the sciences, to objectify them
or even to give them a statute. The Foucauldian question is another: it goes on
to make a history of problematizations®, the history of how things produce

problems in their materiality. That's what he termed genealogy.

Genealogy is regarded by Foucault as a method whose central object would
be the search for understanding the emergence of certain configurations, cer-
tain forms of being, which could be attributed to subjects, objects and power
relations, from discursive’ and non-discursive practices. That is, genealogy is

interested in the analytics of the discursive process (not the moment).

In the History of Madness, The Order of Discourse, Discipline and Punish, and
the History of Sexuality I: The Will to Knowledge, one sees the concrete ex-
pression of the genealogical method. What takes a central stage in these wor-
ks is power as the possibility of explaining how knowledge is produced and

how we are constituted in the relation between knowledge and power.

Archeology would thus have a descriptive perspective (that is, how a field of
knowledge is constituted, in view of the network of interconnections with other
forms of knowledge); as for the genealogy, explanatory (seeking the origin —
the why — of these forms of knowledge, how they would have been invested
and constituted as such and what would be the conditions of possibilities ex-

ternal to these forms of knowledge, in a knowledge/power mesh).

5 “Problematization does not mean representation of a preexisting object, nor the creation by discourse of
an object that does not exist. It is the set of discursive or non-discursive practices that makes something
enter into the play of true and false and constitutes it as an object for thought (whether in the form of moral
reflection, scientific knowledge, political analysis, etc.)” (FOUCAULT, 2010, p. 242).

74...] a set of anonymous, historical rules, always determined in time and space, which defined, in a given
epoch and for a given social, economic, geographical or linguistic area, the conditions for exercising the
enunciative function” (FOUCAULT, 2014b, p. 144).
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While "archeology intends to achieve a mode of description (liberated from all
"anthropological subjection") of the regimes of knowledge in certain domains
and according to a relatively brief historical cut", genealogy "tries, by using the
notion of 'relations of power' what archeology should content itself to descri-
be" (MOREY, 1991, p. 4, our translation)®. Genealogy, therefore, takes forms of
knowledge as strategic elements, closely linked to the relations of power, from

which its emergence and permanence derive.

In a very subtle way, it would be possible to say that archeology and genea-
logy converge into the search for interpretation — in archeology, by the bias
of those who question knowledge; in genealogy, by those who master the
systems of interpretation in a network of forces that surpasses the discourse

and its practices.

The genealogy of the modern subject unfolds in the examination of three
distinct devices®: disciplinary, which takes the body as the focus of know-
ledge-power strategies, developing both a microphysics of power and a
political anatomy of individuals; the security device that develops a biopo-
litics of populations, considering the human being as a species; and the
device of sexuality, which emerges from questioning and intervention in
relation to the subject, considering different modes of subjectivation [...]
First, genealogy is "dissociative", seeking to refute the existence of eter-
nal, essences and identities, and trying to present the multiple, heteroge-
neous and disparate events present at the origin. Secondly, it is a "parody",
destroying accepted values and realities, refusing to venerate them, which
would allow the release of vital and creative powers. Finally, genealogy
is "disruptive" of the subject of knowledge and truth, not only asking the
truth of what is known and questioning who knows it, in order to propose
a critique of the anthropological foundation of knowledge itself, that is, of

the subject of knowledge (MORAES, 2018, on-line).

Foucault's central concern has always been the constitution of the subject. In
this regard, he resorts to the analytics of power, taking it as the operator of sub-

jectivation™. This justifies the concern to examine what he called kidnapping

% “la diferencia entre arqueologia y genealogia es la que media entre un procedimiento descriptivo y un
procedimiento explicativo: que la arqueologia pretende alcanzar un cierto modo de descripcion (liberado
de toda “sujecion antropoldgica”) de los regimenes de saber en dominios determinados y segiin un corte
histérico relativamente breve; y que la genealogia intenta, por recurso a la nocion de “relaciones de po-
der”, explicar lo que la arqueologia debia contentarse con describir” (MOREY, 1991, p. 4).

9Based on the work of Foucault and from the texts of Deleuze (1990) and Revel (2011), we understand devi-
ce as a (linguistic or not) heterogeneous set of philosophical propositions, discourses, institutions, urbanis-
tic apparatus, regulations, security measures etc., of concrete and strategic nature, which are juxtaposed
and coordinated to produce effects of power and standardization, determining the distinction between
scientific and non-scientific. They are, in short, operators of power who imbue themselves with knowledge.
In physics teaching, we could exemplify devices such as law, curriculum, blackboard, "participation” grades,
laboratory or experimental practices, college entrance exams, mathematical demonstration

°“The term 'subjectivation' designates, for Foucault, a process by which one obtains the constitution of a
subject, or, more precisely, of subjectivity. The 'modes of subjectivation' or 'processes of subjectivation' of
the human being correspond in reality to two types of analysis: on the one hand, the modes of objectifica-
tion that transform human beings into subjects — which means that there are only objectified subjects and
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institutions (factories, barracks, hospitals, asylums, schools), not from the pers-
pective of denouncing them, but from understanding their constitution, what

effects they could produce and how one could subvert them.

From the perspective of discourses, genealogy seeks the explanation of ef-

fective formation

[...] either within the limits of control, or outside them, or, more often than
not, on both sides of the delimitation. Criticism analyzes the processes of
rarefaction, but also of grouping and unification of discourses; genealogy
studies its at the same time dispersed, discontinuous and regular forma-

tion (FOUCAULT, 2012, p. 6)

What is shown in Foucault is that there is no contraposition between discourse
and power. “Discourses are elements or tactical blocks in the field of force
correlations; there may be different and even contradictory discourses within
the same strategy; they can, on the contrary, circulate without changing form
between opposing strategies” (FOUCAULT, 1988, p. 112). It is in discourse and
by discourse, therefore, that manifestations of power are seen, without exis-

ting, with this, compromising or stability.

Deleuze (2008) points out that Foucault, unfolding Nietzsche, considers po-
wer, one of the most relevant points of his work, as the most circumstantial
analytical element to dissect the forms of knowledge, inside and outside. It was
this element that characterized it as microphysical, as the force or the relations
of force, besides constituting itself an element. Power is amorphous, insidious

and very sophisticated; it requires attention to everything that circumscribes it.

Foucault makes a genealogy of the relations between knowledge/power that
would relate to the individual, through disciplinary power, and to society, by

state power.

We have seen that the great goal of surveillance technologies is, through
disciplinary means, to manufacture docile bodies. [...] this is achieved by a
double movement: we are first objectified in a disciplinary network, com-
posed of microscopic spatial and temporal divisions; almost at the same
time, we see ourselves as subjects in this network — a network that seems
invisible to us, which is why we think that discipline is natural. As | have
explained elsewhere, genealogical analysis allows one to understand "the
many practices that take place in the school environment as techniques
that combine and give rise to true technology, the purpose of which is both
to reach the bodies in their smallest materialities and to print them as per-

manent as possible certain social provisions" (VEIGA-NETO, 2014, p. 69).

that modes of subjectivation are, in this sense, practices of objectification; on the other hand, the way in
which the relation with itself, by means of a certain number of techniques, allows itself to be constituted as
subject of its own existence” (REVEL, 2011, p. 144).
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Still according to Veiga-Neto, the school "was conceived and set up as the
great — and (most recently) the broadest and most universal — machine capab-
le of making bodies subject to disciplinary power; and thus make them docile"

(VEIGA-NETO, 2000, p. 17).

To do genealogy, therefore, is to capture the power

[...] atits extremities, where it becomes capillary; to grasp power in its more
regional and local forms and institutions, especially at the point where, by
going beyond the rules of law that organize and delimit it, it extends, pene-
trates institutions, is embodied in techniques, and relies on instruments of

intervention material, possibly violent (FOUCAULT, 1979, p. 182).

We are constituted by political technologies, techniques of power". Discipli-
nary power is perhaps the most apparent and most closely related to everyday

school practices, such as examination and assessment.

The other place where we see this new disciplinary technology appear
is education. It was first in the elementary schools later in the secondary
schools where we saw appearing those disciplinary methods in which
individuals are individualized within the multiplicity. School brings toge-
ther dozens, hundreds, and sometimes thousands of schoolchildren, and
it is then a question of exercising upon them a power which will be much
less burdensome than the power of the preceptor, which can exist only
between the pupil and his teacher. There we have a teacher for dozens of
disciples and it is necessary, despite the multiplicity of students, to achieve
an individualization of power, permanent control, vigilance at all times,
hence the appearance of this character that those who studied in schools
know well: the surveyor, who in the pyramid corresponds to the army of-
ficer; quantitative notes, exams, competitions, etc., therefore, possibilities
of classifying individuals in such a way that each one is exactly in his
place, under the eyes of the teacher or in the classification-qualifica-
tion or in the judgment we make of each of them (FOUCAULT, 1991, p.
30, emphasis added).

Examination and evaluation, by the way, are two of the greatest points of con-
tention of the present teaching of physics. Seeking to sedentarize, hierarchize

and normalize behavior and knowledge, these elements of disciplinary power

" Although in this text, we emphasize the disciplinary power, it is necessary to take into account that Fou-
cault unfolded the devices of control also by the optics of: (i) Biopower (the techniques of discipline not
of an individual, but of a group of them; it does not act on consciences, but on the body, for example,
determining social behavior, which is the responsibility of hierarchical groups — children, women, prosti-
tutes, homosexuals, the disabled, the elderly, etc.); (i) Biopolitics (the power involved in controlling peo-
ple, regulating and predicting risks in food, hygiene, health, sexuality and birth, where sciences such as
demography, statistics and sanitary medicine take place); and (i) Governmentality (understood as a set
of institutions, procedures, strategies and management practices carried out by the Government on the
population, with emphasis on economic knowledge and safety devices) (FOUCAULT, 2004b; 2004c). See
more in Barrios (2014).
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combine and act together. The rite of evaluation in physics is, therefore, pre-
served under the aspects of memorization, fear and failure. These instruments
of power and control, with all their techniques and their consequent role in
school, do not only act on what is already known (of known physics, of opera-
tional teaching), but at the level of all that you can still know. To whom does all

this matter?

Concretely in the research and practices of physics teaching, the analysis of
power, the genealogical examination, could be realized from two categories,

if one can thus classify:

a) the first, at the microscopic level, seeking to analyze, in a school set-
ting, documents that guide the teaching of physics (curricular parame-
ters and guidelines, pedagogical projects, laws and regulations, etc.),
records (research, laboratory scripts, textbooks, teaching guides, etc.),
rituals (methodologies, emphases, descriptors, norms, constituted
processes) and evaluation practices (evaluation weights, tests, works,
selection exams for admission to higher education, etc.), not only the
functioning, but the power relations that move in its constitution as a

field of knowledge;

b) the second, at the macroscopic level, would be concerned with in-
vestigating processes by which these same school practices and the
discourses on research and on physics teaching practices have de-
veloped and continued to develop under the disciplinary character of
modern societies, including in its transition to the character of control,

in view of the perspectives of biopolitics and governmentality.

Strictly speaking, genealogy would require an examination of the origin, form
of manifestation, consequences and nontrivial relations of power associated

with the constitution of the respective fields of knowledge.

In the domains of research and practice in physics teaching, for example, to
investigate which correlations of forces have led to the prevalence of certain
scientific societies, certain biases in academic publication, specific areas of
knowledge and more prestigious research lines, some more recidivist metho-
dologies and verified predilections, emphases and certainties. Who acted, with
what strengths and from which assumptions, to assume a particular order of

discourse?
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5 ETHICS AND BEING-WITH-ONESELF:
ELEMENTS FOR RESEARCH AND
PRACTICES IN PHYSICS TEACHING

The concept of ethics, for Foucault, departs from the classical view of obser-
vance of moral precepts and approaches the idea of an honest relation of self
to oneself. Ethics would thus define the conditions in which and the means
by which the human being problematizes his constitution (what he is) and the

world around him.

To talk about ethics, from the perspective of being-with-oneself, Foucault goes
to Greece and Rome to seek the differences between the Classical and Mo-
dern Ages. What he consistently distinguishes for them is that the Greeks and
the Romans did not have the same systematic preoccupation as modern man
had with assuaging himself, that is, of copiously submitting to a set of external
determinations on his life, especially those originating from Christian prescrip-
tions. Foucault consistently developed this insight in the History of Madness
and the three volumes of the History of Sexuality — The Use of Pleasure, The

Care of the Self and the Desires of Flesh.

The formation of young Greeks was given by the arts of living, by the aestheti-
cization of one’s existence, by the care of oneself (not in the narcissistic pers-
pective — the narcissist is not, strictly speaking, a subject who knows himself,
but who does not know himself and from that, idolizes an image that he builds

of himself).

The Greek was, in essence, a subject who practiced freedom. Not to be an
entrepreneur of himself, as capitalism and the notions of governmentality have
clarified™. Rather, a handsome, balanced, temperate fellow who did not allow
himself to be dominated by his instincts. And this not by self-renunciation or
by renunciation of his instincts, but by emotional administration, thereby not
allowing himself to be enslaved by his passions (such as the alcoholic, the

polygamist, the kleptomaniac, the compulsive buyer, the nymphomaniac, etc.).

It was by studying the Greeks that Foucault identified that they maintained love
between men not from the same frame (of disease, transgression or sin) that
modern medicine classified. The Greeks understood love as an act between
equals — and therefore possible between men but not between men and wo-

men or men and slaves, for example. Love, for them, would constitute an act

2This is what government makes of conduct by defining social normality, the characteristics of the different
(homosexual, mad, prostitutes, etc.). The current Brazilian penal code, for example, does not clearly clas-
sify crimes against prostitutes, at the same time that differentiates infractions committed against "honest
women". This vision, sometimes hygienist, or moralistic, makes the prostitute profession, for example, not
regulated in Brazil (although it is not considered a crime either), besides being constantly portrayed as a
case of public order, object of the use of police force as a form of state control and power device. It was to
this sort of historical assuaging that Foucault paid special attention to. More details about the relationship
between prostitution and the Brazilian legislation can be seen in Rodrigues (2004).
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of equal and free men, a practice of freedom. And it is not for another reason
that the Greek dictionary does not recognize the term "homosexuality", which
has been used in the medical discourse (dating to the nineteenth century and
with effects of power) that sustains the morality of a certain time, pathologi-
zes and determines the subjects (the words that define the objects of which
they speak...). This denaturalization, which was Foucault's obsession, clearly
brought about the ruptures between Greek thought and modern thought, hel-
ping us to understand ourselves from the reconnection with the past and with

the traditions.

If, on the one hand, the exercise of power developed its techniques of domi-
nation, on the other, the Greeks had techniques of self, of self-care: diet, sport,
meditation, self-writing, sex, etc. The idea was that whoever cares for oneselfis
able to take care of the polis. Already in the Modern Era, being a citizen implies
fulfilling precepts of the State, the Church, the family, the school and other insti-
tutions that play in the field of power. All the so-called ethical crimes (abortion,
betrayal, etc.) were, in Foucault's view, meticulously placed in the service of

domination. Criticism, then, is the link to disobedience.

This disobedience can be organized by the following question: how to produ-
ce new forms of subjectivity? For Foucault, the counter-order would pass, in
the first plane, by the refusal of the subjectivity that has been imposed to us.
For this, it is fundamental to question where is the origin of the concepts that
imprison us and constitute us. The answer to these questions would then be
the idea of connecting with oneself (being-with-oneself), reinvigorating links
with tradition and seeking in our history and in our constituted knowledge, our
enigmas and their keys. For Foucault, we can be another; there is no essence

that a priori defines us, nor destiny that conditions us.

In the research and practice of physics teaching, Foucault's perspective of
being-with-oneself could be implicated in the search for strategies of descrip-
tion and questioning of the subject produced in his practices. It would be use-
ful, therefore, to analyze pedagogical devices (for example, judgment, control
techniques, didactic actions and discourses) that organize and juxtapose in the
production of the subject that researches, teaches and learns physics. What is
more striking is that there is no neutrality in the techniques operated in favor
of the search for control, motivation, regulation and evaluation in physics tea-

ching.

Veiga-Neto (2014, p. 86) states that "official documents are concerned with
proposing powerful exercises of self-determination and self-judgment, the re-
sult of which will be the fabrication of certain subjectivities molded to the de-

mands of neoliberal society." In other words, the curriculum and all that derives
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from it are at the service of producing a certain type of subject and that is what

needs to be acknowledged and, in its incongruities, tackled.

What kind of subject is produced (or wished to produce) by the rationalist te-
chnical perspective with which physics teaching was constituted, particularly in
Brazil? What subject is this that derives from a didactics based on the narrative
and the teaching of classical physics only)? How is it constituted, in terms of its
learning of physics, a subject submitted to contents and teaching techniques
that do not recover the epistemological and philosophical aspects of science?
What subject and what community are constituted from a teaching that gives
a leading role to the textbook, scripted experimentation, eager for demonstra-
tion? What subject shapes oneself into a persecutory, punitive, classifying, and
segregating evaluation? Which subjects do we help to know themselves from
standardizing, excluding techniques, based on outdated and unsuitable theo-
retical frameworks? What subject results from a research in physics teaching
that does not promote necessary revolution and a teaching that is not aimed
at the basic purpose of learning and transforming? And lastly: what profile of
researcher, teacher and student of physics do we have, necessarily, based on
the very concrete practices of subjectivation, non-fomentation to being-with-o-

neself and on the reproduction of a certain order of discourse?

It is necessary, with great attention and a sophisticated look, to recognize the
productivity, in terms of subjectivation, of activities that are considered trivial
in the everyday of the classroom. Let us dare question what seems to be de-

termined.

6 FINAL CONSIDERATIONS

We gave the subtitle of "sidewalks" (in Portuguese: “veredas”) to this text as
a simple attempt to put it in some perspective with the novel Grande Sertéo:
Veredas (ROSA, 1994). In that brilliant text, Guimardes Rosa dedicated himself
to problematize and emphasize the Brazilian backlands in the 1950s, mytholo-

gizing and demystifying it at the same time.

In the book, Rosa points out that "[...] the real is not on the way out or on arrival:
it is arranged for us to be in the middle of the crossing" (ROSA, 1994, p. 86). It
is in this same perspective that we attempt, in this text, to expose Foucault's
thought: that this supposed reality is found neither in words nor in the things
they name; that they are neither outside, nor within the discourse, but, at their
length; that they are neither power nor derivation from it, but, its plot. The real,
as we conceive it, is in the middle of the crossing, in the emphases and in the
silences, in all places where our eyes can reach in the perspective of doubting

them and resizing them.
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This is, therefore, the sidewalk, the path, the shortcut, the narrow path we in-
tend to find in Foucauldian thought to illuminate all that we have already un-

derstood to be the research and practice of physics teaching.

The way we become used to doing research in physics teaching and teaching
physics, the devices we use, the knowledge we make for and as a consequen-
ce of that, are not neutral. They are located in a field of determination of know-
ledge, a space of exercise of power and in a zone of constitution of subjects. It
is the attempt to organize these correlations that we seek to find in Foucault in

the perspectives of being-knowing, being-being able and being-with-oneself.

| beg leave, in the end, to try to summarize by an image what Foucault's work

ends up giving us.

Figure 2 - Reflection

Source: Gnosis Brasil, 2018.

Foucault does this: he puts before us a large mirror and seems to give us the
message to look at ourselves, look at our truths, our influences and our prac-
tices. Itis from this that in any field, and particularly in research and practice in

physics teaching, we can seek other ways of seeing.
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RESUMO: Ndo ¢é toda formacdo de professores que possibilita o desenvolvi-
mento profissional. Partindo dessa afirmacao, o artigo objetiva elencar os prin-
cipais pontos evidenciados pela literatura que contribuem para o desenvolvi-
mento profissional dos professores de ciéncias. Os resultados da discussdo
tedrica evidenciam que, além de considerar indissocidveis a teoria e a pratica,
0s espacos formativos devem estar pautados na reflexdo e na colaboracdo, o

que ndo tem sido legitimado nas atuais politicas de formacado de professores.

Palavras-chave: Desenvolvimento profissional de professores. Formacdo de

professores. Ensino de Ciéncias.

ABSTRACT: It is not all teacher training that enables professional develop-
ment. Based on this statement, the following article aims to list the main as-
pects highlighted by literature that contributes to the professional develop-
ment of science teachers. The results of the theoretical discussion show that,
besides considering theory and practice are inseparable, the training spaces
should be based on reflection and collaboration, which has not been legitimi-

zed in the current teacher education policies.

Keywords: Professional development of teachers. Teacher training. Science

teaching.

10 CONTEXTO DA FORMAGAO DE PROFESSORES

Nas Ultimas décadas, foram elaborados diversos estudos e relatérios, no am-
bito nacional e internacional, tendo como eixo central a educacado e a profis-
sdo docente, evidenciando a seguinte conclusdo: a qualidade da profissdo
docente estd no cerne da qualidade da educacdo (MONTEIRO, 2015). Ndo
obstante, é relevante ndo perder de vista que o professor ndo é o Unico ele-
mento em que se deve investir para melhorar a qualidade da educagao, pois
existem outros aspectos de ordem social, econémica e estrutural que sdo fun-
damentais para que se tenha uma educacdo de qualidade, conforme sinali-

zam Gatti e Barreto (2009).

Com efeito, nenhuma politica educacional serd exitosa sem uma formacao
de professores que os prepare para as incertezas da pratica (FLORES, 2014;
IMBERNON, 2009). Para tanto, tais politicas devem estar atreladas a uma edu-
cacdo que ndo se entregue ao atendimento a uma légica de mercado, mas
que priorize a qualidade social, a qual deve dar relevo a uma formacdo que

valorize o desenvolvimento profissional e pessoal dos professores.

No Brasil, estamos vivenciando um momento de mudancas na formacdo de
professores com a Politica Nacional de Formacdo de Professores, materiali-

zada no Programa de Residéncia Pedagdgica (PRP), o qual tem como cerne
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a insercdo dos futuros professores em escolas de educacdo basica, o que,
segundo o Ministério da Educacdo (MEC), tenciona fortalecer a relacdo teoria-
-pratica e adequar a formac&o docente as orientag8es que constam na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC)' (BRASIL, 2018).

As Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacdao Inicial e Continuada dos
Profissionais do Magistério da Educacdo Basica (BRASIL, 2015) reiteram as-
pectos considerados prioritdrios da formacdo inicial, dentre eles, o contato
mais efetivo com o contexto da sala de aula e o uso de estratégias diferencia-

das, pautando-se em uma sdlida formagao tedrica.

Na drea do ensino de ciéncias, torna-se imperativo buscar uma ciéncia para
todos, apropriada aos interesses da cidadania, na qual estdo integrados os
valores da sustentabilidade (IZQUIERDO, 2012). Contudo, apesar de se consi-
derar a indispensével relagao “ciéncia na sociedade e ciéncia para a socieda-
de” (UNESCO, 2003, p. 38), a formacdo dos professores de ciéncias tem sido
uma preocupacao recorrente em funcao do déficit de professores nessa drea,

0 mais alto do Brasil (INEP, 2015).

Dados evidenciam que ainda ha 171168 turmas de Ensino Médio regular que
ndo sdo atendidas por professores com formacao especifica em Fisica e
123112 que ndo sdo atendidas por professores com formacdo especifica em
Quimica (INEP, 2015). Um dos fatores explicativos desse quadro encontra-se
na formacdo inicial. Evidéncia disso é que, no periodo de 2001 a 2013, apenas
23,4 mil alunos concluiram o curso superior de licenciatura em Fisica, embora
cerca de 101 mil tenham ingressado nesse curso. No mesmo periodo, cerca de
136 mil alunos ingressaram no curso de Licenciatura em Quimica, dos quais
em torno de 43 mil se graduaram (INEP, 2015). Além disso, os egressos dos
cursos de Fisica e de Quimica com melhor desempenho migram para outras
areas de atuacado profissional, movimento reflexo da pouca atratividade da
carreira docente, materializada especialmente nos baixos saldrios (ROITMAN,

2015),

No entanto, os problemas na formacao inicial de professores ndo se limitam
ao contexto brasileiro. Ha escassez de bons professores de ciéncias em va-
rias partes do mundo (OSBORNE; DILLON, 2008). Em paises como Portugal,
por exemplo, apesar de ndo haver déficit de professores na educacado basica
nem a desvalorizacdo a partir dos baixos salarios, ha outras dificuldades. Os
professores encontram limitagdes em utilizar estratégias pedagdgicas diferen-
ciadas, centradas na aprendizagem do aluno, bem como em investigar sua
propria pratica. Além desse aspecto, ha varios modelos e praticas de forma-
cdo de professores, o que dificulta a caracterizacdo precisa dos fatores que

determinam uma boa formacao.

'As novas politicas educacionais para o ensino médio e para a formagdo de professores tém sido alvo
de diversas criticas. Embora essas questdes fujam aos objetivos centrais deste artigo, voltaremos breve-
mente a elas ao final.



Por considerar que o ensino de qualidade esta associado a uma adequada
formagado dos docentes (BLANCO; MELLADO, 1999), evidencia-se a relevancia
de se estudar o desenvolvimento profissional dos professores desde a forma-
¢do inicial. Afinal, o conhecimento profissional construido como resultado do
seu préprio desenvolvimento é fundamental para que os professores possam
desempenhar a sua atividade profissional, possibilitando que reflitam em/nas/

sobre suas acdes (ALMEIDA, 2012).

Apesar de haver um grande leque de estudos que discutem o desenvolvimen-
to profissional sob diferentes perspectivas e entendimentos, recebe relevo
na literatura de referéncia a concepcdo de que esse deve ter como pilares a
reflexdo centrada na prética e a colaboracdo (DAY, 2001; FERNANDEZ-CRUZ,
2006; FULLAN; HARGREAVES, 2000; MARCELO GARCIA, 1999; SPARKS:
LOUCKS-HORSLEY, 1990; ZEICHNER, 1993), por possibilitarem o diadlogo re-
flexivo, o trabalho conjunto, a discussao de ideias e a reestruturacdo do pen-
samento. E, como a pratica sé pode se constituir em uma epistemologia se
ela estiver acrescida da andlise e da reflexdo na e sobre a sua propria acao
(MARCELO GARCIA, 1999), defende-se que os professores devem aprender
na e a partir da pratica, de forma reflexiva, ao pensar sobre as potencialidades
e limitagdes de sua acao pedagdgica, bem como em formas de superar essas

limitagBes (FULLAN; HARGREAVES, 2000).

Essa reflexdo se efetiva de forma estruturada, intencional e fundamentada a
partir de praticas colaborativas que apoiem o professor na interpretacdo dos
resultados da investigacdo de sua pratica e viabilizem o questionamento des-
tas (DAY, 2007; FULLAN; HARGREAVES, 2000; LEITE; RAMOS, 2010; MARCE-
LO GARCIA, 2009; SCHON, 2000; ZEICHNER, 1993).

Contudo, a relagado teoria-pratica, bem como estudos que priorizem o conhe-
cimento sobre a escola e o seu funcionamento s&o quase ausentes nas pro-
postas curriculares dos cursos de formacdo inicial, o que indica uma forma-
cdo de caréater abstrato e desarticulada do contexto de atuacdo do professor
(GATTI; BARRETO, 2009). Na formacdo inicial dos professores de ciéncias,
essas caracteristicas sao quase universais (LEDERMAN; LEDERMAN, 2015).

Ensejamos, com este estudo, trazer elementos para agregar as investigagdes
que se debrucam sobre o desenvolvimento profissional de professores (DPP).
Assim, apresentaremos algumas propostas de DPP, em geral, e na formacao

para o ensino de ciéncias em especifico.
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2 DESENVOLVIMENTO PROFISSIONAL DE
PROFESSORES: ELEMENTOS CENTRAIS

O conceito de desenvolvimento profissional de professores tem sofrido modi-
ficacBes nos Ultimos anos devido ao alargamento da compreensdo de como
se produzem os processos de aprender a ensinar (MARCELO GARCIA, 2009).
Porém, é inconteste que o DPP tem a finalidade de contribuir para a melhoria
das instituicdes educativas, bem como possibilitar ao educador a realizacdo

profissional e pessoal (PONTE, 1998).

De acordo com Almeida (2012), a insercdo de discussao especifica sobre de-
senvolvimento profissional de professores tem se delineado nas quatro Ulti-
mas décadas. Na literatura, destacam-se os estudos pioneiros desenvolvidos
por Erault, na década de 1970, que apresentavam o conceito de desenvolvi-
mento profissional como sendo um “processo natural de crescimento profis-
sional no qual um professor, gradualmente, adquire confianca, ganha novas
perspectivas, aumenta os seus conhecimentos, descobre novos métodos e

empreende novos papéis” (ERAULT, 1977, p. 10).

A ideia de crescimento profissional estd intimamente relacionada ao desen-
volvimento profissional. Contudo, apesar de ser caracterizado por Erault (1977)
como um processo natural, salientamos que o consideramos uma agdo inten-
cional, o qual objetiva “...] promover a mudanga junto dos professores, para
que estes possam crescer enquanto profissionais — e também como pessoas”

(MARCELO GARCIA, 1999, p. 15).

Ndo obstante, salientamos que, apesar da mudanga poder ser compreendi-
da como ruptura, portanto, como praxis, ressignificagdo da pratica (FULLAN,
2007), nem sempre é sindbnimo de progresso: mudar pode estar relacionado
a adaptar-se, sobreviver em um determinado contexto de trabalho, o que ndo
garante repercussdes positivas que resultem na melhoria profissional (ALMEI-
DA, 2012; MARCELO GARCIA, 1999). Nesse sentido, enfatizamos que a nossa
concepcdo de desenvolvimento profissional de professores ndo se ancora na
I6gica mercadoldgica de producdo, langando para o professor o 6nus do fra-
casso escolar, mas concebemos a educacdo em contexto, sem desconsiderar
as condicdes materiais de existéncia que possibilitam ou impossibilitam o de-
senvolvimento profissional dos professores, considerando, ainda, o processo
de proletarizacdo que marca a profissdo docente, subordinada a uma esfera
produtiva (TARDIF; LESSARD, 2008).

Dessa forma, faz-se necessaria a mudanca ndo com vistas a adaptacéo as no-
vas formas de producdo capitalista, mas a emancipacdo que se relacione com
a autonomia de professores na condugao de seus percursos formativos (CON-
TRERAS, 2012), por ser o DPP um movimento de “dentro para fora” (PONTE,

1998). Também pode ser considerado como uma forma de produzir a profissdo



docente, além de estar relacionado ao desenvolvimento da escola, com as
necessidades de formacdo identificadas pelos professores, em ligagdo com o
desenvolvimento curricular (ALMEIDA, 2012; DAY, 2001; HARGREAVES, 1998;
NOVOA, 1992).

Nesse sentido, o conceito de desenvolvimento profissional de professores
da énfase ao processo de aprendizagem e crescimento do professor, poden-
do assumir conotacdes mais largas ou mais reduzidas, a depender da base
epistémica que orienta tal conceito. Por exemplo, uma perspectiva meramen-
te instrumental, reforcada por processos formativos com base em cursos de
aperfeicoamento, reciclagem etc., tende a valorizar aspectos pragmaticos re-
lacionados a competéncia técnica do professor em situagdo de ensino, des-
considerando aspectos contextuais da profissdo que impactam sobre a me-
Ihora da educacao, da pratica pedagdgica e da aprendizagem discente. Esses
momentos estanques, dissociados de demandas da pratica profissional e que
ndo favorecem a autonomia docente, secundarizando aspectos sociopoliti-
cos, restringem a pratica educativa. Por assim ser, apesar de estar inserido
em um modelo de formacdo, ndo dialoga com o nosso entendimento sobre o

desenvolvimento profissional de professores.

Contrapondo-se a essa orientacdo, situam-se perspectivas que partem do
reconhecimento do professor como membro de uma categoria profissional,
portanto, como sujeito situado, profissional com saberes préprios e determina-
das condicBes de trabalho, salério e status. Para Ponte (1998), o processo de
desenvolvimento profissional exige uma implicagdo dos sujeitos envolvidos,
aos quais cabe papel decisivo no delineamento do percurso de crescimento

na profissdo, nas experiéncias formativas a aderir.

Nesse sentido, o professor é construtor de sua profissdo e deve lutar, em
parceria com outros integrantes da profissdo, por condicdes mais favordveis
de trabalho, reconhecendo a sala de aula e a escola como campo de luta
(FREIRE, 1996). Tais aspectos ndo devem ser preteridos ao se discutir o de-
senvolvimento profissional dos professores, pois este envolve todas as expe-
riéncias de aprendizagem que possibilitam elevar a qualidade da educacdo
dentro das escolas. E o processo pelo qual os professores, individualmente
ou em equipe, desenvolvem conhecimentos, e estd intimamente relacionado
a vida pessoal, profissional, bem como as politicas e contextos escolares. Day
(2001) relaciona o conhecimento do contelddo e o conhecimento pedagdgico

as necessidades pessoais e profissionais dos professores.

Ao analisar varios conceitos de desenvolvimento profissional de professores,
Marcelo Garcia (1999) afirma que este pressupde “[...] uma abordagem na for-

macdo de professores que valorize o seu caracter contextual, organizacional
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e orientado para a mudancga” (MARCELO GARCIA, 1999, p. 137). O desenvolvi-
mento profissional esta também ligado a propria melhoria das condicdes de
trabalho, a perspectiva de maior autonomia institucional e a capacidade de

acdo dos professores, quer individual, quer coletivamente.

Apesar de estar vinculado a uma dimens&o também individual, concordamos
com Pacheco e Flores (1999) ao afirmarem que tal desenvolvimento atrela-se
diretamente a uma cultura colaborativa, por ser o resultado do equilibrio entre

as necessidades individuais dos professores e as do sistema educativo.

Com efeito, o desenvolvimento profissional de professores inclui qualquer ati-
vidade ou processo que tenta melhorar atitudes, compreensdo ou atuacao
em papeis atuais ou futuros (FULLAN, 1995), sendo necessario envolver os
professores em discussdes sobre as praticas de ensino a partir de fundamen-
tos tedricos (SHULMAN, 1998), sendo esse desenvolvimento um processo
complexo, apoiado em saberes pedagdgicos e cientificos, condicionado por
aspectos afetivos (SPARKS; LOUCKS-HORSLEY, 1990). Também é considerado
experiencial, por envolver os professores em situagdes concretas de ensino,

observacao e reflexdo (MORAIS; MEDEIROS, 2007).

No Brasil, nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a formacdo inicial em ni-
vel superior, consta, no artigo 3°, que “A formacao inicial e a formacdo conti-
nuada destinam-se, respectivamente, a preparagao e ao desenvolvimento de
profissionais para funcdes de magistério na educacdo basica em suas etapas”
(BRASIL, 2015, p. 3). Assim sendo, parece-nos que nao € reconhecido o de-
senvolvimento profissional na formacdo inicial, apontada apenas como fase

de “preparacao”.

Todavia, concordamos com Marcelo Garcia (2009), ao sinalizar que o termo
“desenvolvimento” supera a tradicional justaposicdo entre formacao inicial e
formacao continua. Esse autor também considera, assim como Day (2001), que
ndo é possivel separar o desenvolvimento profissional do pessoal. Sinaliza,
ainda, algo relevante, ao citar Lortie para afirmar que as muitas horas do fu-
turo professor enquanto estudante da educacdo béasica contribuem para a
configuragdo de um sistema de crencas sobre o ensino, ajudando-os, ainda,
na interpretacdo das experiéncias do cotidiano docente. Tais crencas estdo
tao enraizadas que a formacdo inicial se torna insuficiente para provocar uma

transformacao profunda.

A partir dessa compreensao, salientamos que os modelos formativos que po-
tencializam o DPP sdo aqueles que priorizam a reflexdo da atividade docente
centrada na pratica e possibilitam a formagado do professor-pesquisador da

sua propria prética. (PIMENTA; GHEDIN, 2008; ZEICHNER, 1993).



3 MODELOS/PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO
PROFISSIONAL DE PROFESSORES

Optamos por apresentar as propostas de DPP validadas pela literatura e cor-
respondentes aos autores que servem de base para a discussdo da temati-
ca. Em alguns momentos as propostas sao denominadas de “modelos” por
seus proprios autores, mas ndo como uma visdo estanque, conforme sinalizam
Sparks e Loucks-Horsley (1990), ao descreverem um modelo de DPP como
“um desenho para aprender, que inclui um conjunto de suposi¢cdes acerca, em
primeiro lugar, da origem do conhecimento, €, em segundo lugar, de como 0s
professores adquirem ou desenvolvem tal conhecimento” (SPARKS; LOUCKS-
-HORSLEY, 1990, p. 235).

Desde ja, afirmamos que ndao hd um modelo padrdo de DPP que seja o ideal
e gue possa ser tomado como referéncia. Faz-se necessario ter em mente
as demandas dos contextos locais para que, a partir desses dados, seja pos-
sivel tracar um modelo (ou buscar elementos dos modelos ja existentes) que
se adéque aos interesses e necessidades dos professores de cada contexto

formativo.

Marcelo Garcia (2009) apresenta um modelo que se delineia, em geral, na
formacao inicial quando, via de regra, ha o primeiro contato com a sala de aula
na condicdo de professor, sendo necessaria a mudancga nos conhecimentos e
crencgas. Depois, a mudanca na conduta em sala de aula e, por conseguinte, a
mudanga nos resultados da aprendizagem dos alunos. Uma proposicdo linear,

como representada na Figura 1a seguir:

Figura 1- Modelo de DPP seguido nos contextos formativos de acordo com

Marcelo Garcia (2009)

Mudangas nos

Mudangas nos resultados da

conhecimentose
crengas

Formacdo de

professores

aprendizagem dos
alunos

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Apesar de concordarmos que uma das evidéncias do desenvolvimento profis-
sional esté relacionada a aprendizagem dos alunos, ja sabemos que o proces-
so ndo é linear e que as crencas dos professores ndo sdo superadas apenas

em um momento de intervencao.

Problematizando esse modelo linear de formacao, Guskey (2000), a partir de
estudos empiricos, propds outro modelo para o DPP, ao evidenciar que a mu-

danca das crencas ndo € consequéncia apenas da participacdo em atividades,
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mas a comprovacdo, na pratica, da utilidade das acdes que se quer desenvol-
ver. Nessa direcdo, a mudanca de crencas € um processo lento que acontece
apos reiteradas observagdes nas mudancas dos resultados na aprendizagem
(muito mais do que na mudanca das praticas). Para o autor, os professores
tém a possibilidade de mudar suas concepcdes quando percebem que as

mudancas potencializam os resultados positivos na aprendizagem dos alunos.

Nesse sentido, um programa que contribui para o desenvolvimento profis-
sional de professores é o que promove mudancas, tanto na pratica dos pro-
fessores quanto na aprendizagem dos alunos e, assim, nas concepc¢des dos
professores. Assim, Guskey (2000) prop8e que o professor altere sua prética,
seja um investigador dela, pois s6 assim poderd alterar suas concepgdes ini-
ciais sobre a docéncia. O Modelo de DPP de Guskey (2000) é apresentado

na Figura 2, a seguir:

Figura 2 - Modelo de DPP proposto por Guskey (2000)

Mudan;asnas

crengase

=2 Mudangas nos
Formacgdo de resultados na
atitudes dos
professores

professores 2 : aprendizagem
dos alunos

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Guskey (2000) defende, ainda, que o desenvolvimento profissional € um pro-
cesso intencional, por ser guiado por intencdes e objetivos estabelecidos a
priori, continuo, por se estender por toda a vida profissional, e sistemdtico,
por estar relacionado a uma organizacdo escolar. Por isso, € um elemento
fulcral para a melhoria da educagdo e deve priorizar a alteracdo das préaticas
profissionais e das crencas, o que repercute na melhoria da aprendizagem do

aluno.

Assim, o autor adota um modelo de DPP com base na premissa de que o ele-
mento chave na mudanca significativa das atitudes e crencas dos professores
€ a evidéncia de melhoria nos resultados de aprendizagem dos alunos. Ou
seja, a experiéncia bem-sucedida tem a potencialidade de alterar as atitudes
e crencgas dos professores. Contudo, destaca que a mudanca é um processo
gradual e complexo, pois os professores se mostram relutantes na adocdo
de préticas sobre as quais ndo tém a certeza de futuro éxito (GUSKEY, 2000;

2002).

O modelo elaborado por Guskey (2000) foi criticado por Clarke e Hollinsworth
(2002), pois eles o consideraram linear e sem a especificacdo da complexida-
de dos processos de aprendizagem. Os autores consideram que a mudanca
ocorre a partir da mediacdo dos processos de reflexdo e aplicagdo no dominio
pessoal e das préaticas de ensino, o que é perceptivel a partir das aprendiza-

gens dos alunos. Clarke e Hollingworth (2002) elaboraram um modelo com
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énfase no crescimento profissional que denominaram de “modelo interligado”,
por interligar quatro dominios: dominio externo, que esta fora do mundo pes-
soal do professor; dominio da pratica, que é a experimentacdo profissional;
dominio pessoal, que engloba o conhecimento do professor, suas crengas e
atitudes; e, por fim, o dominio das consequéncias, que sdo os resultados oriun-
dos do processo formativo centrado no crescimento profissional. Salientam,
ainda, que a mudanca em um dos dominios repercute uma mudanga nos de-
mais, dal a denominacao “interligado”. Por sua estrutura ndo linear, o modelo
oportuniza o reconhecimento de uma série de necessidades formativas, ndo
apenas relacionadas a pratica, mas também reconhecendo a individualidade
da aprendizagem. A Figura 3, a seguir, ilustra o0 modelo de DPP proposto por

Clarke e Hollingworth (2002):

Figura 3 - Modelo Interligado de DPP proposto por Clarke e Hollingworth (2002)

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Os autores destacam a critica aos programas de desenvolvimento profissional
organizados como oficinas, que visam “adestrar” os professores no dominio das
competéncias estabelecidas a priori. Enfatizam, ainda, que os atuais modelos
considerados validos, tendo como critério a aprendizagem dos alunos, priorizam
o aprendizado ativo dos professores, a partir de uma analise reflexiva e colabo-

rativa de suas praticas.

Os dominios elencados por Clarke e Hollingworth (2002) figuram nas dimen-
s@es principais dos modelos de desenvolvimento profissional apresentados

por Marcelo Garcia (1999), a saber:

- Desenvolvimento pedagégico - relacionado ao progresso do ensino do
professor através de atividades desenvolvidas em éareas especificas do

curriculo.

- Conhecimento e compreensdo de si mesmo - relacionado a imagem que
o professor tem de si préprio. Esta vinculado a realizacdo pessoal no am-

bito profissional.

- Desenvolvimento cognitivo — relacionado a construcdo e aquisicdo de

conhecimentos e estratégias relacionadas ao trabalho docente.
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- Desenvolvimento teérico — relacionado a reflexdo do professor sobre a
sua pratica docente. Esse se evidencia na investigagdo e no desenvolvi-

mento da carreira mediante a adogdo de novos papéis docentes.

Sparks e Loucks-Horsley (1990) apresentaram cinco modelos diferenciados
de desenvolvimento profissional, a saber: desenvolvimento profissional au-
tdbnomo; desenvolvimento baseado no processo de observagdo/supervisdo;
desenvolvimento baseado no processo de desenvolvimento e melhoria; de-
senvolvimento profissional através de cursos de formacao; desenvolvimento
profissional através da investigacao para a agao. A matriz do pensamento de-
senvolvido por Sparks e Loucks-Horsley (1990) pode ser visualizada na Figura

4 a seguir:

Figura 4 - Modelos de DPP para Sparks e Loucks-Horsley (1990)

Desenvo ento Pro ona ¢ Professores aprendem autonomamente
onoma * Ndo ha programas formais

> * Observacao do comportamento em sala de aula 3
Desenvolvimento Baseado na |
" T pelos pares
Observagdo e supervisdo . - A . .
| e Reflexdoe analise a partir da supervisdo )

~

* Programas e projetos de melhoria da escolaaa
partir das situagdes vivenciadas na pratica

* Orientado por especialistas da area

J

v Aprendizado como Construto evolutivo )
« Enfase na experiéncia como base da reflexio

| e Professor como o investigador da pratica J

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Desenvolvimento profissional

através da investigacdo-acdo

O que caracteriza o Desenvolvimento profissional autbnomo é que professo-
res aprendem sozinhos conhecimentos ou competéncias que consideram ne-
cessarios para o seu desenvolvimento profissional ou pessoal, sem a existén-
cia de programas formais. Essa prerrogativa deixa implicito que os professores

sao individuos capazes de iniciar e organizar por si préprios a sua formacao.

Jé no Desenvolvimento baseado no processo de observagdo/superviséo ha
a observacao do comportamento de um professor por um de seus colegas.
Esse modelo tem como pressupostos a reflexdo e a analise a partir da super-
visdo. Tal pensamento estd em consonancia com o pensamento de Morais
e Medeiros (2007), quando destacam o isolamento que ha em sala de aula,
e que, com o estabelecimento de observac8es formais, o professor podera
obter um feedback de suas préticas, com vistas a mudanca, o que beneficiara

todos os envolvidos.

No modelo do Desenvolvimento baseado no processo de desenvolvimento
curricular e organizacional, a prerrogativa sdo 0s programas ou projetos de
melhoria na escola em torno da resolugdo de um determinado problema con-

creto, ou seja, oriundo da pratica, o qual deve envolver todos (ou uma grande
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parte) dos profissionais da instituicdo. O resultado desse modelo preza pela

melhoria da qualidade da educacao e requer a lideranca dos professores.

No modelo de Desenvolvimento profissional através de treino, como o proé-
prio titulo ja sugere, os professores sao orientados em cursos de formacdo
por especialistas. Esse modelo pressup8e que os professores participem de
acdes de formacdo do seu interesse pessoal, de acordo com 0s aspectos
que consideram mais importantes desenvolver como profissionais. Contudo,
seu carater excessivamente tedrico ndo valoriza os saberes profissionais dos

professores.

Por fim, hd o modelo de Desenvolvimento profissional através da investiga-
cdo para a acdo, de aspecto mais dindmico, concebendo o professor como
investigador das suas proprias praticas e o aprendizado como um construto
evolutivo e que tem como pressupostos orientadores a relevancia da expe-
riéncia dos professores, sua condi¢do de refletir e questionar e sua disposicdo
na busca de dados que contribuem para a reflexdao centrada na pratica com

vistas a mudanca.

Apds a explanagdo dos modelos, podemos chegar a algumas conclusdes. O
modelo apresentado por Marcelo Garcia (2009) como o mais recorrente na
formacao de professores nao valoriza o vivenciado em sala de aula e desvin-
cula a teoria da pratica. Ja a proposta de Guskey (2000) prop&de uma mudan-
ca na pratica, o que so6 se torna vidvel a partir da reflexdo e, no contexto de
formacao, na colaboracao entre os pares. O que Clarke e Hollingworth (2002)
propdem considera o sujeito de forma integral, mas ndo clarifica como esses
saberes se entrecruzam e ressignificam a pratica, limitando a discussdo ao

ambito da subjetividade.

Consideramos, ainda, que os modelos de DPP sinalizados por Sparks e
Loucks-Horsley (1990) visam a formagao do professor em diferentes momen-
tos e com diferentes interesses e necessidades. Porém, a partir das discus-
sdes ja tecidas por outros autores, o DPP através da investigacdo para a acdo
€ que tem a possibilidade de contribuir para a mudanca das praticas, por con-
siderar o saber da experiéncia e centrar a reflexdo no cotidiano da sala de
aula, sendo valorizado o carater intelectual e de criacdo da docéncia, o que,

segundo Paulo Freire (1996) é condicdo fundamental a pratica educativa.

Os modelos que foram apresentados contemplam as principais discussdes/
proposicdes de desenvolvimento profissional de professores, em geral. Mas
quais sao as especificidades do desenvolvimento profissional dos professo-

res de ciéncias?
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4 FORMAGAO E DESENVOLVIMENTO PROFISSIONAL
DOS PROFESSORES DE CIENCIAS

A educagao em ciéncias envolve a compreensdo das relagdes entre a ciéncia,
a tecnologia e o ambiente, nas diferentes esferas da sociedade, bem como
0 uso das capacidades de pensamento critico na tomada de decisdes e na
resolucéo de problemas em termos pessoal e profissional (MAGALHAES; TEN-

REIRO-VIEIRA, 2006; MARTINS, 2012; OSBORNE; DILLON, 2008).

Nesse sentido, o ensino de ciéncias deveria possibilitar a reflexdo, a formula-
cdo de juizos de valor, a apresentacao de solugdes e a tomada de decisGes
sobre acontecimentos do mundo real, a partir do confronto com problemas
atuais de ambito social, politico e ético (CACHAPUZ, 2012; CARVALHO; GIL-
-PEREZ, 1998; 2002).

Toti e Pierson (2012, p. 1075) afirmam que “[...] no caso da Fisica e das de-
mais ciéncias naturais, privilegia-se, muitas vezes, mesmo para o exercicio do
magistério, exclusivamente o dominio dos conteldos das areas especificas™.
Os autores desenvolveram um estudo que contemplava a compreensao dos
licenciandos sobre o préprio processo de formacao. Na investigacdo, ficou
clara a importancia de se estar na escola, a partir dos estagios, para possibili-
tar ao licenciando uma reflexdo sobre a pratica, assim como propdem Loucks-

-Horsley et al (2003).

Na discussao internacional, a formacdo de professores de ciéncias tem sido
objeto de preocupacao e de investigacdo ha décadas. Diversos estudos si-
nalizam para problemas nesse terreno, bem como para aspectos caracteris-
ticos da formacdo em varios paises. Por exemplo, o estudo empreendido por
Harres, Wolffenbuttel e Delord (2013) sinaliza o distanciamento entre as pes-
quisas académicas e a pratica do ensino de ciéncias na Argentina, Colémbia,
Espanha, Itdlia e Israel. Nomeadamente na area da educacdo em ciéncias,
evidencia-se a dificuldade em transpor os resultados das investigacdes aca-
démicas para as praticas de ensino nas escolas. O Journal of Science Teacher
Education de 2015 também discutiu a tematica em escala mundial. No artigo
assinado por Evagorou et al (2015) discutiu-se sobre a formacdo inicial de pro-
fessores de ciéncias na Inglaterra, Finlandia, Franca e Chipre, ao revisarem
documentos oficiais e identificarem que a qualidade do ensino dessa discipli-
na estava abaixo do esperado. No caso da Finlandia, o grande diferencial é a
énfase na pesquisa da propria pratica. Ao investigarem suas proprias praticas,
os futuros professores podem melhora-las. Destaca-se, ainda, a valorizacdo

salarial dos professores e o processo de autorregulagdo da carreira docente.

2Com essa assertiva ndo queremos — nem podemos - desmerecer a imprescindibilidade de se conhecer
o conteldo, até porque esse dominio é condigdo sine qua non para se exercer a docéncia, como jé foi
evidenciado nos estudos de Shulman (1986).



Ainda no Journal of Science Teacher Education, Liu, Liu e Wang (2015) si-
nalizam que na China, para o ensino de ciéncias, a preocupacdo reside na
passividade com que os alunos recebem e interpretam os conhecimentos
cientificos. Olson et al (2015) apontam que no Canada e nos Estados Unidos
muitos professores tém apenas um curso de ciéncia mais generalista, ndo se
aprofundando nas areas da Quimica e da Fisica, o que se torna um problema
de ordem conceitual. Na Austrdlia, Treagust et al (2015) sinalizam para o des-
compasso entre o interesse na docéncia para o ensino de ciéncias e a expan-

sdo da area cientifica no pais.

Alguns dos aspectos evidenciados sdo percebidos também no contexto brasi-
leiro. A profissdo ndo é valorizada socialmente, o que é agravado por salérios
muito aquém da expectativa dos egressos dos cursos de formacgdo inicial.
Apesar desses aspectos, as Diretrizes Curriculares Nacionais para a formacao
de professores da Educacdo Basica em nivel superior, bem como aquelas da
area de Fisica e de Quimica, registram expectativas em torno de uma sdlida

formacao de seus futuros professores.

Carvalho e Gil-Pérez (1998) enfatizam a necessidade de se desenvolver um
trabalho coletivo de reflexdo nas praticas, pois o professor deve ter cons-
ciéncia da necessidade do trabalho coletivo, engajando-se, pois “Muitos dos
problemas a serem abordados ndo adquirem sentido até que o professor os
tenha enfrentado em sua prética pessoal” (CARVALHO; GIL-PEREZ, 1998, p.
109). Cachapuz (2012) acrescenta que

O desenvolvimento profissional de um professor € um processo complexo
que envolve bem mais do que tempo de servico; a vontade e a capacida-
de para analisar criticamente o nosso proprio ensino sdo um bom ponto
de partida. E necessério uma vis&o sistémica da formac&o. N&o hd mudan-
cas curriculares efetivas sem mudancas efetivas na formagao do professor

(CACHAPUZ, 2012, p. 26).

Sdo as necessidades formativas dos professores que requerem tais mudan-
cas a serem contempladas nos modelos de DPP e que estdo em consonancia
com as caracteristicas de DPP que promovem a emancipacdo, de acordo com

Loucks-Horsley et al (2003), a saber:

- Baseia-se inicialmente nos conhecimentos e nas capacidades dos pro-

prios professores.

« Estimula a construcdo de conhecimento pelo préprio professor, possibili-
tando o desenvolvimento do conhecimento de conteldo e didatico dos

professores.
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. Faz uso de estratégias as quais os professores irdo utilizar com os seus

alunos.
- Incentiva os professores a assumirem papéis de lideranca.

- Oportuniza a avaliacdo constante, sendo essa realizada pelo proprio pro-
fessor, o que interfere positivamente na aprendizagem dos professores e,

conseqguentemente, na aprendizagem dos alunos.

De acordo com Loucks-Horsley et al (2003), sdo varias as estratégias que
podem ser consideradas para promover o desenvolvimento profissional e
pessoal dos professores de ciéncias. Nesse sentido, cabe a cada instituicdo
a escolha das estratégias que mais se adéquam aos propdsitos formativos

institucionais, em sintonia com as necessidades formativas dos professores.

Hewson (2007) se propo6s a realizar investigacdes nessa area. O autor cita
um estudo realizado por Bell e Gilbert, que foi efetuado com 48 professores
de ciéncias. O estudo clarificou a ideia de que o desenvolvimento dos pro-
fessores de ciéncias passa por trés fases progressivas de interdependéncia:
o desenvolvimento pessoal, o desenvolvimento social e o desenvolvimento
profissional. No desenvolvimento pessoal, os professores tomam consciéncia
do isolamento mantido com os seus pares, bem como da existéncia de as-
pectos problematicos em suas estratégias de ensino. Essa nova percepcao
oportuniza a alteragdo das praticas habituais, inadequadas a aprendizagem

dos alunos.

Na fase do desenvolvimento social, hd a reconstrucdo das praticas a partir
do redimensionamento da visdo do que seja ser professor de ciéncias. Essa
reconfiguracdo é possibilitada a partir do conhecimento de novas praticas de
ensino, assim como no apoio encontrado no estabelecimento de praticas co-
laborativas no contexto de trabalho. Na fase do desenvolvimento profissional,
ao sentirem-se mais confiantes do seu préprio trabalho, com uma confianga
construida nas praticas colaborativas, propdem novas formas de trabalho. As-
sim, as trés fases ndo ocorrem de forma linear, mas imbricadas, de forma que
o desenvolvimento profissional s6 pode ser consolidado quando essas trés

dimensdes sdo contempladas.

Hewson (2007) explicita que os professores devem ser apoiados em todo o
processo de desenvolvimento profissional, a saber: o planejamento, a imple-

mentacao de novas estratégias e a reflexdo sobre praticas.

Loucks-Horsley et al (2003) propbdem seis estratégias de desenvolvimento
profissional dos professores de ciéncias e matematica. Os autores combina-
ram componentes de diferentes proposicdes em programas modelados as

circunstancias particulares, ao reconhecerem que o exercicio de desenvol-



vimento profissional é um processo de intencdes, no qual os autores dos
programas de desenvolvimento profissional estabelecem um conjunto de
objetivos e trabalham num contexto particular, com um grupo particular de

professores, num conjunto de situagdes Unicas para um determinado projeto.

Estes autores propdem o desenvolvimento das vérias estratégias, tanto as que
se centram no desenvolvimento da consciéncia (redes profissionais, licdes de-
monstrativas e grupos de estudo) como as que oportunizam o conhecimento
do contelido e o conhecimento pedagdgico do conteldo (parceria com cien-
tistas, workshops, discussdo de casos, imersdo em experiéncias e tecnologia
para o desenvolvimento profissional). Eles também enfatizam a aplicabilidade
do que foi aprendido em situacdes concretas de ensino, com foco na prética
docente (ligdes demonstrativas, implementacdo de um curriculo, possibilidade
de tutoria). Em outras, a reflexdo € a mola propulsora das estratégias na avalia-
cdo das experiéncias e aprendizagens dos alunos (investigacdo-acdo, grupos
de estudo, estudo de ligbes, discussdes de casos e andlise do trabalho dos

alunos).

Van Driel et al (2012), ao realizarem uma revisdo de 44 estudos, concluiram
que tem aumentado o ndmero de investigagcdes que discutem o desenvolvi-
mento profissional na educacdo cientifica. Os programas de desenvolvimen-
to profissional ensejam, primordialmente, a mudanca das praticas em sala de
aula (na forma de fazer e pensar dos professores), seguida da ampliagdo do
conhecimento do contelddo por parte dos professores. Para os autores, uma
das grandes dificuldades para o DPP de ciéncias € a sobrecarga do curriculo
e os desafios que se impdem para o ensino: contemplar discussdes acerca da
natureza da ciéncia para o letramento cientifico; relacdo Ciéncia, Tecnologia

Sociedade e Ambiente (CTSA); praticas de investigagédo.

De acordo com Van Driel et al (2012), uma proposta de DPP efetiva deve con-
templar os seguintes aspectos: foco na pratica em sala de aula (em métodos
e praticas, na compreensdo de que o ensino se faz na investigagao); a apren-
dizagem ativa e baseada na investigacdo (o professor deve ser questionado
sobre situacdes concretas de ensino; investigar a propria pratica e a dos co-
legas para que se possa pensar sobre a qualidade das ac8es empreendidas);
aprendizagem colaborativa (entre professores da mesma escola, com pro-
blematicas similares; os professores precisam estabelecer os objetivos das
acOes de DPP, para que se torne mais Util); ter duracdo e sustentabilidade (as
intervencdes de curto prazo tendem a ser menos eficazes que as de longo
prazo); e estar coerente com a proposta da escola (os professores devem as-
sumir a direcdo de seu desenvolvimento profissional, escolher os parametros

que devem ser estudados), a qual deve oferecer as condi¢cdes organizacio-
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nais necessarias. Afinal, o DPP ndo deve ser relacionado apenas a inovagdes,

mas a problemas recorrentes da pratica.

Na direcdo de propostas de DPP desenvolvidas para atender as necessida-
des do contexto, Simon et al (2011) investigaram dez escolas de Londres co-
nhecidas como referéncia em praticas de DPP. Os professores de ciéncias em
inicio de carreira evidenciaram que as principais caracteristicas desse DPP
- tido como eficaz - eram a ampliacdo da experiéncia em outras escolas, a
parceria estabelecida entre a escola e a universidade, a observacdo realiza-
da aos pares, o feedback frequente dos colegas e a estrutura e 0 apoio da
equipe gestora em salas de aula. Os autores concluem que, entre outros as-
pectos, as escolas que priorizam o DPP se tornam mais atraentes e agregam

0s melhores profissionais.

Os aspectos evidenciados nos contextos investigados por Simon et al (2011)
possuem caracteristicas que foram valorizadas nos modelos de DPP de cién-
cias apresentados. Concordamos com Fernandéz-Cruz (2006) quando afirma
que o desenvolvimento profissional se efetiva na reflexividade centrada na

pratica e na capacidade de desenvolver trabalhos em equipe colaborativa.

Repensar o DPP é imprescindivel para se diminuir o fosso entre a necessidade
de professores de ciéncias nas escolas brasileiras e a quantidade de licencia-

dos que se formam.

5 UMA SINTESE: AS PROPOSTAS —E A
NOSSA PROPOSTA — DE DESENVOLVIMENTO
PROFISSIONAL NA FORMAGAO INICIAL

DE PROFESSORES DE CIENCIAS

A partir da revisao da literatura e da discussdo tecida, defendemos que o
desenvolvimento profissional € um processo que se efetiva ao longo de toda
a vida, tanto na dimensdo pessoal como na profissional e que ndo possui
duracdo nem linearidade. E o crescimento profissional que o professor obtém

como resultado da sua experiéncia e da andlise sistematica da propria pratica.

Apresentamos autores que discutiram a formacdo de uma maneira geral e
outros que focaram nos professores de ciéncias. Muitos dos elementos se
entrecruzam, de fato. Mas gostariamos de compilar os principais aspectos que
foram discutidos para evidenciar o que denominamos de desenvolvimento
profissional de professores, articulando, assim, a nossa compreensdo dos ele-
mentos que contribuem para este. Em nossa concepcao, o DPP deve possuir

as seguintes caracteristicas:



1 Pressupée intencionalidade - Compreendemos que o DPP ndo acontece
naturalmente: deve ser guiado para algo. Afinal, a participacdo em diversas
atividades formativas ndo indica que houve desenvolvimento profissional, se
ndo houver uma inclinacdo para tal. Assim, o futuro professor deve ter essa
intencionalidade para que a sua formacao inicial — que € obrigatéria para se

assumir a docéncia — transforme-se em desenvolvimento.

2 Pauta-se na ideia de aprendizado continuo — E um processo que se de-
senvolve ao longo da carreira profissional, desde a formacdo inicial, e requer
que o sujeito, nessa vivéncia, perceba-se como ser inconcluso (FREIRE, 1996),
além da necessidade de se ter abertura e humildade, afinal, como bem nos
disse Paulo Freire (2015, p. 105, grifos do autor) “[...] na medida em que co-
mecamos nao sé a saber que viviamos, mas a saber que sabiamos e que,
portanto, podiamos saber mais, iniciou o processo de gerar o saber da propria

pratica”.

3 Ocorre centrado na escola - Esse é um aspecto fundamental e de susten-
tacdo em nossa investigacao. O DPP deve ocorrer em contextos concretos,
como ja foi reiteradamente discutido. E sabido que as universidades possuem
uma dificuldade estrutural em superar o grande fosso existente entre a for-
macado pedagdgica e a formacdo especifica. Contudo, a universidade ainda
€ 0 espaco mais adequado para que a formacdo inicial de professores seja
desenvolvida (MALDANER, 2000), desde que seja centrada na escola (BAR-
ROSO, 1992; NOVOA, 2007). A iniciacdo a prética profissional é considerada a
experiéncia mais significativa dos futuros professores, relacionada a aprendi-
zagem profissional, por Ihes possibilitar articular a teoria a pratica e possibilitar
0 acesso direto aos problemas e desafios reais da educacdo (FLORES, 2014).
Isso se deve ao fato de que aprender a ser professor inserido em um contexto
escolar é um elemento basilar na eficacia da formacdo (WILSON, FLODEN,
FERRINI-MUNDRY, 2001). De acordo com Freire (2001, p. 49) “A sala de aula
tornou-se, nos Ultimos anos, um espago privilegiado para a compreensdo do
ensino e do modo como o curriculo é posto em acdo”. Nessa direcdo, concor-
damos com Blanco e Mellado (1999, p. 20) quando afirmam que “[...] as préticas
supdem uma extraordinaria oportunidade para que o professor em formacdo
se inicie na profissdo”. Isso porque a escola € a unidade orgéanica do desen-

volvimento profissional dos professores (FULLAN, 1995).

A importadncia da relagao entre teoria e pratica também foi evidenciada nas
Diretrizes Curriculares Nacionais para a formacdo inicial em nivel superior, em

seus principios expostos no artigo 5°:
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“V - a articulagdo entre a teoria e a pratica no processo de formacao do-
cente, fundada no dominio dos conhecimentos cientificos e didaticos,

contemplando a indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo;

VI - o reconhecimento das instituicbes de educacdo béasica como espagos

necessarios a formacdo dos profissionais do magistério” (BRASIL, 2015, p. 4).

Além disso, a experiéncia na ambiéncia escolar da sentido a formacdo, que
constitui o processo identitdrio do professor, sendo a escola imprescindivel

para a investigacdo do desenvolvimento profissional.

4 Potencializa o desenvolvimento de praticas colaborativas - Todos os as-
pectos estao interligados e estes ndo se efetivam sem a superac¢ao da cultura
do isolamento (HARGREAVES, 1998), sem a necessidade de aprender e sem
o interesse de partilhar. Compreendemos que a colaboragao, como elemento
chave para o DPP, deve estar envolta em um clima de confianca e de apren-

dizado mutuos.

5 Viabiliza a reflexao centrada na pratica - Reflexdo requer didlogo consigo
proprio e com os demais envolvidos, além de propiciar a aprendizagem de
todos. S6 a partir da reflexdo centrada na prética € que concepgdes e crengas
sobre o ensino vdo sendo ressignificadas e ancoradas na transformacdo so-
cial e no caréter politico da reflexdo. E a meta-reflexdo, a partir de experiéncias
partilhadas, que possibilita um novo direcionamento para as praticas e, assim,

viabiliza o DPP.

6 Promove autonomia e lideranca — A intencionalidade citada anteriormente
deve ser perpassada pela autonomia, sendo essa, como defenderam Contre-
ras (2012) e Freire (1996), pautada na emancipagao. A lideranca relaciona-se
com a diferenca que os professores fazem em seus contextos de intervenc¢do.
Lideranca, no sentido de construcdo do conhecimento (FLORES, 2014) para
além do que ja é preconizado nos contextos formativos, € saber guiar — au-

tonomamente — a sua aprendizagem, a qual se efetiva na partilha de ideias.

Promove mudanca do sujeito e do contexto — Ndo concebemos que a mu-
danga se efetive apenas nos sujeitos, pois o DPP esta relacionado aos pro-
cessos de reforma da escola. Por serem os professores a chave da mudan-
ca educacional (MONTEIRO, 2015), o efeito pode ser ciclico: mudam-se os
professores, muda-se a aprendizagem dos alunos, muda-se a escola. Esse
aspecto nos faz lembrar uma célebre frase de Paulo Freire (2015, p. 157): “A
educacdo ndo é alavanca da transformacdo social, mas sem ela a transforma-
¢do social também ndo se da”. Analogamente, a mudanca do professor ndo
é a alavanca da transformacdo da escola, mas sem ela a transformacdo da

escola ndo se da.



6 PARA NAO ENCERRAR - UMA PROVOCACAO:
PARA ONDE CAMINHA O DESENVOLVIMENTO
PROFISSIONAL DOS PROFESSORES?

Apds a discussdo sobre os elementos que possibilitam o desenvolvimento
profissional dos professores, ndo podemos eximir o pensamento das atuais
politicas voltadas para a formacao de professores, apesar deste ndo ser o

cerne deste trabalho.

No momento em que este artigo estd sendo escrito (inicio do 2° semestre de
2018), estamos vivenciando mudangas tanto no que se refere ao curriculo da
Educacao Basica quanto a formagdo dos professores, ambas signatarias do
que preconiza a BNCC. A discussao mais recente prende-se a Reforma do
Ensino Médio, a partir da Lei n°® 13.415/2017 (BRASIL, 2017), a qual substituiu a
Medida Provisoria n° 746/2016 (BRASIL, 2016a).

Também se torna inconteste que a formagao dos professores se encontra
no cerne das discussdes das instituicdes privadas, como sinaliza o evento
“A Formacdo de Professores no Contexto da BNCC”, que é parte do Ciclo de
Debates em Gestdo Educacional, organizado pelo Instituto Ayrton Senna e a
Fundacado Itat Social (MATUOKA, 2018).

A CAPES também tem se articulado nessa discussdo, com o Seminario Inter-
no “A Base Nacional Comum Curricular aplicada aos Programas de Formacgao
de Professores da CAPES”, no qual se discutiu, entre outros aspectos, a resi-
déncia pedagdgica, sendo a BNCC, de acordo com a conselheira do MEC a
época, Maria Helena Castro, “a referéncia dos programas de formacdo, e[..] a
partir disso os programas comegardo a se reorganizar, a se reestruturar para
poder alinhar os curriculos de formacdo inicial” (CAPES, 2018, s/p). Em suma,
ha uma articulagdo clara entre Reforma do Ensino Médio, BNCC e programas

de formacao de professores.

Porém, entidades como a Associacdo Nacional de Pds-Graduacao e Pesquisa
em Educacdo (Anped) e Associacao Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias (Abrapec) posicionam-se contrarias ao PRP, entendendo se tratar de
uma padronizacdo que se quer alinhada a BNCC, documento esse criticado
pelas entidades académicas e cientificas por uma série de fatores, dentre eles
seu contexto de producdo, distante da realidade docente. De acordo com as
entidades, vincular a formagdo a esse documento violaria a Resolugdo CNE/
CP n° 2/2015, das Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacdo Inicial e
Continuada de Professores no Brasil (BRASIL, 2015b). Para as entidades, o PRP

carrega uma visao reducionista da formacdo, limitando-a a um “como fazer”,
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desvinculado de uma concepcdo sécio histérica e emancipatéria (ANPED,

2018).

A Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) posicionou-se contra a Reforma do En-
sino Médio desde quando ainda era uma medida provisoria, por considera-la
legitimadora da precarizacao ja existente na formacao de professores, bem
como a configuracdo da BNCC com énfase na preparagao exclusiva para o
mercado de trabalho e para fins, portanto, desvinculados de uma formacdo
geral, cultural e cientifica da populacdo em geral. A SBF ainda sinaliza que ndo
ha acdes e diretrizes para formagao de professores e valorizagao da carreira
docente, e defende a criacdo de um Projeto de Lei de Reforma do Ensino
Médio brasileiro, com amplo debate com a sociedade, com a participacao das
entidades cientificas (SBF, 2016).

Assim como as entidades citadas, defendemos que 0s espacos de formagao
precisam estar comprometidos com a concepcdo de docéncia como atividade
intelectual e criadora, para que, assim, possibilitem o desenvolvimento pro-
fissional de professores. Salientamos que a reforma foi aprovada no mesmo
periodo em que a Lei do Piso Salarial Profissional Nacional para os Profissio-
nais do Magistério Publico da Educac¢do Basica foi redefinida pela Emenda
Constitucional n° 95/2016, a qual propde a estagnacao do investimento na

area da educacgdo por 20 anos (BRASIL, 2016b). Ndo podemos esquecer que

Qualquer reforma educacional sera insustentavel se ndo levar em consi-
deracdo o problema da desvalorizacao dos profissionais do magistério e
seu impacto na qualidade do ensino. Este é, sem duvida, um elemento
central dos problemas do ensino médio, solenemente desconsiderado

pela chamada ‘reforma’ (MARQUES; NOGUEIRA, 2018, p. 157).

As novas politicas que vém sendo implementadas, além de ndo valorizarem os
profissionais do magistério no que se refere a investimentos, ndo evidenciam
como viabilizar o desenvolvimento profissional de professores, pois praticas
pautadas na emancipacdo, autonomia, reflexdo e colaboracdo ndo sdo sequer
sinalizadas. Afinal, como bem afirmou Freire (2015, p. 110, grifos do autor): “O
contexto tedrico, formador, ndo pode jamais, como as vezes se pensa, inge-
nuamente, transformar-se num contexto de puro fazer. Ele é, pelo contrario,
contexto de guefazer, de préaxis, quer dizer, de prdtica — de teoria”. Nesse
sentido, que concepcdo de formacdo e desenvolvimento profissional serve
como pano de fundo para as novas politicas para formacao de professores?

Fica a indagacdo para os leitores.
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RESUMO: O presente artigo apresenta e discute a proposta de uma disciplina
de introducdo a mecanica oferecida no primeiro semestre para estudantes
dos cursos de bacharelado e licenciatura em fisica. As atividades, abertas e de
carater investigativo, estdo orientadas para promover a evolucdo das ideias
dos estudantes segundo uma perspectiva histérico-filosofica. Em termos me-
todoldgicos, hd um uso intenso de atividades experimentais. Aulas transmis-
sivas sdo raras e sempre ao final do estudo de um tema. Antes das ativida-
des sempre ha a explicitacdo das ideias dos estudantes e, na continuagdo do
processo, ocorre o contraste dessas ideias com as leituras, experimentos e
discussdes. Em termos de avaliacdo, € adotada uma visao da aprendizagem
como um processo ativo de evolugao das préprias ideias. Hd uma desvincula-
cdo entre a qualidade do pensamento final e a nota, a qual é atribuida segun-
do a qualidade da autoavaliacdo e pela participacdo nas atividades. A andlise
da evolucdo ampla dos sujeitos, em curto e longo prazo, a partir de dados
obtidos em testes, questiondrios e entrevistas, aponta a evolucdo das ideias
dos sujeitos e boa aceitagdo da proposta. Discutem-se também as implica-

cdes deste estudo para disciplinas introdutérias deste tipo no ensino superior.
Palavras-chave: Ensino de mecanica. Ideias dos alunos. Avaliacdo ampla.

ABSTRACT: This paper presents and discusses the proposal of an discipline
to the introductory mechanics offered in the first semester for undergraduate
physics students and future physics teacher. The activities open and with an
investigative view, are oriented to promote the evolution of students' ideas in
relation to a historical-philosophical perspective. In methodological terms, the-
re is intensive use of experimental activities. Transmissive classes are rare and
always at the end of the study of a subject. Before activities there is always an
explanation of the students’ ideas and, in the continuation of the process, the
contrast of these ideas with the readings, experiments and discussions occurs.
The evaluation adopts a learning view as an active process of evolving one's
own ideas. There is a disconnection between the quality of the final thought
and the grade, which is attributed according to the quality of the self-asses-
sment and participation in the activities. The wide evolution data analysis in
short and long term, obtained from tests, questionnaires and interviews, points
out that there has been evolution of students' ideas and good acceptance of
the proposal. It is discussed implications from such introductory signatures in

science higher education.

Keywords: Mechanics teaching. Student’s ideas. Wide evaluation.



1INTRODUGCAO

Sabe-se que, em geral, nos primeiros semestres de cursos de fisica os estu-
dantes apresentam um baixo aproveitamento nas disciplinas de fisica bdsica.
Esta situacdo vem sendo registrada por varias pesquisas como, por exemplo,
Neves (1999), Moraes e Moraes (2000), Samudio Pérez, Rosa, Darroz (2012).
Esse fraco desempenho provavelmente esta relacionado a varios fatores pre-
dominantes no ensino, tais como (a) pequena maturidade dos alunos; (b) do-
minio basico de matematica insuficiente; (c) visdo da fisica fragmentada, des-
conexa, descontextualizada, matematizada e sem carater experimental; (d)
nivel muito alto de formalizacdo do conhecimento fisico envolvido; (e) uso de

metodologias de ensino centradas na transmissdo do conhecimento.

Pensando nisso, em um processo de mudanca mais ampla de renovacdo cur-
ricular dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Fisica da PUCRS, a disci-
plina de Tépicos de Fisica Classica (TFC) foi introduzida no primeiro semestre
do curriculo para colaborar na superacdo ou minimizacdo de alguns destes
problemas, diminuindo a evasdo e promovendo um estagio de transicdo entre

a fisica estudada na escola e na universidade.

Reunides prévias de professores para estudo da reformulacdo curricular apon-
taram que esta disciplina deveria ter, portanto, cardter introdutério; contetido
programatico contextualizado e amplo; énfase preferencial na dimensao con-
ceitual do conhecimento, em detrimento da dimensdo formal (matematizada);
metodologias ativas (experimentos, leituras interessantes, pesquisas de ques-
tdes-problema, debates, etc.); énfase no desenvolvimento de habilidades tipi-

cas do ensino superior.

Com isso, foi planejada uma interven¢do que proporcionasse aos alunos in-
gressantes do curso de fisica um ambiente de aprendizagem no qual, a partir
de uma abordagem tedrico-histérico-experimental de situagdes-problema da
fisica classica (mecanica) implementada segundo alguns principios didaticos
advindos de pressupostos educacionais contemporaneos e de resultados de
pesquisa na area, se desenvolvesse uma compreensao mais ampla da fisica a

e da prépria aprendizagem.

Este texto apresenta uma avaliagdo do alcance desses objetivos a curto e
longo prazo. Na avaliagdo de curto alcance sdo descritas e analisadas as ati-
vidades desenvolvidas durante uma edicdo recente da disciplina (de ocorrén-
cia anual) composta por um grupo de 24 estudantes'. No longo alcance, sdo
analisadas entrevistas com sete estudantes que haviam concluido a disciplina,
em média, a quatro anos atras. A autoria do trabalho é compartilhada entre o
professor da disciplina, mais diretamente envolvido com o estudo em curto
prazo e a pesquisadora de iniciacdo cientifica, mais envolvida com o estudo

em longo prazo.

'Parte dos dados e andlises dessa parte ja foram apresentadas em Harres (2017).
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2 FUNDAMENTOS SOBRE APRENDIZAGEM

A disciplina adota trés principios didaticos. O primeiro principio trata da natu-
reza das ideias dos estudantes. Sabe-se que, frente a uma situacdo a expli-
cada, os estudantes recorrem a ideias e representacdes que, em geral, ndo
correspondem aos modelos cientificos (HARRES, 2003). Essa recorréncia per-
mitiu que Driver et al (1994) fizessem até um catdlogo dessas ideias em dife-

rentes campos da area de ciéncias e em diferentes faixas etérias.

Na area de mecanica, muitas pesquisas sobre a aprendizagem evidenciaram a
forte influéncia das ideias dos alunos nesse processo. Kim e Sung-Jae (2002),
por exemplo, encontraram que 0s sujeitos investigados, estudantes coreanos
que se preparavam para ingressar no ensino superior, ndo teriam superarado
suas dificuldades conceituais basicas de mecanica mesmo depois de resolver,
em média, mil problemas tradicionais (exercicios de resolucdo pela aplicacdo

de férmulas matematicas).

O segundo principio se refere a adocdo de uma visdo da aprendizagem
como um processo ativo de evolucdo das ideias dos estudantes. Segundo
Porlan (1993) a aprendizagem é um processo complexo no qual quem apren-
de deve estar “ativado” e implicado. Para isso e para que ele compreenda
o que vem de fora deve fazer sentido. Como qualquer pessoa vé o exterior
a partir de seus esquemas prévios, o que vem de fora deve conectar com
seus esquemas prévios e estar dentro do seu nivel de desenvolvimento. A
mudanca das ideias, se necessaria, pode ser favorecida se o sujeito sentir-se
insatisfeito, em conflito com a nova informacdo em relacdo seus esquemas
prévios. A estabilidade dessa mudanca depende de que 0s novos esquemas
sejam funcionais, Uteis em diversos contextos e melhores para explicar e re-
solver problemas. Por fim, fazer sempre uma reflexdo sobre esse processo,
elaborando um esquema de como se pode “aprender a aprender”, favorece

que aprenda melhor e mais autonomamente no futuro.

Para favorecer a evolucdo discutida acima, as atividades na disciplina es-
tdo centradas na explicitacdo, consideracdo e autoavaliagcdo do aluno so-
bre em que medida suas ideias estao evoluindo. Porém, atendendo ao
que prop8e Marin (2003) referente a frequente caréncia de propostas de
um fundamento epistemoldgico que relaciona o conhecimento cientifico,
de natureza académica (logicamente estruturado, aplicacdo ampla e mais
complexo), com o conhecimento dos estudantes, de natureza cotidiana
(simplista, pouco coerente e mais pratico) a evolucdo das ideias dos estu-
dantes, como terceiro principio didatico, é feito a partir de uma perspectiva

histérico-filoséfica da mecanica.



Dessa forma, parte-se da hipétese didatica de que a evolucdo conceitual é
favorecida quando a interpretacdo e a avaliagdo das ideias dos alunos estao
baseadas em uma perspectiva epistemoldgica evolutiva (PORLAN; HARRES,
1999). Em termos praticos, esta perspectiva estd apoiada principalmente em
Piaget e Garcia (2011), para os quais o desenvolvimento do pensamento dos
sujeitos apresenta correlagcdo com o desenvolvimento histérico da Ciéncia. Na
area de mecanica Zylberstajn (2000) e Peduzzi, Moreira e Zylberstajn (1992)
mostraram o potencial desta perspectiva. Assim, a estrutura evolutiva para o
acompanhamento das ideias dos alunos, mostrada no Quadro 1, a seguir, esta
baseada em uma hipdtese de transicdo do conhecimento sobre os conceitos
de forca movimento, tal como proposto em Harres (2002) e, mais recentemen-

te e em outro ambito conceitual, também em Rodrigues et al (2014).

Quadro 1 - Niveis de evolucao das concepcdes sobre forgca e movimento

Nivel Caracteristica Concepcao

O repouso é o estado natural dos corpos. A forga do ar
(“antiperistasis”) mantém os movimentos por mais algum ) .
1 ) ) . . Aristotélica
tempo apos o lancamento. Depois, a gravidade e o atrito

fazem os corpos pararem

A forca impressa, que mantém os movimentos, perde

Medieval
2 intensidade gradualmente, fazendo com que os corpos o
acabem parando inicial
A forca impressa atua, mas o atrito faz o corpo perder Medieval
3 velocidade e parar Pré-inercial
Os corpos ndo necessitam de forca para manterem-se
4 em movimento. Eles param porque alguma forga contréria Inercial

atua. Na falta delas, nao parariam nunca

Fonte: Harres, 2002. Quadro adaptado pelo autor.

Nesse contexto, se considera que a experimentacdo exerce, do ponto de vista
procedimental da aprendizagem, um importante papel no ensino. Apesar de
que o ensino experimental tem sido apontado como um recurso muito Util
para promover a aprendizagem em ciéncias, pesquisas revelam que muitas
vezes estas atividades estdao permeadas por uma visao simplista da experi-
mentagcao nas quais se busca comprovar a teoria no laboratério ou partir do

laboratdério para chegar a teoria (SILVEIRA; OSTERMANN, 2002).

Além disso, muitas vezes, as atividades experimentais, quando realizadas,
tém como objetivo apenas verificar conceitos e principios ja estudados, se
tornando meramente uma coleta de dados e, portanto, ndo considerando a
interpretacao dos resultados e ndo envolvendo caracteristicas de um proces-
so investigativo (LIMA; RIBEIRO MARCONDES, 2005). Estes autores apontam
ainda que as aulas experimentais devem promover a formagao de conceitos e

com desenvolvimento de habilidades e competéncias, superando uma visdo

247



248

simplista da experimentacdo, na qual o principal objetivo é o de motivar os
alunos, melhorando assim as aulas e adquirir conhecimentos e técnicas cien-

tificas (ZEMBAL-SAUL et al, 2002).

Nessa perspectiva, as atividades experimentais, como sugerem Borragini
et al (2004), servem para fomentar ddvidas e discussodes, trabalhando com
as ideias dos alunos e comparando-as aos modelos estudados, levando em
conta o caréter altamente procedimental do conhecimento cotidiano (MARIN,

2003).

Assim, as atividades experimentais na disciplina de TFC buscam evidenciar as
ideias dos alunos sobre tema, preparando-o e capacitando-os para discutir e
negociar suas concepgdes com o grupo e com o professor. Com o objetivo de
construcdo de uma visao mais ampla da fisica, a experimentacdo é usada tam-
bém como um processo de investigacdo orientada, promovendo a formacao
e o desenvolvimento do pensamento critico e autbnomo, tal como propdem
Gil-Pérez e Valdés (1996). llustrando a forma como a experimentacdo € usada
na disciplina, o Quadro 2, a seguir, mostra o roteiro de instru¢des de uma das

atividades.

Quadro 2 — Exemplos de atividade experimental

12 Aula experimental: Vocé ja viu um MRU?

Nesta experiéncia vocé vai trabalhar com um volante que rola sobre um trilho
de aluminio tendo ja adquirido uma velocidade inicial a partir de uma pequena
rampa inclinada. Vocé e seu grupo deverdo inclinar o trilho de tal forma que
o volante siga andando com a mesma velocidade ao longo de todo o trilho.
O grupo deve coletar e registrar dados que atestem esta condigcdo. Os
procedimentos adotados e 0s passos seguidos ao longo do desenvolvimento
trabalho também devem ser registrados. Para isso apresente estas informacdes
nas seguintes sec¢des: procedimentos, dados coletados, analises e conclusdes.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

3 PROPOSTA DIDATICA

A disciplina TFC, estruturada em 60 horas-aula, envolve o estudo das rela-
cdes entre os conceitos de forca e movimento, da mecanica dos fluidos e
da discussao de alguns topicos de Optica geométrica. Este trabalho analisa
as atividades desenvolvidas na primeira metade do semestre, centrados nos

conceitos de forca e movimento e listados no Quadro 3.

3.1 PRINCIPIOS AVALIATIVOS

O primeiro principio avaliativo é de natureza atitudinal. Ele refere-se a que,

embora se busque a aceitagcdo das leis de Newton como a concepcgdo mais



avancada para interpretacdo das situacdes estudadas, ninguém é reprovado
se, ao final da disciplina apresentar, por exemplo, a concepc¢do aristotélica a
respeito. Todos sdo informados de que a aprovagao na disciplina esta relacio-
nada somente ao cumprimento das tarefas de autoavaliagcao, pois o objetivo
é ajuda-los a perceber a amplitude e coeréncia de suas ideias. O professor
avalia os alunos com o objetivo de principal de ajuda-los a perceber a am-
plitude e coeréncias das suas ideias. Assim, a avaliacdo é concebida como

um processo de (auto) acompanhamento da evolucdo das préprias ideias.

A explicitagdo desse principio desde o inicio das aulas cria o clima deseja-
vel para a implementacao do segundo principio, de natureza procedimental.
Durante as aulas, espera-se que 0s alunos exponham, analisem e facam um
acompanhamento das suas prdoprias ideias sem sentirem-se pressionados a

“»

dar “a” resposta esperada pelo professor. Ou seja, cada aluno é incentivado a

desenvolver a capacidade de ser responsavel pela sua prépria aprendizagem.

Quadro 3 - Atividades Inovadoras e o seu contraponto “tradicional”

Atividade

Abordagem Inovadora

Abordagem Tradicional

1. Ideias
iniciais sobre

Questionario inicial para
explicitacdo das concepgdes

Apresentacdo separada
dos movimentos

forca e individuais, de grupo e de toda a (Cinemaética) e das suas
movimento turma sobre forca e movimento causas (Dinamica)
Leitura sobre a visdo de mundo de N
o N Apresentacao (quando
Aristoteles como fundamentacao ) . .,
N feita) das ideias “erradas
. das suas concepc¢des sobre forga o
2. A Fisica ) ) ) N Aristoteles sobre forca e
. . e movimento, seguida discussao ) )
Aristotélica _ o movimento, seguida da
da sua validade histérica e da N )
o apresentacdo das Leis de
proposicao de fatos que possam
, Newton
refutd-la (PEDUZZI, 1996)
Leitura sobre a Fisica da Forca
3a. A Fisica Impressa como alternativa da )
. 3 ) o Raramente mencionada
Medieval época medieval as limitacGes da

fisica aristotélica (NEVES, 1999)

3b. Primeira
Auto avaliacao

(Q1) Questionario intermediario
para comparagdo entre as ideias
de Aristoteles e da Fisica da Forca
Impressa e as proprias ideias até
aguele momento

Raramente realizada

4. Velocidade
constante

Investigacao das condigdes que
permitem um corpo deslocarem-
se com velocidade constante e
andlise do processo de medida da
velocidade?

Estudo do Movimento
Retilineo Uniforme (MRU)
com seus graficos e
equagdes

2Como recurso especifico para as atividades de andlise de movimentos sdo utilizados os volantes e trilhos
desenvolvidos por Axt (1990).
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Quadro 3 - Atividades Inovadoras e o seu contraponto “tradicional”

Atividade

Abordagem Inovadora

Abordagem Tradicional

5. Movimento
e sistemas de

Apresentacdo e discussao de
situagdes-problemas sobre
sistemas de referéncia e tentativa
de superacdo da ideia de

Apresentag¢do do
conceito de referencial
e da velocidade com

referéncia ) ) dependente do ponto de
movimento absoluto e velocidade -
vista.
como propriedade de um corpo
Investigacdo da medida da Apresentacdo separada
6. Velocidade | velocidade instantdnea de um dos movimentos
Instantanea corpo e discussdo da nogao de (Cinemética) e das suas
limite de uma taxa de variacdo causas (Dinamica)
L ) Apresentacdo (quando
Identificacdo de movimentos sem ) . .,
) N ) feita) das ideias “erradas
7. Forca e atrito (construgdo de um disco o
L ) Aristoteles sobre forca e
variacdo de flutuador e experimento forga ) )
. ) movimento, seguida da
velocidade | sobre um corpo apoiado em uma . )
o ) apresentacdo das Leis de
superficie quase sem atrito).
Newton
Andlise de fotografias
8. Forca e estroboscoépicas de movimentos
variacdo de variados medindo distancia, Raramente mencionada
velocidade Il velocidade e aceleracdo e

relacionando estes conceitos?®

9. A Mecanica
de Newton e

Leitura sobre a visdo ampla da
Mecanica de Galileu e Newton
e explicitagdo das trés Leis de

Apresentacdo do
conceito de referencial
e da velocidade com

Galileu dependente do ponto de
Newton (HECHT, 1998) )
vista.
L L . Aplicagao de provas,
10. Avaliacao (P 1) Auto avaliacao da evolugdo
. ) ) geralmente com
da unidade conceitual, procedimental e

sobre Forga e

atitudinal, avaliacdo da disciplina e

problemas numéricos e
graficos, para atribuicdo

movimento resposta a um teste

de nota

Aplicagao de provas

gerais, exames, provas
11. Avaliacao (P 2) Auto avaliacdo da evolucdo de substituicdo com
ao final da conceitual e atitudinal, avaliagdo caréater de substituicdo
disciplina da disciplina e resposta a um teste | compulséria e/ou para

novo céalculo da média
final da nota.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

4 ANALISE DO ALCANCE EM CURTO PRAZO

Para o estudo do alcance dos objetivos da disciplina os dados provém de qua-

tro instrumentos aplicados no inicio, durante, no final da unidade sobre forca

e movimento (metade do semestre) e no final do semestre. Os instrumentos

contém questdes conceituais e questdes de autoavaliacdo.

3 Para a discussdo de situacdes experimentais simuladas, um recurso importante tem sido as fotografias
estroboscoépicas presentes no Projeto de Ensino de Fisica — PEF (HAMBURGER e MOSCATI, 1971) e no
PSSC (PHYSICAL SCIENCE STUDIE COMMITTEE, 1963) e no livro de Caniato (2003).




Na medida em que nao ha vinculacdo entre a nota atribuida na disciplina e a
correcdo das respostas conceituais ou com qualquer outra afirmacdo preten-
samente para agradar (ou desagradar) o professor, considera-se que estes
instrumentos sdo fidedignos para uma analise critica do alcance dos objetivos.
O Quadro 4, a seguir, mostra a discriminagado do tipo de avaliagdo em funcdo
do instrumento utilizado e do momento da aplicagdo. As respostas foram ana-

lisadas, integrando perspectivas qualitativas e quantitativas.

Quadro 4 — Relagdo entre instrumentos e o tipo de avaliacdo

Questiond- | Questiona- | 1° Traba- | 2° Traba-
Instrumento rio rio Interme- | Iho Escrito | Iho Escrito
Inicial - Q1 | didrio — Q2 | - P1(Ativ. -P2
(Ativ. 1) (Ativ. 3b) 10) (Ativ. 1)
Avaliagao conceitual
X X X
pelo professor
Autoavaliagdo
X X X
conceitual dos alunos
Autoavaliacao
procedimental e X
atitudinal dos alunos
Avaliacao da
disciplina pelos X X
alunos

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

O perfil dos sujeitos desta parte da pesquisa, totalizando 24 estudantes, é
mostrado no Quadro 5, o qual é composto por aqueles que realizaram todas
as atividades consideradas para a andlise na edicdo anual selecionada da

disciplina (representados na sequéncia por codigos Al a A24).

Quadro 5 - Perfil dos participantes do estudo em curto prazo

Tipo de escola de

Idade (anos) Sexo (n) . Curso
origem (n)
Média 19 | Feminino | 9 Pdblica 10 Bacharelado |18
Desvio
N 3 | Masculino | 15 Privada 14 Licenciatura | 6
Padrao

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

4.1 APRENDIZAGEM CONCEITUAL

Nesta secao, sdo discutidos os resultados encontrados exclusivamente quan-
to a aprendizagem conceitual dos alunos, explicitados pelos estudantes no Q1
e em partes de P1 e P2. Paralelamente, também sdo acrescentadas informa-
¢des sobre o desenvolvimento das atividades de forma a propiciar uma visdo

mais ampla do processo.
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4.1.1 QUESTIONARIO INICIAL - Q1 (ATIVIDADE 1)

O Quadro 6 mostra o questionario da Atividade 1, realizada logo no inicio do

semestre. Este quadro mostra também, apds cada pergunta, uma categoriza-

cdo das ideias gerais apresentadas nesta atividade.

Quadro 6 — Categorizacdo e frequéncia das respostas das perguntas da

Atividade 1

1) O que significa dizer para ti que um corpo estd em movimento? | Frequéncia
Tem velocidade, muda de posicdo (constante), v # O, ndo esta g
parado
Uma forcga atuou tirando-o do repouso 5
Mudando de posicao em relacdo a um referencial 4
Esta livre da Inércia 3
E relativo. Depende do ponto de vista 2
2) O que vocé pensa que é necessario fazer para colocar um
corpo em movimento?
Aplicar forca (“constante”, “de aceleracdo”, “manter movimento”) 14
N&o haver forca contréria, eliminar o atrito 3
Forca > resisténcia, atrito; Forca resultante > O; Aplicar aceleracdo 2 de cada
Mantém movimento por inércia velocidade; Recebeu impulso; 1 de cada
Aplicar forca pois atrito retira velocidade
3) O que é preciso fazer, na sua opinido, para manter um corpo
em movimento?
Atuar forca (continua, constante, propulsora que alimenta o
movimento maior que a forga contrdria, para evitar perder 19
velocidade por atrito, aplicada sem variar a aceleracdo)
Ndo haver forca contréria 4
Aceleracdo 3
Forcas ndo se anulem 2
Impulso continuo; Fica em movimento por inércia se a forca
resultante for nula; Nada, basta nao haver atrito ou forcas 1de cada
dissipadoras ou ndo atuar forgca nenhuma; Retirar forcas dissipativas
4) Um jogador chuta uma bola. Como tu explicas que, mesmo
depois que o pé do jogador ndo toca mais a bola, ela ainda
continue em movimento?
Forca foi transferida a bola, continua atuando 6
Energia foi transferida a bola ou gerada pelo impacto 5
Forca > Resisténcia ou peso => tende a manter movimento 5
Forca foi aplicada (grande o suficiente) 3
Fica em movimento enquanto forca inicial nao se gastar; Tende a
continuar em movimento 2 de cada
Inércia; Forca suficiente para manter movimento; Aceleracdo

1de cada

aplicada maior que resisténcia do ar; Forca gerou impulso

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.




Fazendo-se uma andlise das respostas dos vinte e quatro sujeitos da pesqui-
sa, encontrou-se que apenas trés (13%) defenderam que os corpos, uma vez
em movimento, tendem a ficar em movimento, apontando para a perspectiva
newtoniana das relacdes entre forca € movimento, como mostra o exemplo a

seguir.

O impulso dado previamente pelo pé do jogador faz com que a bola se des-
loque inicialmente com uma forca, consequentemente uma aceleracdo que
durante o movimento faz com que a velocidade seja varidvel até a bola chegar

ao seu destino final (A9).

Pouco mais da metade do grupo (13 sujeitos) apresentou visdes mistas ou
parciais entre a visdo medieval avancada, “a forca continua atuando na bola,
se dissipa pelo ar até a bola acertar o chéo e perder a forca” (A6) e a visdo
medieval inicial, “o jogador produz uma for¢a que € exercida na bola, mas a
bola ndo tem o peso suficiente pra parar o movimento do jogador” (A11). Um

terco, oito estudantes, apresentaram visdes préximas a de Aristételes.

Este primeiro resultado ja indica que, no caso das concepcdes sobre forga e
movimento, coerente com a evolucdo histdrica, o “salto” da fisica aristotélica
(mais relacionada ao conhecimento cotidiano) para a fisica newtoniana (co-
nhecimento cientifico) ndo é “quéantico” (ZYLBERSTAJN; PEDUZZI, 1997). Con-
forme estes autores, entre estas visGes podem ser encontradas “concepcdes
intermediarias” as quais, em geral, estariam, como neste caso, associadas a
ou mescladas com a visdo fisica medieval, denominada de “fisica da forca

impressa”.

Na Atividade 2 foi realizada a leitura do artigo de Peduzzi (1996), o qual de-
fende a consideracao da fisica aristotélica no ensino. Depois da leitura, os
alunos responderam, em grupo, um questionario visando enfatizar determina-
dos pontos do texto, especialmente para a questdo polémica da antiperistasis
proposta por Aristételes. As ideias dos alunos foram analisadas e uma sintese

delas foi apresentada a turma para contraste e debate das respostas.

Na discussdo em grande grupo posterior a esta apresentacdo, apesar de ha-
ver alguma adesdo individual, hd um rechaco geral (pelo menos no discurso
em publico) a ideia aristotélica da antiperistasis. Isto €, de que o ar sai da
frente de um objeto lancado e se desloca para tras dele e ai empurra o objeto,
como explicagcdo para a sustentacdo do movimento de um objeto langado

(uma flecha, por exemplo).

Para favorecer o debate, o professor defende esta posicdo, solicitando que os
alunos apresentem “evidéncias” que refutem esta teoria, ja que a consideram

absurda. A dificuldade desta refutacao e a posigcao do professor de contrapor
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objecdes (ainda que logicamente falsas) acarreta uma grande insegurancga
pelo fato dos alunos, de alguma forma, “saberem” que as ideias de Aristoteles
sobre forca e movimento j& ndo sdo aceitas cientificamente ndo sendo, em

geral, mencionadas em aula.

Apds a leitura das implicagdes no ensino das ideias de Aristételes, sdo ana-
lisadas, na Atividade 3, no texto de Neves (1999) as propostas elaboradas
durante a ldade Média, ideias com as quais a maior parte dos alunos se iden-
tificou anteriormente. A partir daf, seguiram-se as demais atividades previstas
no cronograma, as quais, por razdes de espaco nao sdo aqui discutidas, mas

que influem nas avaliag@es seguintes.

4.1.2 1° TRABALHO ESCRITO - P1(ATIVIDADE 10)

Apds aproximadamente dois meses de aula, foi realizado o primeiro trabalho
escrito individual (P1) associado a atribuicdao de nota na disciplina. Este traba-
Iho tem a aparéncia de uma “prova” e € composto de trés partes. Na primeira
parte os alunos fazem um autoavaliagdo sobre como mudou, no caso de ter
havido mudanca, as suas concepcdes sobre forca e movimento em relacdo
aos niveis de desenvolvimento histérico tomados como referéncia. No inicio
dessa parte do trabalho é informado que essa € a Unica parte cujas respostas
serdo consideradas para atribuicdo de nota na disciplina. Na segunda parte,
0s estudantes fazem uma avaliacdo da disciplina expressando as suas per-

cepcdes sobre o grau de alcance dos objetivos.

Por ultimo, na terceira parte e centro de analise desta secdo, eles responde-
ram a um teste conceitual que investigava as concepgdes implicitas sobre for-
¢ca e movimento a partir das suas respostas a situagdes concretas. Este teste
se compse de 15 questdes e 23 itens a responder, ja que algumas continham
subitens. As questdes foram extraidas e/ou adaptadas de Silveira, Moreira e
Axt (1992) e Moraes e Moraes (2000), além duas criadas com bases em uma
das fotografias estroboscépicas do texto de Caniato (2003). O Quadro 7 apre-

senta um exemplo dessas questdes.

Entre os 23 itens, a média de respostas coerentes com a visdo newtoniana foi
de 71(31%), com desvio padrdo de 4,1 (18%), revelando um o baixo grau de com-
preensao geral dessa visdo. A caracterizacdo das respostas em relacdo aos

niveis de evolugdo conceitual é apresentada adiante, com a evolucdo geral.



Quadro 7 — Exemplo de questdo da 32 parte da avaliacado: teste diagndstico
conceitual

Uma moeda é arremessada para cima, no ar. Apos ter sido langada, ela atinge
o ponto mais alto e desce. Use uma das opgdes entre as letras A e G para
indicar a forca que atua na moeda em cada um dos casos descritos abaixo. Se
vocé tiver uma opinido diferente das apresentadas descreve-a na opgao H.

3 ) | A - A forca é para baixo e constante
13) A moeda esta subindo apos ter . ) |
] B - A forca € para baixo e esta
sido lancada

R:
14) A moeda estd em seu ponto

aumentando

C - Aforca é para baixo e esta diminuindo
D - Forca pé nula

mais alto . :
B E - Aforca é para cima e constante
] o F - A forca é para cima e estd aumentando
15) A moeda estéa caindo. . _ o
R: G - A forca € para cima e esta diminuindo

H - (outra):

Fonte: Moraes e Moraes, 2000. Quadro elaborado pelo autor.

4.1.3 2° TRABALHO ESCRITO - P2 (ATIVIDADE 11)

No final do semestre foi aplicado o segundo trabalho escrito individual (P2)
associado a atribuicdo de nota na disciplina. Com um formato semelhante ao
primeiro trabalho escrito, mas, para variar a forma de perguntar, este trabalho
é composto pela andlise de uma Unica situacdo problema sobre as relacdes
entre o movimento e as forcas atuantes no caso do salto recorde do paraque-

dista Felix Baumgartner, em 2012, descrito em Silveira (2015).

A primeira questdo pedia, a partir das informacdes e do gréafico da Figura 1 que
fossem descritas as forcas que atuaram no paraquedista durante a queda em
cada uma das posicées A, B, C, D e E assinaladas no gréafico. Depois, deveria
ser indicado, para cada um desses trechos, se a forca resultante que atuou no
paraquedista foi nula, positiva (apontando para baixo) ou negativa (apontando
para cima). E, ainda, nos trechos em que o estudante acreditasse que a forca
resultante ndo tenha sido nula, ele deveria informar se o seu valor estaria cres-

cendo, diminuindo ou se mantendo constante.
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Figura 1 — Questdo conceitual Unica da P2 construida

As fotografias abaixo mostra o instante em que o gara-guadists Felix Baumgartner, salta de uma altura gecosd
de quase 40km. O grafico absixe mostra 8 variagio da velocidads durants o salto do. Pelo grafice pode-se
observar que, aproximadamente 30 5 depois, ele atinge a velocidade mixima da queda 350 m's ou 1341 kmh
(mais qus avelocidads do som naguela shtitnds). Depoiz disso, s valocidads foi diminm até ficar constants (60
m's) emtre os instantes 2005 e 2505 (ou entre 3 @ 4min). Logo em seguida ele abriu o seu péra-quadas e a
velocidade cain abruptsments para, a partir do instants t=170 s, novamente ficar constanta {J m's) até pousar.
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Fonte: Silveira, 2015.

Analisando todas as respostas envolvidas na questdo, a porcentagem média
de respostas coerentes com a visdo newtoniana foi, aproximadamente, de
30% e com grandes desvios médios em torno dessa porcentagem?. A andlise
das respostas individuais e sua categorizacdo de acordo com os niveis de

evolucdo conceitual dessa avaliacdo é apresentada a seguir.

4.1.4 ANALISE DA EVOLUCAO CONCEITUAL GERAL

A porcentagem de respostas newtonianas nos dois testes descritos acima,
isoladamente, ndo ajuda a caracterizar a evolucdo do nivel de pensamento
dos sujeitos em relacdo a hipdtese de transicdo desejada e explicitada no
Quadro 1. O Quadro 8, mostrado a seguir, apresenta a distribuicdo das res-
postas em funcdo dos niveis estruturados de evolucdo conceitual nas trés

avaliacdes realizadas.

Quadro 8 — Evolucdo das concepgdes sobre forca e movimento

Nivel Concepcdo Q1 P1 P2
4 Newtoniano 3 6 3
3 Medieval Pré-inercial 8 8 14
2 Medieval Inicial 5 9 7
1 Avristotélico 8 1

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

“Nao foi possivel calcular a média absoluta e o desvio padrao da média porque o nimero de respostas na
terceira pergunta variava em fungdo das respostas a primeira e a segunda questdo.

Revista Pesquisa e Debate em Educacao



Por esse quadro, se verifica que apenas as respostas de trés alunos (13%) pu-
deram ser caracterizadas, ao final, como essencialmente newtonianas. Porém,
coerente com uma perspectiva de avaliacdo processual verifica-se que, ao
longo da disciplina, ocorre um incremento no nimero de alunos identificados

com niveis mais avangados.

Para mostrar a trajetdria evolutiva de cada aluno foi construida a Figura 2.
Por ela, percebe-se que esta evolucdo é bem mais complexa. Por exemplo,
o numero de alunos que avancam desde os niveis iniciais para niveis mais
altos é significativo ja que o ndmero de transicdes “negativas” (7), isto €, de
um nivel evolutivo mais alto para um mais baixo, € bem inferior ao nimero de
transicdes “positivas” (17). Também ocorrem situacdes em que os alunos nao
mudam de nivel durante toda a disciplina. Esse é o caso dos estudantes A6,
A8 e A16 (sempre no nivel mais alto) e dos estudantes A5 e A7 (sempre no
medieval inicial). H& ainda casos de evolugdo sempre progressiva e completa,
como o estudante A12 que iniciou no nivel aristotélico e, ao final, estava no
nivel newtoniano. Também ha casos de regressdes significativas, como sdo
0s casos dos estudantes A10 e A19 que alcangaram o nivel newtoniano no
meio da disciplina, mas que, ao final, regrediram para um nivel mais baixo que

o inicial, isto €, o nivel medieval inicial (HARRES, 2017).

Figura 2 Trajetdria evolutiva conceitual de cada sujeito

Fonte: Harres, 2017
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Na Figura 2 os estudantes do curso de licenciatura estdo com o seu codi-
go pintado em cinza. A menos de que nenhum deles foi categorizado com
pensamento newtoniano no inicio e no fim das atividades, ndo se percebe
diferencas significativas nas suas trajetérias evolutivas dos estudantes do cur-
so de bacharelado. Devido a que estas a categoriza¢des sdo resultado da
interpretacao do professor, as transicdes representadas devem ser vistas de
forma relativa. Além disso, a pequena coeréncia interna e variagdo em fungao
do contexto de aplicacdo, natural para niveis de reflexdo ainda incipientes,

também podem produzir transicdes aleatdrias.

Mesmo assim, o grafico evolutivo mostra que a comumente correcdo de traba-
Iho apontando que o estudante “sabe” ou “ndo sabe”, tdo comum na avaliacdo
classificatdria praticada em sala de aula, reflete pouco a realidade da evolu-
¢do conceitual individual. Nesse contexto, o pequeno avango conceitual pode
ser considerado como previsivel. As questdes conceituais propostas sdo exi-
gentes e ha varias pesquisas relatando as mesmas dificuldades até em niveis

académicos mais altos.

Marin (2003, p. 70) afirma que

no ambito académico, o aluno adquire em periodos de tempo relativa-
mente curtos grande quantidade de contelidos, normalmente em sua
versdo declarativa, pelo que constréi um conhecimento pobre em proce-

dimentos e com pouca flexibilidade para ser transferido.

Mas, ao mesmo tempo, continua o autor acima,

existe um bom ndmero de contelddos cognitivos do aluno que nao admi-
tem vinculos légicos ou correspondéncias com nenhum conteldo acadé-
mico de ciéncias e, ao contrario, o repertorio de esquemas cognitivos do
aluno so6 da significado mais ou menos adequado a uns poucos conteu-

dos académicos. O restante, eles os desconhecem (MARIN, 2003, p. 71).

Enfim, esses resultados e suas andlises talvez indiquem que o nivel de abstra-
c¢do da mecanica, especialmente em seu aspecto formal e matematico e inte-
grado a compreensdo conceitual profunda, esteja ao alcance de apenas um
grupo pequeno de estudantes na entrada na universidade, como constataram
Kim e Sung-jae (2002). E o problema continua depois, j& que, conforme Shayer
e Adey (1984), o ambiente académico, mais preocupado em ensinar e avaliar
a versao declarativa dos contelidos ndo potencializa o desenvolvimento pro-
cedimental, de maneira que sdo poucos os estudantes que alcancam o nivel
formal. Em outras palavras, em termos da teoria de Ausubel (MOREIRA, 1998),
ja que a aprendizagem significativa ndo esta disponivel, ndo resta a maioria
dos estudantes outra opgao se ndo a reforgar a aprendizagem mecanica, a
qual, em muitos casos acaba assegurando a aprovacdo nas disciplinas sem

sanar as lacunas.



4.1.5 AUTO AVALIACAO DOS ALUNOS

4.1.5.1 AUTOAVALIACAO CONCEITUAL

A auto avaliagdo conceitual dos alunos ocorreu em trés momentos. No pri-
meiro momento, Q1 (Atividade 3b), os estudantes deveriam caracterizar suas
ideias comparando-as com as de Aristételes e aquelas produzidas no periodo

medieval. A seguir sdo apresentados exemplos dessas autoavaliacdes.

Penso que, desde inicio das aulas e ainda hoje, meus pensamentos se
aproximam mais do Impetus de Buridan do que da Antiperistasis de Platdo
utilizada por Aristételes para explicar um corpo que continua em movi-
mento apos perder contato com a fonte original. Apesar de desconhecer
este termo e inclusive esta fisica, a ideia de Impetus de Buridan parece dar

“nome aos bois”, mesmo que ndo completamente (A2).

Hoje, noto uma diferenca da que tinha inicialmente no grupo. Por ter sido
apresentado vérias maneiras de pensamento, meu jeito de pensar esta
em mudanca. Concordo com o texto, se aproxima da minha ideia inicial,

apesar estar mudando meu pensamento (A14).

Minhas ideias, comparadas ao do inicio das aulas, foram mais aperfeicoa-
das do que mudadas, entendi mias sobre a fisica aristotélica. Vi que as
ideias de Aristételes eram muito equivocadas sobre forca e movimento
em um corpo e que pode sim haver movimento em um corpo sem haver

uma forca aplicada nele (A21).

Na sequéncia, ocorreu o segundo momento de autoavaliacdo conceitual (P1 -
Atividade 10). O Quadro 9 mostra as duas primeiras perguntas desta parte da
P1 que pede a categorizacdo das ideias iniciais e atuais do estudante, justifi-

cando em caso de mudanca.

Quadro 9 - Extrato da parte de autoavaliacdo do 1° Trabalho Escrito (P1)

12 PARTE - AUTO-AVALIAGAO (tnica que “vale” nota, conforme a qualidade
da reflexdo escrita)

1) Entre os grandes modelos sobre forca e movimento estudados (Aristotélico,
Medieval, Newtoniano), de modo geral, qual deles mais se aproxima da

forma como vocé percebia no inicio da disciplina) as relacdes entre forga

e movimento no inicio do semestre? Justifique sua resposta, apontando as
semelhangas com o escolhido e as diferengas com os demais. Se nenhum
destes modelos se parece com algum deles, chame-o de misto e tente
caracterizar aquilo que contém (e o que ndo contém) de cada um.

2) a) Como vocé caracterizaria hoje o teu pensamento? Tente fazer isso
considerando 0s mesmos e aspectos modelos considerados no item anterior.
Justifique a sua resposta.

b) Em caso de que tenha havido mudanca, tente explicar como e porque isto
ocorreu.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.
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Na Questao 1, quase a metade dos sujeitos (11) acreditava que no inicio do
semestre suas ideias coincidiam as de Newton. Onze estudantes se dividiram
entre os demais trés niveis estabelecidos. Um nado respondeu e outro ndo foi
possivel associar a qualquer um dos niveis. A seguir, como exemplo, a respos-

ta do estudante A4.

Quando iniciei o curso minhas ideias sobre forca e movimento eram mui-
to semelhantes com o modelo medieval, pois sabia e entendia que o ar
ndo promovia o movimento, contrariando a ideia de Aristoteles, porém
ndo conseguia compreender perfeitamente o modelo de Newton. N&o
conseguia entender que a mesma forga que fazemos em um corpo € a
mesma que esse corpo aplica em nds, porque ao empurrar um objeto ndo

notamos ele fazer o mesmo.

Na letra (a) da Questao 2, as autoavaliagcdes associadas a0 pensamento ne-
wtoniano no momento da realizagdo de P1 foi maior, chegando a 15 sujeitos.
Nenhum se reconheceu como tendo um pensamento aristotélico, trés se
declararam indefinidos e cinco como medievais. A seguir é apresentado um

exemplo de estudante que afirma ter mantido sua visdo:

Em comparacdo do inicio do semestre meu entendimento ndo mudou,
mas agora esta mais claro, principalmente com os estudos de Aristoteles.
Ficou mais clara a diferenca entre a fisica aristotélica e a newtoniana. Am-

bas possuem uma explicacdo sobre forca e movimento diferentes (A11).

Jé na letra (b) da Questdo 2, vérios relataram ndo ter havido grandes mudan-
cas, especialmente aqueles que se auto caracterizavam como newtonianos.
Porém, estes afirmaram que seu pensamento, agora, estava mais completo
percebendo aspectos que ndo haviam entendido anteriormente ou por co-
nhecer agora outras teorias propostas anteriores as de Newton. Outros rela-
cionaram claramente a evolucdo das suas concepcdes as atividades na disci-
plina, como mostra o estudante A19: “ocorreu mudanca sim porque antes me
considerava aristotélico, mas com as aulas do professor, questdes debatidas

em sala de aula e exemplos, me fizeram pensar um pouco mais”

Apesar de que as autoavaliagdes acima refletem ja certa capacidade de re-
lacionar as préprias ideias as etapas histéricas estudadas, os resultados da
32 parte do trabalho (teste conceitual sem atribuicdo de nota), mostrados na
quarta coluna (P1) do Quadro 8 parecem indicar que a frequéncia de autoava-

liacBes newtonianas fora superestimada.

Assim, para avancar no processo de qualificacdo da autoavaliacdo, o profes-
sor conduziu uma discussdo sobre como cada alternativa de cada uma das

questdes estava associada aos modelos histéricos estudados naquele teste



(parte conceitual da P1). Assim, cada aluno fez uma contagem de quantas das
suas respostas correspondiam a cada um desses trés modelos. Apds essa
contagem, cada um deveria realizar uma revisdo, se achava necessario, da au-
toavaliacdo das suas ideias. A seguir € apresentado um exemplo dessa nova

reflexdo.

Apesar de ter dado mais respostas newtonianas na prova, eu tenho um
pensamento aristotélico e medieval, pois mesmo tendo a ideia de Newton
impressa na cabeca eu nao consigo igualar as minhas ideias com as dele,

entdo meu pensamento € aristotélico/medieval (A22).

Ao final do semestre, quando da P2, foi solicitado que cada um expressas-
se, agora em uma escala tipo Likert®, o grau de compreensdo de diferentes
aspectos da visdo newtoniana de forca e movimento. O Quadro 10 mostra
0s resultados dessa autoavaliacao. Na opinidao geral dos estudantes, houve
crescimento (estatisticamente significativo) em todos os itens, passando de
um escore médio inicial de 2,5 (entre pouca e mediana compreensdo) para 4,1

(grande compreensdo).

Para efeitos de atribuicdo de notas na disciplina, tanto na P1 quanto na P2 foi
adotado o critério de atribuir nota dez para quem apresentasse uma reflexdo
consistente e a autoavaliagdo completa e nota nova para reflexdao e/ou au-
toavaliacdo incompletas. Quando havia varias coisas a completar/reformular
ndo foi atribuida nota inicialmente. Para estes e também para quem recebeu
nota nove foi dada oportunidade para reformular ou completar o que faltava.
Também alguns estudantes alunos com nota dez receberam recomendacado
de rever certos aspectos. Ao final, em ambos os trabalhos, quase toda a turma

obteve nota de. Ninguém foi reprovado.

Quadro 10 — Autoavaliagdo da compreensao conceitual na P2

Ideias Inicial | Final

a) Concepcdo relativa de movimento 2.8 47
b) Concepcdo dinamica do mundo 3.4 45
c) Concepcdo de forca como interagdo 2.4 41
d) Diferenciagao precisa entre 0s conceitos 27 43
e) Aceitacdo “profunda” do Principio da Inércia 27 41
f) A variacdo de velocidade é proporcional a forca resultante 93 37
aplicada

g) O movimento retilineo é natural 33 4.2

°Muito grande: 5; Grande: 4; Médio: 3; Pouco: 2; Nulo: 1
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Quadro 10 — Autoavaliagdo da compreensao conceitual na P2

Ideias Inicial | Final
h) Diferenciacdo precisa dos conceitos 3.0 41
i) Entendimento do conceito de pressdo 2.8 3.9
Jj) Entendimento da for¢ca de empuxo 2.1 4.0
k) Percepgdo da “realidade” 2.5 4.0

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

41.5.2 AUTOAVALIAGAO PROCEDIMENTAL E ATITUDINAL

A autoavaliacdo procedimental e atitudinal foi feita apenas na Ple a partir da
aplicacdo de um instrumentos de avaliacdo que pedia que cada aluno se auto
avaliasse em relacao ao grau de alcance dos objetivos da disciplina usando
uma escala tipo Likert. O Quadro 11 mostra a média e o desvio-padrdo do al-

cance de cada objetivo na opinido dos estudantes.

Quadro 11 — Avaliagdo do grau de alcance dos objetivos da disciplina

L Média Desvio-
Objetivo R
(n=24) padrao
a) Ampliacdo, melhoria ou mudanga da visao
» 4,0 0,8
geral sobre fisica
b) Consciéncia das proprias ideias 3,8 0,8
c) Interesse pela histdria da fisica 472 0,6
d) Interesse por fendmenos fisicos do cotidiano 472 0,9
e) Motivagao para seguir no curso 4,4 0,9
f) Preparacdo para outras disciplinas 4,0 0,7

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

Finalizando essa secdo, os dados da autoavaliagao conceitual, procedimental
e atitudinal revelam a presenca da capacidade de se auto avaliar. Como esta
capacidade nado foi investigada no inicio das aulas, o seu avanco nao pode ser
afirmado. Porém, alguns fatores justificam a ilacdo de que ela teria crescido

durante o semestre.

Em primeiro lugar, quando nos primeiros dias de aula se pergunta sobre como
foram suas aulas no Ensino Médio, hd um relato quase unanime dos estudan-
tes e um ensino de fisica transmissor das verdades, com énfase muito mais
formal (matematica) do que conceitual e, em geral desvinculado do cotidiano.
Ou seja, praticamente, ndo havia registro de alguma vivéncia nas quais as
proprias ideias tivessem relevo ou, pelo menos, que a avaliacdo da apren-
dizagem deixasse de ser tarefa exclusiva do professor. Em segundo lugar, a
grande valorizacao desses aspectos na disciplina € um bom indicador da sua

auséncia anterior. Tudo isso leva a supor que a capacidade de autoavaliagcdo



era nula ou muito incipiente antes das aulas, reforcando a impressdo de um

significativo avanco nessa capacidade.

Nesse sentido, a estrutura tedrico-filosdfica parece ter sido Util. Ao mesmo
tempo, a integracao a dimensdo conceitual, das dimensdes procedimentais,
tanto do ponto de vista da operagdo motora, via atividades experimentais,
quanto do ponto de vista da anélise e debate da aplicabilidade de argumen-
tos, e das dimensdes atitudinais, como sentir-se instigado e livre para pensar,

também parecem ter tido efeito importante sobre esse alcance.

De fato, Marin e Soto (2012), em uma revisdo recente e ampla das questdes
sobre aprendizagem na drea da didatica das ciéncias, apontam estes aspec-
tos como fatores decisivos para que estratégias de melhoria do ensino nao

alcancem o mesmo sucesso. Em outro trabalho, o primeiro autor destaca:

(...) os significados que usualmente o aluno atribui a conceitos proprios do
cenario cotidiano, por serem construidos a partir de uma diversidade de
interacdes (fisicas, simbdlicas e motoras) em periodos de tempo longos,
possuem una carga procedimental importante no qual o cognitivo e o afe-

tivo estdo mesclados (MARIN, 2003, p. 69).

4.1.6 AVALIACAO DAS AULAS PELOS ALUNOS

4.1.6.1 AVALIACAO PELOS ALUNOS NA P1
— PRIMEIRO TRABALHO ESCRITO

Na P1, trés questdes serviram para avaliacdo do professor pelos alunos. A
primeira perguntava o que cada aluno mais gostou e o0 que menos gostou
até aquele momento. Das respostas, destacamos inicialmente alguns comen-
térios sobre o que mais os alunos gostaram: “contelddos sdo passados para
0s alunos, a partir de discussdes experiéncias e questionamentos”; “diversos
experimentos, questionamentos do professor”; “a disciplina € muito livre para
debater dando liberdade para qualquer um trazer ideias”; “desvalorizacdo da
nota em favor do envolvimento pessoal”; “interdisciplinaridade com a histéria”.

Isoladamente, os trés fatores mais citados foram: “estimulo do pensamento” (8

vezes); “didatica da aula” (9 vezes); experimentos (10 vezes).

Alguns comentarios sobre o que menos gostaram: “ndo entender ainda al-
gumas coisas, como aquela histdria da bomba; a pulga atrds da orelha”; “as
vezes ndo receber as respostas e talvez julgar certo um pensamento erroneo;
meu entendimento, o que acabou atrapalhando os trabalhos praticos”; “pou-
cos experimentos no laboratdério”. Os trés fatores mais citados foram: “textos

longos” (3 vezes); “ndo receber respostas” (4 vezes) e “nada” (14 vezes).
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A segunda questao apresentava alguns principios didaticos adotados na dis-
ciplina e pedia que 0 aluno se posicionasse sobre o grau de alcance de cada
um também em uma escala tipo Likert. Havia também um espaco para justifi-
car essa opinido e apresentar exemplos, criticas e sugestdes, mas isto quase

nao foi feito.

O Quadro 12 mostra o escore médio e o seu desvio-padrao da avaliacdo de
cada um destes principios Todos os itens tiverem avaliacdo entre 4,4 (cader-
no de debates) e 4,9 (partir das ideias dos alunos, liberdade de expressao,
respeitar pontos de vista). O escore minimo atribuido a todos foi 4 (grande al-
cance), a excecdo dos itens (a), (f) e (i) que obtiveram, cada um, uma avaliacdo

com valor 3 (alcance médio).

Por fim, a terceira questdo oferecia um espaco para outras manifestacdes,

criticas, sugestdes, etc. das quais destacamos algumas: “menos textos”; “al-

n, o« n, o«

guns videos sdo cansativos”; “explicacdes mais minuciosas”; “prova menos

», o«

extensa; sugestdo de saidas de campo; 6tima aula”; “professor explica com

entusiasmo”; “necessidade de saber a resposta correta”; “discutir o contetdido

da pasta de pesquisa”.

Quadro 12 - Avaliacdo do grau de alcance e dos principios e recursos didaticos na P1

Principios Didaticos Média Desvio-padrao
a) Partir das ideias dos alunos 46 0,6
b) Liberdade de expressao 4,9 0,3
c) Respeitar pontos de vista 49 0,3
d) Avaliagcdo como autoconhecimento 49 0,3
e) Privilegiar discussdo conceitual 47 0,5
f) Caderno de debates® 4.4 0,6
g) Pasta das pesquisas’ 4,5 0,5
h) Reformulacdo dos trabalhos 4,8 0,4
i) Forma diferente de avaliar (nota) 4.6 0,6

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

4.1.6.2 AVALIACAO PELOS ALUNOS NA P2
— SEGUNDO TRABALHO ESCRITO

Entre outras questdes mais gerais da disciplina, na P2, foi formulada uma ques-
tdo que apresentada todos os objetivos e solicitava a avaliagdo do estudante
sobre cada um segundo uma escala tipo Likert categdrica®, como mostra o

Quadro 13.

5Caderno que circula pela aula no qual sdo registradas qualquer opinido, critica, divida, sugestao, etc.
7Pasta que circula pela aula e na qual sdo incluidas por qualquer um noticias interessantes, relacionadas
com as discussdes e temas em estudo.

8Muito Bom: 5; Bom: 4; Médio ou Indiferente: 3; Ruim: 2; Muito Ruim: 1



Quadro 13 - Avaliagao dos principios e recursos didaticos na P2

Utilizacdo de atitudes e recursos “didaticos” pelo professor Avaliacdao

Partir sempre (ou quase) das ideias dos alunos 4,6 (0,6)
Estimular a participacdo e a liberdade de expressao 4,9 (0,3)
Respeitar pontos de vista diferentes 49 (0,3)
Usar a avaliagdo como processo de autoconhecimento 4,9 (0,3)
Privilegiar a discussao conceitual em lugar da formal (usando 47 (05)
féormulas matematicas)
Uso do caderno de debates 4,4 (0,6)
Uso da pasta das pesquisas 4,5 (0,5)
Permitir (quase sempre) a reformulacdo dos trabalhos sem 48 (0.4)
prejuizo da nota
Nao associar a atribuicdo de nota ao nivel de compreensao

4,6 (0,6)

dos contetidos
Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

Verificou-se que as estratégias e os recursos didaticos avaliados como “Muito
Bom” foram, tal como na P1, a liberdade de expressdo, o respeito aos pontos
de vista e a avaliagdo como forma de autoconhecimento. No extremo oposto,
a pasta das pesquisas e o caderno de debates tiveram, como avaliacao, ape-

nas “Bom”.

Outra questdo da P2 solicitava uma comparacdo do interesse em aprender
e estudar fisica e da visdo sobre essa drea de conhecimento antes e depois
de cursar a disciplina. Caso houvesse havido mudanca, o estudante deveria

explicar o porqué dessa mudanga.

Como resultado, parece ter havido um reconhecimento geral do valor da disci-
plina, j& que houve mudancas positivas principalmente na visdo sobre a fisica
e no desejo de aprender e estudar, embora em graus e em ambitos diferentes,

como mostram as respostas destacadas a seguir.

Com certeza depois desta disciplina meu interesse pelo estudo e enten-
dimento da fisica mudou, pois descobri, nesta disciplina, que meu pen-
samento é pouco newtoniano, e como o Newton é considerado correto,
quero investigar isso. Quero investigar o porqué de eu pensar aristotelica-
mente na maioria dos conceitos. Quero saber por que estou errada e se

estou realmente errada (A1).

Houve significativa mudanca. Ao rever conceitos, tive ainda mais vontade
de descobrir e aprofundar raizes em dareas que havia esquecido o quao

divertido era estudar. Por exemplo: empuxo e cinematica (MRU) (A8).

A cadeira abre muito a mente sobre a percepcao da fisica a nossa volta,
fazendo assim com que a vontade de compreender a fisica que nos "ro-

deia" também nos deixe mais curiosos para continuar o curso (A10).

Meu interesse em estudar fisica aumentou, pois fisica nao é sé férmulas,

muitas vezes compreender um fenémeno fisico é mais dificil que com-
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preender uma férmula. A maioria dos fildsofos que estudei na disciplina eu
sé conhecia pela filosofia, foi muito interessante compreender as contri-
bui¢des para a fisica, mesmo ndo usando a matemética, apenas as ideias

para compreender os fendmenos fisicos (A13).

Em questdo de aprendizagem, percebi que a disciplina trouxe novas vi-
sdes, oportunidades de pensar e o conhecimento da auto avaliagdo. No
inicio eu pensava como Newton, pois era a Unica coisa que conhecia,
porém vi que pensava como Aristdteles e nem sabia. Pude ver a diferenca

entre 0os meus pensamentos e a realidade (A18)

Eu ndo sabia como seriam as aulas, mas no decorrer do curso eu adorei,
pois foi a partir dos nossos pensamentos que o professor seguiu a disci-

plina e por isso eu tive uma sensacdo boa (A22).

Finalmente, havia ainda um espaco para outras manifestacdes, sugestdes,
criticas, etc. das quais algumas sdo mostradas a seguir. Dez estudantes ndo

escreveram nada.

No inicio da cadeira, fazer mais questionarios para classificar o modelo de

pensamento, em relagao a cinematica (A3);

Um professor apaixonado pelo que faz, cativa os alunos. Se cria interesse

pelo que se esta aprendendo se o professor o faz de coracdo (A8).

Minha sugestdo é diminuir os trabalhos e aumentar as provas, pois pra

mim foi na discussao da P1que o processo auto avaliativo funcionou (A20).

A Unica coisa que esperava mais, mas talvez o professor até prefira assim,
era compreender mais as formulas envolvidas. Isso me deixou um pouco,

digamos insatisfeito (A12);

Acho que poderia mostrar esse teste de autoavaliagdo mais no meio do

curso, para assim os alunos terem mais tempo de se conhecerem (A18).

Ndo dé para nos deixar sem respostas, as vezes ficamos enlouquecidos

com isso. No mais a disciplina é étima (A24).

Fazendo uma avaliagcao geral das repercussdes a curto prazo que 0 processo
implementado na disciplina de Topicos de Fisica Classica promove, pode-se
afirmar, de modo geral, que a disciplina parece cumprir seu papel principal
que é o de ser uma forma atraente e consistente de entrada no curso de fisi-
ca. Ha um registro razoavelmente confidvel de ampliacdo ou confirmacdo do
interesse em continuar no curso e de ampliagdo da visdo geral da fisica, pelo

menos na area de mecanica.

A vivéncia como estudante nesta estrutura n o minimo diferente também pro-
voca reflexdes positivas. Constata-se uma consideracdo prépria de estudante

como um sujeito epistémico, distanciando-se dos papeis passivos, individua-



listas e dissimuladores do nivel do conhecimento, tradicionalmente assumido
em ambientes escolares e académicos. O fato de os alunos terem presenca
de quase 100% nas aulas, mesmo sabendo que, na pratica, ninguém é repro-
vado, parece confirmar essa postura de estudante. Outra evidéncia disso sdo
as sugestdes e criticas oferecidas ao professor e a organizagdo da disciplina,

todas muito valiosas e, muitas delas implementadas.

Mas o abandono desse papel anterior ndo é facil e nem imediato. Chama a
atencdo a recorrente manifestacao de necessidade de receber respostas do
professor sobre as situacdes estudadas. Para os estudantes é dificil aceitar
a ideia de que a fonte do conhecimento deixe de ser o professor (ou o livro
didatico que ele usa) e reconhecer que é ele quem atribui significado ao que
estuda e que a consciéncia disso € muito importante. Como alento nessa ca-
minhada, muitas vezes o clamor por respostas esse pedido vem acompanha-
do de uma compreensdo de que isso é feito de propdsito como, por exemplo,

afirmou o estudante A12 pouco acima.

Finalmente, o cendrio dessa avaliagdo ampla em curto prazo indica, como ja
apontavam os referenciais utilizados ao longo desse trabalho, é que parece
haver uma interdependéncia entre os diversos ambitos de avaliacdo e autoa-
valiacdo, dificultando até uma anélise mais especifica de outro aspecto. O que
reforca a perspectiva da sala de aula como um ambiente sistémico, tal como

prop&e Garcia (1995).

Porém, como toda aprendizagem so o é se for permanente e dado que os pa-
peis assumidos em ambientes académicos tanto por professores quanto por
estudantes tém um forte carater adaptativo, € necessario averiguar também
se toda essa mobilizacdo se mantém, e se influi na trajetéria desses sujei-
tos em longo prazo. Estas sdo as questdes que mobilizaram a realizacdo de
entrevistas de estudantes distanciadas da vivéncia até aqui relatada e cujos

resultados sdo apresentados na segao seguinte.

5 ANALISE DO ALCANCE EM LONGO PRAZO

Para analisar as percepcdes dos alunos que ja cursaram a disciplina em se-
mestres anteriores sobre a forma como ela esta estruturada e identificar as
possiveis repercussdes sobre as repercussdes da disciplina de Tépicos de
Fisica Classica (TFC) na continuidade da formacdo, na propria visdo de aluno e
sobre a escolha da linha de formacao (licenciatura, bacharelado em fisica mé-
dica e bacharelado em geofisica), entre outros aspectos, foram entrevistados

sete alunos, cujo perfil € mostrado do Quadro 14.
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Quadro 14 - Perfil dos participantes do estudo em logo prazo

Grupo | Idade (Anos) Sexo (n°) Escola de Origem (N°) Curso
Média | 22 | Feminino | O Pdblica 3 Bacharelado | 5
B Desvio
N 2 | Masculino | 7 Privada 4 Licenciatura | 2
Padrao

Fonte: os autores

As entrevistas semiestruturadas, cujo roteiro estd mostrado no Quadro 15,
ocorreram quando estes estudantes haviam cursado a disciplina entre trés
e cinco anos atras. Cada uma durou em média vinte minutos. Uma vez trans-
critas, as entrevistas foram submetidas a Andlise Textual Discursiva, proposta
por Moraes e Galiazzi (2004). Inicialmente foram identificadas as unidades de
significado de cada sujeito relevantes para os objetivos da pesquisa. As uni-
dades destacadas de cada sujeito, perfazendo quase 200 no total das entre-
vistas, foram agrupadas em categorias a priori de acordo com as perguntas

das entrevistas.

Quadro 15 — Roteiro da entrevista com dos participantes do Grupo B

- Qual o motivo pelo qual tu escolheste fazer a faculdade de Fisica?

- Descreva como foi o ensino de Fisica que tiveste no Ensino Médio?

- Como eram para ti as aulas de TFC?

- As atividades na disciplina TFC, fizeram teu pensamento sobre forca e
movimento se modificar?

- E estas aulas te ajudaram (incentivaram) para continuar no curso?

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

A reunido das unidades de significado de todos os sujeitos de uma mesma
categoria originou sinteses elaboradas na forma de um meta-texto para cada
uma, mostradas na coluna “Especificacdo” do Quadro 16, a seguir, o qual con-
tém o titulo de cada categoria e as palavras—chave que caracterizam cada

uma.

Os resultado das analises das entrevistas, confirmam que as vivéncias advin-
das das estratégias adotadas em TFC acima tém uma influéncia positiva nos
alunos a longo prazo. Todos os sete estudantes entrevistados afirmam que a
disciplina teve influéncia positiva na permanéncia no curso. Também é relata-
da influéncia positiva no seguimento das demais disciplinas, especialmente
pela consciéncia das proprias ideias e pelo desenvolvimento de atitudes be-
néficas do ponto de vista de um estudante para esse seguimento, como, por
exemplo, o desenvolvimento da atitude de pesquisa de novas informacdes e a

participagcao nos debates com os colegas sobre os tépicos estudados.

Parece que a disciplina, mesmo depois de bastante tempo, também tém in-
fluéncia, sem desprezar outros fatores, na avaliacdo das préprias vivéncias na

escola, na qual é muito enfatizado a qualidade, em geral baixa, do ensino re-




cebido. E isso é importante, pois neste caso, poderia haver uma repercussdo
nos futuros professores de Fisica nas suas concepgdes de ensino e aprendi-
zagem, aproximando-as aquelas que se desejaria nas escolas, em especial
promovendo uma maior consideracdo das ideias dos alunos e de todas as
implicacdes que isso traz como, por exemplo, no processo de avaliacdo e

atribuicdo de notas.

De fato, alguns autores, como Morrinson e Lederman (2003), por exemplo,
defendem que o conhecimento das ideias dos alunos € uma “bagagem” es-
sencial para agao docente na area de ciéncias. E isso é mais relevante ainda
pela constatacdo frequente que as vivéncias enquanto estudantes influem for-
temente na configuracdo da pratica em sala de aula dos professores (HARRES
et al, 2012).

Quadro 16 — Categorias emergentes das analises das entrevistas

curso de Fisica

influéncia dos pais

Titulo Palavras-chave Especificacao
vontade de ser Os interesses e motivos para escolha
cientista do curso de Fisica sdo variados. Eles
Motivo pela professores vdo desde interesse pela fisica no
escolha do motivados Ensino Médio, influéncia das boas

explicagGes do professor ou da area
de atuacdo dos pais e ainda a atracdo
em tornar-se um cientista.

Métodos de
ensino no
Ensino Médio

ensino baseado em
formulas

métodos expositivos

auséncia de

experimentos

O ensino recebido é avaliado como
forte ou muito fraco. Professores nao
apropriados para ensinar Fisica é
muito citado. A maioria das aulas se
restringia a exposicdo de contelddo
pelas férmulas dos fenémenos, sem
a parte conceitual e experimentos.
Alguns professores foram mais
valorizados pela maneira de explicar

e pela motivacao.

Influéncias
para continuar
no curso

influéncia positiva

diferente do Ensino
Médio

atividades inovadoras

A disciplina foi muito influente, pois

mostrava coisas que no Ensino
Médio ndo eram muito presentes,
como: discussdes sobre os temas
dos

propostos,  questionamento

temas, pesquisas sobre assuntos
diversos e a descobertas de todo
o curso. Mudangas na forma de
pensar, o desenvolvimento da
capacidade e da atitude de pesquisar
e até mudangas do bacharelado
para a licenciatura sdo mencionadas

relatadas.
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Quadro 16 — Categorias emergentes das analises das entrevistas

Titulo Palavras-chave Especificacao

experimentos E muito valorizado que houve muitos

experimentos, muitas discussdes nas
discussdes quais eram valorizadas as opinides

diferentes e a compreensao de que

Percepcoes o certo e o errado sdo relativos. E
sobre as aulas assinalado que o método de conduzir
de TFC aula foi totalmente diferente do

atitude de pesquisar visto no Ensino Médio. A disciplina

estimulou muito o pensamento dos
alunos com os conteldos, pesquisas
e discussoes.

evolucdo positiva Houve mudancas na forma de

pensar. A evolucdao das proprias

consciéncia das o I
ideias ocorreu principalmente pelas
ideias prévias ) N )

discussoes, questionamentos,

N pesquisas e investigagcdes. Todo
Evolucao _ ) )
L o ambiente da aula influenciou
das ideias
nessa mudanca. O pensamento e
sobre forca e

; A os argumentos dos colegas foram
movimento influéncia das 9 g

) o muito importantes nesse processo.
discussdes.

A forma diferenciada de apresentar
os conteldos, os experimentos e

as discussdes influenciaram muito

também.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avalia a validade de uma proposta alternativa visando a evolucdo
das ideias dos alunos sobre forca e movimento. Os resultados encontrados a
partir de uma perspectiva ampla de coleta e andlise evidenciam a constituicdo
de um cendrio multifacetado que se autointerfere e que, em geral, o ensino

transmissivo desconsidera.

Observa-se, pelas andlises das atividades desenvolvidas durante e ao final do
semestre e pelas percepcdes dos alunos de edicdes anteriores da disciplina,
uma avaliacdo altamente positiva da disciplina. Os estudantes valorizam po-
sitivamente a perspectiva ndo matematizada e ao mesmo tempo conceitual,
histérica e experimental da fisica. Sdo registrados avangos nos trés ambitos da
avaliacdo (conceitual, atitudinal e procedimental). A avaliagdo desvinculada de
notas e baseada na consciéncia sobre as proprias ideias sdo relatadas como
apropriadas e eficientes para um aprendizado mais amplo, além de instigar a

busca por conhecimento.

Evidentemente, esta conclusdo tem a limitacdo de ndo ter emergido de uma

comparacao com um grupo de “controle”, se € que isso seria possivel na pers-



pectiva adotada em TFC. Como atenuante dessa limitacdo, por um lado, é pos-
sivel considerar que tanto os trabalhos citados ao longo desse texto relatando
fortes dificuldades de aprendizagem de estudantes na graduacdo como cons-
tatacdo das dificuldades recorrentes que estudantes universitarios enfrentam

em disciplinas de fisica (ou de calculo, por exemplo).

Mas resultados obtidos a partir de dados de outra natureza e coletados em
situagOes didaticas andlogas também corroboram a conclusdo acima. Esse
parece ter sido o caso do trabalho recente de Brewe et al (2018) no qual o uso
de operacdes mentais de alto nivel foi avaliado usando ressonancia magné-
tica. Apos e durante o envolvimento de estudantes em atividades abertas de
modelagem em disciplinas de introdu¢do a fisica, constatou-se via analise de
imagens ter havido um incremento notavel das atividades cerebral em zonas
associadas a atencdo, memoria de trabalho e solucdo de problemas, o que, no

seu conjunto, podem ser consideradas com uma central de trabalho em rede.

Ao lado da avaliagdo positiva da proposta, sdo registrados também alguns
desencontros, insegurancas e frustracdes. Algumas delas podem ser vistas
positivamente, na medida que estao ligadas ao desejo de seguir atuando no
ensino superior com 0 mesmo papel de estudante na escola, por exemplo,
desejando respostas prontas ou célculos com férmulas mateméaticas. Mais es-
pecificamente, com os dados recolhidos é possivel fazer uma avaliacdo mais
precisa da pertinéncia e eficdcia das atividades e dos instrumentos e recursos
adotados para a sua avaliacdo, que pode ser muito (til em outras edicdes

dessa e de outras disciplinas.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para o debate na drea de pes-
quisa em ensino de Fisica no sentido da integracdo no ensino de aspectos
tais como: a consideracdo das ideias dos estudantes, a estruturacdo dos con-
tetidos segundo uma perspectiva historico-filoséfica e ainda a adocdo de uma

abordagem avaliativa processual.
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RESUMO: A Universidade tem, ao longo dos anos, mantido uma enorme ca-
pacidade para se transformar e adaptar a evolu¢gdo do Mundo e esse sentido
de mudanca é também plasmado na constante procura de novos caminhos,
novas ideias e novas solugdes. Pretende-se com este artigo apresentar o mo-
delo pedagdgico da Universidade Aberta — universidade publica portuguesa
de ensino a distancia — e em particular a sua aplicacdo ao ensino da quimica
em contexto de e-learning e no ambito do curso de 1° ciclo em Ciéncias do
Ambiente. Sdo apresentadas as diferentes estratégias que tém vindo a ser
desenvolvidas, nomeadamente o recurso a trabalho experimental, 0 acesso a
laboratdrios virtuais e a disponibilizacdo de feedback para as atividades for-

mativas e avaliativas.

Palavras—chave: educacdo a distancia on-line. Universidade Aberta. Ensino

on-line da quimica. Laboratdrios virtuais. Cursos on-line. E-learning.

ABSTRACT: The University has over the years maintained an enormous capa-
city to transform and adapt to changes in the world and this sense of adjust-
mentis also in the constant search for new paths, new ideas and new solutions.
This article aims to present the pedagogical model of Universidade Aberta
(Portugal), the public distance learning university and in particular its applica-
tion to teaching of chemistry in the e-learning context and within the first cycle
programme in Environmental Sciences. Different strategies have been applied
and implemented, including the use of experimental work, access to virtual

labs and the provision of feedback to the training and evaluation activities.

Keywords: Online distance education. Open University. Online chemistry tea-

ching. Virtual labs. Online courses. E-learning.

1 ENQUADRAMENTO

O ensino a distancia teve a sua origem no ensino por correspondéncia, ain-
da no século XIX, e tem na sua base a separacdo fisica entre estudantes e
professores. Nos anos 70, do século XX, apareceram as primeiras “universi-
dades abertas” - instituicbes de ensino superior que utilizavam os meios tec-
nolégicos da época (sobretudo o radio e a televisao) para a difusdo dos seus
conteldos. Nos finais dos anos 90, os avancos tecnoldgicos e a integracdo
dos computadores em rede, permitiram o desenvolvimento de novas prati-
cas pedagodgicas, menos individualistas e mais colaborativas. Surgem novas
terminologias e novos conceitos, nomeadamente os ambientes virtuais de
aprendizagem, as comunidades virtuais de aprendizagem ou EaD online. O
vocabulario e a pedagogia do mundo da Educagao a Distancia (EaD) ganham
novas dimensdes: deixa de ser uma educacao distante, onde os estudantes

estdo isolados, e passa a ser uma modalidade de educagcdo em que a cons-
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trucao do conhecimento acontece de forma critica, criativa e contextualizada,
utilizando os media e as redes digitais para anular as distancias fisicas e os
fusos horérios. A utilizagdo sistematica das tecnologias de comunicagdo e a
expansdo das redes digitais possibilitam a formagdo de comunidades virtuais
de aprendizagem colaborativa, que operam sem limites de tempo e/ou espa-
co. A Educacdo a Distancia aproxima pessoas que ensinam e pessoas que
aprendem, sem constrangimentos de espaco e tempo, comecando a surgir
como uma referéncia para a educagdo convencional e, também, como um

fator de inovacdo e de mudanca no seio de prdprio sistema educativo.

Esta mudanca de paradigma do ensino a distancia universitario, conceptual
e operacional, ocorreu numa altura em que, particularmente na Europa, as
universidades tradicionais estavam em profunda mudanca ndo sendo sur-
preendente que haja uma interagdo entre ambos os sistemas: presencial e a

distancia.

Desta forma, pode-se sistematizar dizendo que, no contexto da sociedade
contemporanea, cada vez mais globalizada, o Ensino a Distancia tem vindo a
ganhar cada vez mais importancia no seio do mundo académico formal e ndo
formal sendo frequentemente designado como a alternativa mais adequada,
sustentada e eficiente para promover a qualificacdo e capacitacao de recur-
sos humanos e responder de forma sustentada as crescentes necessidades

educativas decorrentes das mudancas econdémicas e sociais.

2 O MODELO PEDAGOGICO VIRTUAL

A Universidade Aberta (UADb), criada em 1988, é a universidade publica por-
tuguesa de ensino a distancia (EaD) e e-learning, que desenvolve e dinamiza
atividades de ensino e investigacdo orientadas para a educacdo sem frontei-
ras geograficas nem barreiras fisicas dando especial enfoque a expansdo da
lingua e da cultura portuguesas no espaco luséfono (comunidades migrantes
e paises de lingua oficial portuguesa). A generalizacdo da internet e das re-
des de conhecimento vieram alterar, de forma radical, o ensino a distancia.
No espago de duas décadas, os meios tecnoldgicos mudaram a forma de
comunicar, de aprender e de estar. Para além de um espaco de formacdo, a
Universidade é também um lugar “de” e “para” novas propostas educativas e
uma plataforma para a disseminacdo de mudancas de percecdes, atitudes e

comportamentos.

Em 2007, no ambito dos cursos formais e no contexto do quadro legislativo
definido pela Declaragdo de Bolonha (1999) a UAb adota um novo modelo
pedagogico suportado numa metodologia de ensino a distancia através da

modalidade on-line, que permite concretizar o ideédrio pedagdgico constru-
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tivista, através da criacdo de comunidades virtuais onde as aprendizagens
ganham uma dimensdo social importante (OLIVEIRA; CARMO; CAEIRO, 2016).
Ainda em 2007 os cursos da UAb passaram a funcionar tendo por base este
modelo pedagdgico virtual desenvolvido na prépria instituicdo e que estimula
a comunicacdo por multiplas vias e o estabelecimento de ambientes virtuais
de aprendizagem, suportados por uma plataforma de ensino Learning Mana-

gement System (LMS).

O Modelo Pedagdgico Virtual (MPV)® da UAD - é fortemente centrado no estu-
dante assumindo-se este como construtor do seu conhecimento e comprome-
tido com o seu processo de aprendizagem; a este primado acresce (PEREIRA

et al.,, 2007):

- Flexibilidade na aprendizagem - o modelo constitui-se como essencialmente
assincrono permitindo a ndo-coincidéncia de espaco e de tempo entre os in-
tervenientes envolvidos; a comunicacdo e a interagdo processam-se de acor-
do com a disponibilidade do estudante, partilhando recursos, conhecimentos
e atividades com os seus pares.

- Interacdo - variavel frequentemente critica nos processos de aprendizagem a
distancia; o modelo fomenta a interacdo com os contelidos, mas também com

os estudantes e entre pares.
- Modelo dindmico e interativo, em permanente evolugao, em particular pelas
constantes inovacdes tecnoldgicas.
Sdo estas as principais caracteristicas que norteiam a organizacao do ensino,
a planificacdo, a concecao e gestao das atividades de aprendizagem a propor
aos estudantes, a tipologia de materiais a desenvolver e a natureza da avalia-

cdo das competéncias desenvolvidas.

Embora existam variantes na operacionalizacdo para os cursos de 1° e 2° ci-
clo de estudo, as atividades de aprendizagem ocorrem no espaco virtual de
cada unidade curricular, com recurso a diferentes dispositivos de comunica-
cdo que se encontram disponiveis num sistema de gestdo de aprendizagem
(LMS) sendo a interface com o estudante feita através da Plataforma Moodle
(LMS) adaptada pela UAb de acordo com as caracteristicas e elementos do

seu modelo pedagdgico.

Neste enquadramento a qualidade dos conteldos disponibilizados e o mode-
lo pedagdgico adotado sdo elementos fundamentais para um ensino de qua-
lidade e adequado, em particular no e-learning, onde a gestdo e organizacdo
do tempo, a motivacdo e empenho (individual e coletivo), o desenvolvimento e
aquisicdo de estratégias criativas e diversificadas de aprendizagem assumem

particular importancia.
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As comunidades de aprendizagem on-line que se constituem no ambito dos
cursos formais e nao formais sdo muito mais do que interagdes entre docentes
e discentes e entre os discentes entre si; sdo espacos nos quais estudantes
e professores interagem entre si na busca e na partilha de conhecimento, na
realizacdo de tarefas e na discussdo de temas, mas também na partilha e troca

de duvidas, de resultados, de descobertas e de sentimentos.

As verdadeiras comunidades de aprendizagem, criadas no ambito do MPV
da UADb, trabalham de forma colaborativa, independentemente do espaco e
do tempo e para um fim comum; constituem, assim, a grande mais-valia do

Modelo Pedagdgico da UAb.

3 AS CIENCIAS NA UAB

Science is an important component of our European cultural heritage. It
provides the most important explanations we have of the material world. In
addition, some understanding of the practices and processes of science
is essential to engage with many of the issues confronting contemporary
society (OSBORNE; DILLON, 2008, p. 5).

A Educacdo, inscrita no Principio n® 7 da Declaracdo Universal dos Direitos da
Crianca (UNICEF; ONU; UNESCO, 1959) € um direito fundamental de qualquer
pessoa e uma ferramenta imprescindivel para o exercicio de uma cidadania
ativa. Assegurar que todas as pessoas possam aceder e ter uma educacdo de
qualidade e que as suas aprendizagens se prolonguem ao longo da vida, € a
forma mais consistente para dignificar a Humanidade e criar sociedades mais

justas e resilientes.

Nos finais do século XX, no ambito da Conferéncia Mundial sobre Educacdo
Superior, a Declaragcdo Mundial sobre Educacdo Superior no Século XXI (DE-
LORS et al,, 2003; UNESCO, 1998), no seu preambulo, desafia as Instituicées
de Ensino Superior a preparem-se para inovar 0s seus curricula, tornando-os
mais direcionados para uma visdo holistica do mundo, de forma a proporcio-
narem uma melhor compreensdo, interpretacdo e praticas orientadas para a
consolidacdo dos direitos fundamentais, do desenvolvimento sustentavel, da

democracia e da paz.

No inicio do século XXI, durante o Férum Mundial sobre Educagao (UNESCO,
2001), cerca de 180 paises acordaram em desenvolver todos os esforcos para
levar 0 ensino a todos os cantos do mundo. Existem muitas iniciativas, projetos

e teorias sobre a Educacdo do futuro mas, o mais dificil € como fazer.
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Enquanto educadores procuramos desenvolver nos estudantes o espirito criti-
co, a capacidade de refletir e de comentar, com propriedade, os caminhos tri-
Ihados pelo Homem, olhando para 0s progressos e para 0s retrocessos como
exemplos do que a Humanidade pode e ndo pode fazer aos seus semelhan-

tes e a Terra que nos acolhe e sustenta:

- Importa aprender e ensinar a olhar para as diferentes areas cientificas como
areas do conhecimento com um papel importante na histéria da humanidade.

- Importa ensinar e aprender a fazer as perguntas certas, a explorar os conheci-
mentos de forma criativa, a construir modelos mentais proprios.

- Importa aprender e ensinar partindo de niveis macroscépicos do conhecimen-

to e estabelecer ligagdes com niveis microscopios relevantes e em contexto.

- Importa aprender e ensinar em contexto, de forma significativa e com exem-
plos reais de forma a facilitar a colaboracdo com o objetivo de se encontra-
rem solugdes inovadoras e com impacto no desenvolvimento de saberes e de
praticas da vida quotidiana orientadas para exercicio da cidadania ambiental
sustentavel.

Na UAb tentamos promover formas criativas de ensinar e aprender, ndo sé
pelas metodologias de ensino como acima de tudo pelas abordagens que
privilegiamos. Veja-se o exemplo da Licenciatura em Ciéncias do Ambiente
onde, através do cruzamento das Ciéncias Bioldgicas e da Terra, da Mate-
matica, da Fisica e da Quimica, procuramos construir as necessarias bases
cientificas. Esta interdisciplinaridade é fundamental para permitir uma visdo
holistica de fendmenos e de situagdes ambientais complexas que decorrem

da acdo do Homem.

Na mesma linha, o Mestrado em Cidadania Ambiental e Participacdo é um
curso Unico em Portugal em termos de conteldos cientificos, e as matérias
abordadas sdo atuais e transversais, nomeadamente as Alteracdes Climati-
cas, o Metabolismo Urbano, a Avaliacdo de Ciclo de Vida, Economia Verde
e Ecologia Industrial, permitindo dar um contributo determinante na aplica-
cdo do Desenvolvimento Sustentavel. O doutoramento em Sustentabilidade
Social e Desenvolvimento é um programa inter e multidisciplinar integrando
ciéncias sociais, ambientais e econdmicas; € o (inico nesta area lecionado em
e-learning em Portugal e possui um processo de aprendizagem especializa-
da e um percurso de investigacdo ancorado em centros de investigacdo de

exceléncia.

Num contexto de aprendizagem ao longo da vida e no ambito do ensino ndo-
-formal, e na area da divulgacdo cientifica, também a UAb apresenta proposta
inovadoras. E exemplo disto o curso de curta duragéo (6 semanas), organizado

conjuntamente com docentes do ensino superior brasileiro’ e que tem como

'"Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Brasil.
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publico-alvo fundamentalmente estudantes de Portugal e do Brasil (CAETANO
et al., 2018). Este tipo de curso, por ser de duragao breve, tem uma estrutura
necessariamente mais leve e do ponto de vista cientifico sdo apresentados
alguns conceitos basicos com o propdsito de promover a curiosidade e incen-
tivar a vontade de aprender mais. Do ponto de vista dos contelidos sdao des-
tacados alguns fenémenos naturais procurando-se relacionar as suas causas
e consequéncias com as explicacdes cientificas (simples e de facil percecao).
A adocdo desta estratégia resulta do facto de considerarmos os diferentes
tipos de publico-alvo que: i) sendo estudantes universitarios, podem ser pro-
venientes de diferentes dreas cientificas e ter niveis de conhecimento cientifi-
co, particularmente em quimica, muito diferentes; ii) ndo sendo estudantes do
ensino superior terdo um conjunto de conhecimentos cientificos em quimica
ainda relativamente reduzido ou nulo; iii) sendo qualgquer pessoa, de qualquer
faixa etédria, tem como objetivo pessoal aumentar o seu conhecimento geral

ou procurar algumas respostas cientificamente suportadas.

A aprendizagem ao longo da vida no ensino superior com recurso a educacao
a distancia e e-learning constitui um marco importante para aqueles que ndo
podem deslocar-se diariamente a uma universidade seja por limitacdes de
disponibilidade de horério seja por limitacdes geogréficas. E, contudo, uma

oportunidade para aumentar as suas competéncias. (AZEITEIRO et al., 2015)

3.1 0 ENSINO DA QUIMICA

A importancia da Quimica na evolugdo da Humanidade e as suas relacles e
interacdes com o Ambiente, a Tecnologia, a Sociedade e o Desenvolvimento
(Sustentéavel), numa dtica de responsabilidade socioeducativa / formativa indi-
vidual e coletiva, ndo pode ser ignorada se considerarmos que “a degradagao
da natureza esta estreitamente ligada a cultura que molda a convivéncia hu-

mana” (BENTOXVI, 2009, s/p).

Os fendmenos resultantes de processos quimicos estao presentes em tudo o
que nos rodeia e ao longo de muitas décadas fomos tirando partido de muitos
deles, contribuindo para aquilo que habitualmente referimos como melhoria
da qualidade de vida. Desde o uso da borracha e a producdo dos mais di-
versos tipos de polimeros, até a producdo de adubos ou o uso de inseticidas
que permitiram o aumento das colheitas agricolas, sdo indmeros 0s processos
desenvolvidos. No entanto e na sequéncia dos multiplos problemas ambien-
tais que foram surgindo, também fruto de um aumento populacional e de con-
sumo, a quimica comecou a ser encarada como a grande causadora destes
problemas e passou a ser considerada “ciéncia maldita”. Atualmente e numa

procura de solugdes para travar, e reverter, os problemas ambientais, a quimi-
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ca, enquanto ciéncia, voltou a ganhar relevo no seu potencial para a resolucdo

de muitos dos problemas ambientais (que criou).

Facilmente se compreende que o ensino da quimica foi, e continuarad a ser,
crucial para o desenvolvimento sendo que atualmente a fasquia esta colocada
mais alta pois esta ciéncia deixa de ser vista como algo “sujo” para passar a

ser vista como “verde”, amiga do ambiente.

Num sistema de aprendizagem a distancia e em ambiente virtual, como € o
da UAb, o ensino e aprendizagem de Ciéncias, e por maioria de razdo da
Quimica, representa um grande desafio para os professores e para 0s alunos.
A adogdo do MPV permitiu a introducdo de novos métodos de ensino/apren-
dizagem e como refere Hodson (HODSON, 2000) hd uma grande diferenca

» o«

entre “aprender ciéncia”, “aprender sobre ciéncia” e “fazer ciéncia”.

E também importante definir/estabelecer que tipo de literacia quimica se pre-
tende que os estudantes adquiram: serd que uma abordagem mais tradicional
e puramente académica é adequada para a formacdo de cidaddos competen-
tes e motivados para uma cidadania ativa? De acordo com Sjostrom, Eilks e
Zuin (EILKS; SIOSTROM; ZUIN, 2017) s8o vérios os autores que reforcam a ne-
cessidade de uma maior literacia cientifica e de conhecimentos de quimica em
particular, ndo sé para uma participacdo ativa e informada mas principalmente
para o desenvolvimento de uma postura critica que promove a compreensao
da responsabilidade de cada um de nés e que nos direciona para um compor-

tamento ambiental e social mais responsavel.

Na Figura 1 apresentam-se trés concecdes distintas da literacia cientifica sen-
do que a abordagem atualmente adotada na UADb para o ensino da quimica se

situa entre uma visdo Contextual e uma visdo Critica.

No caso da UAb as Unidades curriculares foram desenvolvidas com o objetivo
de promover competéncias e aptiddes em matérias cientificas relacionadas
com o exercicio de atividades profissionais mais do que as estritamente rela-

cionadas com investigacao cientifica.
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EDUCAGAO PELA CIENCIA

Figura 1 — Diferentes visOes de literacia cientifica

literacia cien-
tifica: diferen- objetivos tipos de curricula
tes visdes

Aprendizagem para um A
desenvolvimento individual | Estrutura tradicional da dis-
CONCEPTUAL |de competéncias, cresci- | ciplina e curricula orientado
mento pessoal e formacgdo | para a Histéria da ciéncia

académica avancgada

Aprendizagem para uma | Ensino de Ciéncias basea-
participacdo individual e | do em contexto e nos cur-
Contextual coletiva através da com- | riculos cldssicos de cién-
preensdo da ciéncia e suas | cia-tecnologia-sociedade
aplicacles (CTS)

Ensino da ciéncia baseado
Aprendizagem  orientada | em questdes socio-cientifi-
Critica para a mudanca de valores | cas atuais e curricula orien-

individuais e da sociedade |tado para a sustentabilida-
v de critica

Fonte: Eilks; Sjostrom; Zuin, 2017. Figura elaborada pelos autores.

O presente trabalho incide no ensino formal? ao nivel da licenciatura (em Cién-
cias do Ambiente), sendo duas as unidades curriculares da componente de
quimica: Conceitos Fundamentais de Quimica, onde se pretende fornecer aos
estudantes um conjunto de noc¢des basilares da quimica, essenciais para po-
derem vir a dominar a linguagem desta ciéncia; e Quimica e Ambiente onde,
tendo por base alguns dos conhecimentos ja adquiridos, se pretende forne-
cer ao estudante o conhecimento necessario para compreender alguns dos
principais fendmenos ambientais que estdo relacionados com as ciéncias da

quimica.

4 OS DIFERENTES CENARIOS

A Quimica é provavelmente, das disciplinas cientificas, a que mais tem bene-
ficiado com a introducdo de novos métodos de ensino-aprendizagem. N&o
€ preciso recuarmos muito no tempo para encontrarmos as aulas magistrais
onde o principal objetivo era apenas a disseminacao da informacao. Durante
boa parte do século XX o ensino, também da Quimica, foi essencialmente
centrado no professor e apesar da introducdo de novos métodos e tecno-
logias continuou a ser um ensino de transmissdo de informagdo. Sabemos
que o conhecimento, ao invés da informagao, ndo é transferivel de pessoa
para pessoa e muito menos de forma inalterada (BODNER, 1986) e de acordo
com a teoria do construtivismo a compreensdo e a assimilagcdo resultam de

uma construgdo individual: a aprendizagem significativa requer a integracado

?No ensino formal existem curriculos e regras de certificacdo bem definidas, enquanto o ensino ndo formal
€ um processo voluntério, ndo hierdrquico e onde, geralmente, os resultados da aprendizagem n&do sdo
formalmente avaliados.
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do novo conhecimento com o conhecimento pré-existente, que por sua vez
também condiciona a subsequente interpretacdo da informacao (AUSUBEL;

NOVAK; HANESIAN, 1978).

A aprendizagem da quimica baseada em contexto, como forma de procurar
apoiar o estudante, tem sido bastante divulgada e aplicada nas aulas de qui-
mica em geral (AYYILDIZ; TARHAN, 2018). Naturalmente, faz também parte do
processo de transmissdo dos conceitos no ambito destas unidades curricula-
res de quimica e tem sido uma preocupacédo para que os estudantes possam,
ndo so, aprender os contelidos como também saibam relaciona-los com fené-
menos comuns, ainda que seja necessario algum trabalho da sua parte pois
envolvem processos de reflexdo e raciocinio (ALBANESE; MITCHELL, 1993;
BROMAN: BERNHOLT; PARCHMANN, 2018; SEVIAN et al., 2018). E ainda fun-
damental que os estudantes aprendam a argumentar, a usar evidéncias cien-
tificas e em particular em aferir da veracidade das fontes e da necessidade
de uma andlise criteriosa da informac&o que é disponibilizada (EILKS; SJOS-

TROM; ZUIN, 2017; SJOSTROM; RAUCH,; EILKS, 2015).

Ainclusao de atividades experimentais em cursos online apresenta, para além
de questdes de seguranca, dois desafios essenciais: selecionar atividades/
experiéncias significativas (para os objetivos educacionais definidos) e geri-las

de forma eficaz. De uma forma geral a opgado é entre:

i. os estudantes sdo obrigados a deslocarem-se ao campus (uma vez por
semana ou uma semana por termo) para realizar as atividades de labora-

térios, o que constitui uma limitacdo a flexibilidade do ensino online;

ii. as atividades experimentais sdo realizadas por acesso a laboratérios vir-
tuais, o que requer condicdes tecnoldgicas adequadas e retira a expo-
sicdo aos sons e condicBes que fazem da quimica uma ciéncia experi-

mental.

Em alternativa e recorrendo a materiais facilmente disponiveis e acessiveis
e “técnicas” simples e limitadas, podemos usar a cozinha como laboratério!
No entanto, uma preocupagado existente sobre este tipo de experiéncias é
que carecem de precisdo e rigor e 0s estudantes ndo sdo expostos a alguns
equipamentos utilizados em laboratdrios modernos (REEVES; KIMBROUGH,
2004). No entanto, para os objetivos definidos (e anteriormente identificados)
considerou-se adequado o uso de diferentes atividades com recurso também

a diferentes meios e tecnologias.
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41. ATIVIDADES

Com o objetivo de destacar a importancia das Ciéncias do Ambiente e em
particular da sua interdisciplinaridade, os estudantes sdo, no 1° ano e no am-
bito de uma unidade curricular de Trabalhos de Campo?®, confrontados com a
visualizagdo de algumas partes de um video produzido pela National Geogra-
phic. Este video apresenta diversos fendmenos que ocorrem no mundo que
nos rodeia, e cruciais para a vida na Terra, e relacionados com reatividade
quimica e fisica de alguns componentes existentes como a dgua e sais dissol-
vidos nos oceanos ou gases presentes na atmosfera. A participacao ativa que
ocorre neste bloco evidenciando diversos conceitos cientificos da quimica
com a fisica e biologia permite, através da interacdo que se estabelece entre
o grupo de estudantes e o professor, a identificacdo de pré-conceitos, muitas
vezes cientificamente errados, e trabalhar na sua correta construcdo cientifica
e organizacao cognitiva e mental. Os fenémenos sdo identificados para que
seja possivel a exploracdo de varios conceitos e explicacdes a luz da reati-
vidade quimica e das propriedades fisicas de muitos compostos, permitindo
que o estudante fiqgue com uma perspetiva diferente e mais completa. Alguns

exemplos dos conceitos e fenédmenos que sao abordados sdo:

- A relacdo da evaporagao da dgua em certas regides do globo e a formacao
de furacdes para destacar a capacidade calorifica da dgua, propriedade tdo
importante em fenémenos meteorolégicos ou em algo tdo banal como no ar-

refecimento de motores;

. A importancia dos rigorosos invernos na Antartida, em fendmenos tdo des-
conhecidos quanto improvaveis para a maioria de nés, mas responsaveis por
arrastar grandes quantidades de oxigénio molecular para o fundo do oceano
e a sua posterior reatividade com os sais emergentes na dorsal atlantica, que
estdo em continua erupgao de lava no fundo do oceano, e consequente impor-
tancia para a vida ja que os nutrientes assim formados sdo cruciais para a vida;

- Aimportancia do transporte de matéria organica e inorganica dos rios para 0s
oceanos e, novamente, a consequente explosao de vida, plancton, e producao
de enormes quantidades de oxigénio para o planeta, vital para a vida;

- A importancia dos fendmenos das auroras, boreais e austrais, por interacao
do oxigénio e do azoto molecular, com radiagdo solar de elevada intensidade,
como forma de impedir que cheguem a superficie do planeta podendo destruir
a vida;

Um outro tipo de atividades sdo as experiéncias programadas, pensadas para
proporcionar demonstracdes praticas dos principios quimicos, e complemen-
tadas com questdes que conduzem a relagdo entre conceitos, observacdes

experimentais e resultados. Todos 0s materiais e equipamentos usados sdo

ndo-téxicos e de facil acesso a qualquer pessoa; os estudantes devem do-

3 Trabalhos de Campo |, unidade que integra uma semana presencial com diversas componentes cientifi-
cas como geologia, biologia e quimica em que os alunos tém um contacto direto com diversos trabalhos
de campo e de participacao e observacdo laboratorial
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cumentar (através de fotografias ou videos) a realizagao das experiéncias. As
atividades experimentais propostas pretendem explorar conceitos relaciona-
dos com a pressdo, reacdes quimicas, equilibrio dcido-base, solubilidade e

conceitos de termodinamica. Alguns exemplos destes trabalhos sdo:

Para diferentes marcas de dgua engarrafada (com e sem gés) deve o estudan-
te registar os valores de pH e a composicdo de sais dissolvidos que integram

o rétulo.

Deve também procurar interpretar a libertagdo gasosa quando, por exemplo,
se coloca dgua a aquecer até a ebulicdo, algo que todos os dias fazemos sem

pensar nas suas razdes.

Todas estas diversas observacdes permitem relacionar conceitos como o da
solubilidade de gases, dissolugcdo de sais e acidificacdo da agua devido a
presenca do diéxido de carbono. Estes trabalhos permitem ainda que, através
de pesquisa de informacdo, sejam encontrados argumentos de base cientifi-
ca que expliqguem fenémenos como o que leva a morte da vida subaquatica
junto a locais de escoamento de &guas quentes, em mares, rios ou lagos, de
centrais de producdo de energia, contribuindo para o incremento do potencial

participativo em sociedade destes estudantes.

Aliando a perspectiva qualitativa a quantitativa € possivel obter dados relati-
vos a composi¢do da dgua da sua regido e realizar calculos da dureza de agua
e encontrar as melhores estratégias para garantir o bom funcionamento, por

exemplo, das maquinas de lavar loica e/ou roupa.

Na sua maioria, estas atividades permitem que se relacionem estes “novos”
conhecimentos cientificos, adquiridos pelos estudantes, com diversos fené-

menos relacionados com algumas das grandes preocupacdes ambientais.

4.2 LABORATORIOS VIRTUAIS

A partilha e a colaboracdo entre pessoas em diversas zonas do globo sao
agora uma realidade e através da rede global os trabalhos de uns podem
ser potenciados e aproveitados por outros. E o que acontece, por exemplo,
com alguns laboratdrios virtuais disponibilizados online que permitem ao estu-
dante ter acesso a determinados conceitos fundamentais, de uma forma mais
visual. E possivel, por exemplo, fazer diversos estudos de gases fazendo va-
riar a pressdo ou a temperatura de um contentor fechado contendo um gas,
através de uma animacdo grafica que apresenta os efeitos de forma visual
e ainda permite realizar célculos possibilitando ao estudante compreender
melhor os conceitos tedricos. Desta forma ha uma aprendizagem sustentada

de conceitos quimicos que envolve os estudantes desde o planeamento até
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a conducdo da experiéncia, passando também por uma andlise critica dos
resultados. No ambito de uma das unidades curriculares foi disponibilizado
0 acesso, controlado, a laboratérios virtuais e a laboratérios remotos. Esta foi
uma agdo que nao resultou para os estudantes como desejado — diferencas
entre as matérias em estudo e as que existiam naqueles laboratdrios virtuais,
dificuldade na compreensdo de termos em inglés, dificuldades no préprio
acesso ao espaco virtual, foram algumas das justificacdes apresentadas por
estudantes. Esta € no entanto uma area de trabalho que vamos tentar apro-

fundar e melhorar.

4.3 AVALIACAO, APOIO E INTERACAO ONLINE

No cumprimento do MPV a comunicacdo é essencialmente assincrona e, nos
cursos de 1° ciclo, a avaliagdo pode ser continua (contempla a realizacdo de
dois a trés e-félios e de uma prova presencial, denominado p-folio) ou final
(apenas com uma prova escrita de avaliacao final). Verifica-se que cerca de
85% dos estudantes optam pela avaliacdo continua, que permite uma melhor
distribuicdo temporal das diferentes matérias e acima de tudo promove uma
maior interagcdo com os conteldos, entre os estudantes e com o professor.
As atividades avaliativas, designadas por e-folios, ndo obrigam o estudante
a deslocar-se as instalagdes da UAb sendo submetidos online para posterior
avaliacdo do docente. Nestas unidades curriculares tém-se implementado al-
gumas estratégias que procuram dar oportunidade aos estudantes de mostrar
0s conhecimentos alcancados e, simultaneamente, minimizar possiveis riscos
de fraude. Assim, os e-folios colocam alguns desafios aos estudantes e envol-

vem pelo menos dois dos pontos que se listam a seguir:

a) questdes de resposta aberta, envolvendo célculos e interpretacao;

b) realizacdo de experiéncias simples e passiveis de realizar em casa*
com correspondente interpretacdo de observagdes/resultados e

acompanhados por uma curta reportagem fotografica ou em video;

c) pesquisa acerca de um tépico e preparacao de um conjunto de slides,

limitados em nimero;

d) apresentacdo de um texto escrito, limitado em nimero de carateres,

relacionado com um tema em estudo.

Ao longo dos primeiros anos verificdmos que alguns dos conceitos que se

pretendia trabalhar através das experiéncias requeriam explicacdes mais de-

“Arealizacao de uma atividade quimica/fisica experimental, mesmo que simples, pode implicar riscos. S&o
sempre feitas recomendagdes de seguranga como uso de 6culos e luvas e em situagdes que envolvam
libertagcdo de gases (a partir de bebidas gasosas), 0 uso de uma fonte de calor (num fogdo elétrico ou a
gas, por exemplo), ou outras, sdo acompanhadas de um protocolo com instru¢gdes que devem ser segui-
das para garantir a seguranca. Ainda que correspondam a situacées do dia-a-dia, € importante que cada
estudante tome consciéncia dos riscos.
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talhadas da parte do professor, e algumas das observacdes, embora corretas,
ndo eram devidamente interpretadas, indicando a necessidade de algum tra-
balho adicional. Note-se que as avaliagGes sao individuais e cada estudante
recebe, para além da sua classificacdo, a apreciacdo detalhada dos seus tra-

balhos real¢cando os aspetos positivos e identificando os negativos.

No caso dos trabalhos experimentais considerou-se que a forma mais ade-
quada e eficaz de superar as dificuldades encontradas pelos alunos era atra-
vés de pequenos apontamentos (com duracdo maxima de 3 min) onde, em
simultdneo com a realizacdo das experiéncias, era possivel facultar a correta

interpretacao das observagdes.

Ao serem questionados sobre a importancia do material mediatizado na com-
preensao e conceptualizagdo de conceitos fundamentais, surgiram 4 pontos

essenciais:

i. Proximidade — genericamente os estudantes consideraram que esta é
uma forma de quebrar o gelo e promover a proximidade com o0s estu-
dantes — “alguém” estd atento as necessidades e dificuldades de cada

estudante.

ii. Conteldos — os materiais produzidos foram encarados como recursos
adicionais que permitiram ndo sé a melhor compreensdo dos conteldos,

mas acima de tudo identificar e corrigir os erros cometidos;

iii. Como fazer - os videos constituiram também uma boa ajuda na supera-
cdo de dificuldades em lidar com problemas envolvendo, por exemplo,

representacdes graficas ou calculos numéricos;

iv. Oportunidade - alguns estudantes questionaram o momento apropriado
para introduzir este tipo de ferramentas pedagdgicas, nomeadamente foi
levantada a possibilidade de introduzir materiais videograficos antes das

e-atividades.

De uma forma geral, os estudantes consideraram que a acessibilidade e com-
promisso do professor foi um fator-chave para serem bem-sucedidos e referi-
ram até, como fator muito positivo, a possibilidade de, através das atividades
experimentais, poderem também envolver a familia e desta forma contribuir

também para uma maior literacia cientifica do agregado familiar.
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5 CONCLUSAO

A concecdo de uma disciplina, em particular as de cariz mais prético, deve
sempre considerar as tecnologias e técnicas educacionais mais benéficas
para os estudantes e que permitem o cumprimento dos objetivos definidos.
O uso de varias tecnologias e métodos dentro de um Unico curso, € a melhor
forma de corresponder as necessidades dos estudantes, as exigéncias do

professor e aos diferentes conteldos.

Nos espacos das unidades curriculares de quimica, de entre os varios recur-
sos utilizados os estudantes referem, quase unanimemente, as atividades ex-
perimentais/hands-on como as que mais contribuem para melhorar a aprendi-

zagem e consolidar conceitos.

Isto € também confirmado pelos resultados dos inquéritos de satisfacdo aos
estudantes, realizados pela universidade, onde é reconhecido o trabalho dos
docentes ao disponibilizar os mais diversos materiais de aprendizagem, ma-
teriais mediatizados e, em particular, 0s pequenos apontamentos explicativos,
experimentais e de feedback. Este Ultimo tem sido reconhecido pelos estu-
dantes como uma componente importante ao longo do seu estudo uma vez

que lhes permite perceber se o seu caminho estd a ser bem trilhado.

Mas os objetivos alcangados, do nosso ponto de vista, vdo ainda mais além,
ajudando a construir e estruturar pensamentos que potenciem a capacidade

participativa em sociedade, cientificamente fundamentados.

Ainda que as respostas aos inquéritos de satisfacdo ndo sejam em numero
que permita fazer generalizagdes podemos inferir que, em termos de aprendi-
zagem, hd uma progressiva consciencializacdo dos estudantes para a neces-
sidade de uma abordagem integradora dos conceitos, claramente observavel
ao longo do semestre e particularmente evidente nas questdes que os estu-

dantes vdo colocando ao longo do curso.

E porque aprender a ensinar € um processo sem fim e, citando Ramsden “Good
teaching involves striving continually to learn about students’ understanding
and the effects of teaching on it” (RAMSDEN, 2003), pretendemos continuar a
promover abordagens integradoras e multidisciplinares que contribuam para

a promocao da literacia cientifica e em particular para o gosto pela quimica.

289



290

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBANESE, M. A; MITCHELL, S. Problem-based learning. Academic Medici-
ne,v. 68, n.1, p. 52-81, jan. 1993.

AUSUBEL, D. P;; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Educational Psychology: A Cog-
nitive View. New York: Holt, Rinehart and Winston, 1978.

AYYILDIZ, Y.; TARHAN, L. Problem-based learning in teaching chemistry: en-
thalpy changes in systems. Research in Science & Technological Education,

v. 36, n. 1, p. 35-54, 2 jan. 2018.

AZEITEIRO, U. M. et al. Education for sustainable development through e-lear-
ning in higher education: Experiences from Portugal. Journal of Cleaner Pro-

duction. v. 106, p. 308-319, 2015.

BENTO XVI. Caritas in veritate: a caridade na verdade; [terceira] carta enci-

clica de S. S. Bento XVI. Sdo Paulo: Paulus, 2009.

BODNER, G. M. Constructivism: A theory of knowledge. Journal of Chemical
Education, v. 63, n. 10, p. 873, out. 1986.

BROMAN, K.; BERNHOLT, S.; PARCHMANN, I. Using model-based scaffolds
to support students solving context-based chemistry problems. International

Journal of Science Education, v. 40, n. 10, p. 11761197, jul. 2018.

CAETANO, F. J. P. et al. Towards Climate Change Awareness Through Distance
Learning—Are Young Portuguese and Brazilian University Students Vigilant? In:
AZEITEIRO, U,; LEAL FILHO, W.; AIRES, L. (Ed.) Climate Literacy and Innova-
tions in Climate Change Education.,, Champ: Climate Change Management,
2018. p. 261-273.

EILKS, I.; SIOSTROM, J.; ZUIN, V. The responsibility of Chemists for a better
world: challenges and potentialities beyond the lab. In: Revista Brasileira de

Ensino de Quimica. Campinas, v. 12, n. 1, p. 97-106, 2017.

HODSON, D. The Place of Practical Work in Science Education. In: SEQUEIRA,
M. et al. Trabalho Pratico e Experimental na Educacao em Ciéncias. Braga:

Universidade do Minho, 2000. p. 29-42.

OLIVEIRA, C.; CARMO, H.; CAEIRO, S. Avaliagao de uma unidade curricular do
programa de doutoramento em Sustentabilidade Social e Desenvolvimento
da Universidade Aberta de Portugal. In: CRISTIANO MACIEL; ALONSO, K. M.;
PEIXOTO, J. (Ed.). Colecao Educacao a distancia (12) Experiéncias, vivéncias

e realidades. Cuiabd: EQUFMT, 2016. p. 297-320.

OSBORNE, J.; DILLON, J. (Ed.). Science Education in Europe: Critical Reflec-
tions. London: King’s College, 2008.

Revista Pesquisa e Debate em Educacao



PEREIRA, A. et al. Modelo Pedagégico Virtual da Universidade Aberta: Para

uma Universidade do Futuro. Lisboa: Universidade Aberta, 2007.

RAMSDEN, P. Learning to Teach in Higher Education. London & New York:
RoutledgeFalmer, 2003.

REEVES, J.; KIMBROUGH, D. Solving the Laboratory Dilemma in Distance Lear-
ning General Chemistry. JALN, v. 8, n. 3, p. 47-51, 2004.

SEVIAN, H. et al. Comparison of learning in two context-based university che-
mistry classes. International Journal of Science Education, v. 40, n. 10, p.

12391262, jul. 2018.

SJOSTROM, J.; RAUCH, F.; EILKS, I. Chemistry Education For Sustainability. In:
EILKS I.; HOFSTEIN A. (Ed.) Relevant Chemistry Education. Rotterdam: Sense-
Publishers, 2015. p. 163-184.

UNESCO. Declaragcdao Mundial sobre Educacdao Superior no Século XXI.
Disponivel em: <http://www.direitoshumanos.usp.br/index.php/Direito-a-Edu-
cacao/declaracao-mundial-sobre-educacao-superior-no-seculo-xxi-visao-e-a-

cao.html>. Acesso em: O1 nov. 2018.

UNESCO. Educacdo para Todos - O Compromisso de DakarForum Mun-
dial de Educagdo, 2001. Disponivel em: <http://unesdoc.unesco.org/ima-

ges/0012/001275/127509porb.pdf>

UNICEF; ONU; UNESCO. Declaracao Universal dos Direitos da Crianga.1959.
Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/declaracao_uni-

versal_direitos_crianca.pdf> Acesso em: 01 nov. 2018.

291



MONUMENTOS DE UMA INTERVENCAO
HIBRIDA

Jardel Telles'

Secretaria da Educagdo do Rio Grande do Sul —
Seduc/RS — Brasil

professorjardeltelles@gmzail.com
Rochele de Quadros Loguercio?

Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS — Brasil

rochele@gmail.com

'Professor da Rede Estadual do RS na Escola Técnica Estadual
Irmdo Pedro. Mestre pelo PPG em Educacéo e Ensino de Ciéncias
da UFRGS (2016).

2 Professora Doutora no PPG em Educacdo e Ensino de Ciéncias
da UFRGS e na AEQ/UFRGS.

292



RESUMO: O objetivo deste artigo é pontuar a possibilidade de uma producdo
hibrida que se encarregue de traduzir a ciéncia em um olhar artistico que en-
trecruze este campo com outros conhecimentos. A partir dos entendimentos
de Bruno Latour, propor e analisar escritos narrativos, com tematica jornalis-
tica, dos participantes de uma oficina tematica e que sugeriu versar sobre
a Quimica da guerra e suas aproximacdes possiveis com as Artes Hybridas.
Entendendo esta producdo como monumentos construidos em um campo dis-
cursivo a partir de posicdes e de possibilidades tradicionais. Tentando atraves-
sar estas estruturas tradicionais para um além, que possibilite extravasamen-

tos e reconstrucdo da ciéncia inserida num emaranhado de saberes.
Palavras-chave: Artes Hibridas. Ciéncia Hibrida. Monumentos.

ABSTRACT: The purpose of this paper is to punctuate the possibility of an
hybrid production that can translate science into an artistic view which inter-
sects this field with other knowledges. From Bruno Latour’s perspective, | pro-
pose and analyse narratives which have journalistic features and were written
by participants of a thematic workshop that discussed the role of Chemistry
in the war and its possible relations to Hybrid Arts. | see this production as
monuments which were built in a discursive field from non-traditional positions
and possibilities. | try to go beyond the the traditional structures and make it

possible to extend and to reconstruct science in a knowledge interweaving.

Keywords: Hybrid Arts. Hybrid science. Monuments.
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1 PRODUCAO DIRETIVA E CONHECIMENTO

Nosso meio de transporte € a nogao de traducao ou de rede. Mais flexivel
que a nogdo de sistema, mais histérica que a de estrutura, mais empirica
que a de complexidade, a rede ¢é o fio de Ariadne destas histdrias confu-

sas (LATOUR, 1994, p. 9)

A intervencdo hibrida produz. A partir do nosso referencial, esta produgdo
estd prévia ao ato de fala, prévia a narrativa, prévia ao dito, mas ndo sé: tam-
bém se dé nestes espacos de producao; partimos da reflexdo, dos sentidos e
da subjetividade para objetivar a escrita e a narrativa daquilo que se percebe,

que se sente.

E por intervencado hibrida se entende uma oficina sobre uma tematica que
possibilite de forma mais rapida as conexdes com outros saberes para além
do campo da quimica. A oficina planejada e posta em agdo com estudantes de
final de curso na graduacdo de Licenciatura em ciéncias de uma universidade
publica, evidenciava a tematica da guerra e foi pensada para potencializar
a percepcdo das Artes Hibridas' no ensino de Quimica e a possibilidade de
visualizagdo dos constructos cientificos a partir de uma ideia de rede, durante
trés momentos distintos: 1) instalacdo, 2) conteldos artisticos e 3) produgao de
material hibrido escrito, sendo este Ultimo ponto o que pretende-se analisar
neste artigo. Perceber, entdo, de que modo esta intervencdo perpassa as par-
ticipantes/estudantes, mobilizando-0s a extravasar na escrita 0s sentimentos
experimentados. Entendemos que esta Ultima etapa? da pesquisa, de andlise
da oficina/intervencao, poderia se dar de outra forma, talvez mais qualitativa
ou mais tedrica, e ainda assim teria sua validade, mas, buscando dar corpo e
consolidar os resultados desta pesquisa, empreende-se esforcos na motiva-
cdo de uma producdo textual diretiva dos participantes, e posterior anélise
dos escritos baseados nesta producdo textual. Utilizando-se das ferramentas
de analise de discurso na vertente francesa engendrada as andlises acidas de
Bruno Latour, empreende-se na investigacdo, principalmente, se a proposta
de visualizagdo das redes permitem construir conhecimento cientifico, se é
possivel administrar as informagdes ao ponto de construir saber, seja ele den-
tro das propostas curriculares tradicionalmente postas, ou, ainda, localizado

em uma perspectiva ndo-tradicional.

'Artes Hibridas, como sendo uma aproximagao entre as belas artes e as artes liberais.

?Percebendo que a plenitude deste trabalho se déd no acompanhamento de suas outras partes: Artigo |
e Artigo Il.



2 NO GORDIO OU EMARANHADOS?

Imagem 1- O N6 Gordio

b

Fonte: Wikipedia, 2018.

Bruno Latour € um dos alicerces deste trabalho, nos fortalece e embasa, mas
também inspira e motiva. Ele vai trazer o conceito de hibridacdo e também
nos falar que a ciéncia dura precisa reatar o nd gordio, numa clara demons-
tracao de que até mesmo a mitologia pode estar presente para contextualizar
e explicar os conceitos que objetivamos. Gordio, na mitologia, foi um rei da
Asia menor de origem camponesa, e a lenda diz que ao assumir seu trono
deixou sua humilde carruagem amarrada em frente ao paldcio como simbolo
de suas origens. Sucedido apds a morte por seu filho Midas - mais conhecido
por "seu toque dourado" - o rei deixou como heranca a velha carruagem ainda
amarrada por seu né. Imaginando que a linhagem ndo tinha muitos sucessores
devido a familia humilde, depois de Midas o reino ficou sem representantes,
tendo, pois, um antigo ordculo previsto ou decretado que assumiria o reino
aquele que fosse capaz de desfazer o seu né e conquistar sua posicdo. Neste
momento, a mitologia se confunde com a histdria e se torna lenda quando se
diz que o rei capaz de desatar este enigma foi Alexandre (O Grande), que teria
dominado a Asia ao “desatar” o0 n6 em um golpe Unico de sua espada. Ent&o,
mitologicamente, desatar o n6 gordio ficaria conhecido como uma habilidade
e responsabilidade daqueles que ambicionariam resolver grandes problemas
e conquistar muitas glérias, ou, no campo do conhecimento, seria separar to-
dos 0s nds que separam o cientista de seu objetivo de entender cada um
deles separadamente. A inspiragdo que Latour fornece a esta pesquisa se da
justamente na possibilidade de uma ciéncia atual que necessite reatar os nés

que foram separados, irbnica e paradoxalmente com o mesmo objetivo de
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compreensdo, desta vez mais ampla e num panorama hibrido de coletividade
e construcdo colaborativa entre as varias ciéncias. E é neste sentido que se
propde a producdo deste material das estudantes, com a finalidade de perce-

ber os nés sendo reatados e entender a ciéncia enquanto emaranhado.

Cabem algumas grandes questdes e provavelmente nenhuma resposta efe-
tiva, mas precisamos entender se € possivel constituir com algumas interven-
¢Bes fissuras no solo arido e rochoso do ensino de Quimica. Os graduandos
conseguem "escapar" da linearidade de um curriculo estruturado por concei-
tos e proposicdes apenas da Quimica? Eles conseguem puxar fios histérico-
-sociais-econdémicos capazes de visibilizar o qudo imbricado estdo na pro-
ducdo de conhecimento com relacdes de poder-saber? As estudantes, ao
se colocarem diante da arte e ao serem questionados sobre a Quimica, con-
seguem produzir um texto hibrido? Quais os limites e quais as fronteiras que

conseguem ser borradas?

Para que possamos buscar respostas ou produzir novas perguntas sobre o
tema, produzimos uma oficina, e, desta curta oficina, buscamos duas produ-
c¢des das estudantes: na primeira, o impacto traduzido em palavras de uma
experiéncia dudio-imagética®, na segunda, estes estudantes/participantes da
oficina artistica foram provocados a criar um texto e refletir sobre os temas e
os debates elaborados durante as atividades, produzindo um material com
estilo jornalistico, com inimeras exigéncias. Esta segunda etapa, analisaremos
nas paginas que se seguem. Porém, precisamos parar um pouco a narrativa

para explicar os varios aspectos do material solicitado:

1) O estilo jornalistico - apresentacdo do texto em colunas e com imagens. A
solicitacdo nasce do primeiro capitulo do livro Jamais Fomos Modernos (1994)

de Latour, onde o autor introduz seu trabalho simulando a leitura de um jornal:

Na pdgina quatro do jornal, leio que as campanhas de medidas sobre
a Antartida vdo mal este ano: o buraco na camada de ozdnio aumentou
perigosamente. Lendo um pouco mais adiante, passo dos quimicos que
lidam com a alta atmosfera para os executivos da Atochem e Monsanto,
que estdo modificando suas linhas de producdo para substituir os ino-
centes clorofluorcarbonetos, acusados de crime contra a ecosfera. Alguns
pardgrafos a frente, é a vez dos chefes de Estado dos grandes paises in-
dustrializados se meterem com quimica, refrigeradores, aerossois e gases
inertes. Contudo, na parte de baixo da coluna, vejo que os meteorologis-
tas ndo concordam mais com os quimicos e falam de variacdes ciclicas.
Subitamente os industriais ndo sabem o que fazer. Seré preciso esperar?
Ja e tarde demais? Mais abaixo, os paises do Terceiro Mundo e os eco-
logistas metem sua colher e falam de tratados internacionais, direito das

geracdes futuras, direito ao desenvolvimento e moratérias [...] Na pagina

3 A experiéncia e o impacto desta oficina sdo abordadas de forma mais ampla no Artigo | desta dissertacdo.



oito, sdo computadores e chips controlados pelos japoneses, na pagina
nove embrides congelados, na pagina dez uma floresta em chamas, le-
vando em suas colunas de fumaca algumas espécies raras que alguns

naturalistas desejam proteger; na pagina onze... (LATOUR, 1994, p. 7).

Tensionando as estudantes para quebrar uma forma textual propria das exa-
tas, que € a escrita pouco narrativa, €, a0 mesmo tempo, fazendo-os produzir

seu primeiro né gordio inteligivel para um publico ndo iniciado em Quimica.

2) O uso da fonte Helvética - pedimos as participantes que trabalhassem o
texto com esta letra incomum, quase desconhecida de um estudante de gra-
duacdo. O que observamos pode ser chamado de resiliéncia, as participantes
ndo questionaram o porqué dessa fonte. “O design grafico é a janela da comu-
nicacdo, pela qual lemos o mundo (...) a forma como a informacdo chega a nés
(...) @ vida de um designer é uma vida de luta, luta contra o feio” (HELVETICA,

2007, s/p).

Ja entendendo que o desenho e a escolha da fonte também é uma manei-
ra de expressdo artistica, como de alguma forma ja mencionamos (artigo 2),
selecionamos a Helvética baseados no caminho desta fonte, que surge em
1957, pds segunda guerra. Ademais, embasados pela relagdo ndo so artistica,
mas também histérica da criagcdo e utilizacdo da fonte neste e em posteriores
periodos, propomos seu uso como maneira de aproximacdo a abordagem
jornalistica. Fundamentados pelo documentario “Helvética” (2007), realizamos
essa aproximacao pelo visual limpo que desde a criacdo deste grafismo se
propunha a passar uma imagem de ordem, de neutralidade e simplicidade.
Inspirada no modelo tradicional de design suico, a helvética tem uma tematica
mais gradil, simples e fechada, de facil analise e leitura, com espacamentos e

angulos mais retos.

Depois do horror e do cataclisma da segunda guerra [...] existia um senti-
mento de idealismo entre alguns designers no mundo, principalmente na
Europa, o desenho era parte da necessidade de reconstruir [...] fazer as
coisas funcionarem mais suavemente, fazé-las mais democraticas [...] exis-

tia esse senso de responsabilidade social (HELVETICA, 2007, s/p).

Utilizada como representacdao de uma Europa pds-guerra, buscando uma uni-
dade de pensamentos, nao foi um cenario de dificil propagacdo da helvéti-
ca enquanto ideal moderno, simplista. Isto nos representa a possibilidade de
pensar os trabalhos com helvética como potentes no que tange a tematica da
guerra e, ainda mais, das formalidades envolvidas nos jogos de poder trazidos

por ela.
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3) O titulo sugerido de “As redes da guerra: A Quimica na sala de aula & na
banca de revista” — a proposta era produzir um texto versando sobre a apro-
ximag¢do dos conhecimentos do curriculo tradicional com as realidades e pro-

ducBes multiplas da guerra.

4) Usar os materiais fornecidos e debatidos nos espacos da oficina - A produ-
cao textual é muito importante na ciéncia, pois entende-se que o fato cientifico
é o resultado de enfrentamentos que produzem atos discursivos, aprovados
em uma comunidade que o legitima e o contesta; a “comunicagdo” do conhe-

cimento € tdo ou mais importante do que sua producdo (LOGUERCIO, 2004).

As diferentes formas de construir os textos surgem quando os cédigos
de linguagem de cada ciéncia sem fronteira sdo entrecruzados em no-
vos limites do saber. No caso especifico dos lugares em formacao [...] os
embates entre o que pode ser dito e o como pode ser dito ndo apenas
estd no poder de narrar, mas na constituicdo das novas narrativas e seus
sujeitos [...] As questdes de linguagem nao se restringem a producdes lite-
rarias como dissertagdes, teses e artigos; sdo questionamentos importan-
tes também na interlocugdo dos campos de origem [...] Se entendermos
a pesquisa [...] como uma busca de qualificacdo das atividades de ensino,
pesquisa e reprodutibilidade e dispersdo dos mesmos, precisamos en-
tender como esse processo pode ser produtor de saberes e, portanto,

articulador de poderes (LOGUERCIO, 2004, p. 75).

A solicitagdao de um determinado tipo de texto pode produzir uma fissura na
estrutura aprendida nas arenas da ciéncia e da escola tradicional. A ideia é
ter uma aproximacgdo do cotidiano, através de um artigo néo cientifico - como
estes que se |é informalmente, até mesmo nos consultérios médicos a espera
de atendimento - com abordagem de uma revista ou jornal de banca. Justi-
fica-se, entdo, a apresentacao com formatagdao em colunas juntamente com
a utilizacdo de imagens, a utilizacdo de fonte especifica e a poténcia do seu

titulo, como um dos textos (anexo 1) apresentados durante a pratica.

Entendemos, que o trabalho e a funcdo social do pesquisador sdo sempre co-
letivos, uma vez que este nunca estad sozinho em sua pesquisa. Seus trabalhos
seriam uma organizacgao coletiva de disputa e conquista da verdade, sendo a
coletividade destes trabalhos o que diferenciaria as ciéncias de outras formas
do conhecimento. As ciéncias passariam a ser entendidas como um recorte
do saber, se lancando em um empenho de aceitacdo que, a razao se faz po-
tente a partir do debate (CHRETIEN, 1994). A producéo textual é, na maioria
das vezes, uma tarefa individual, mas se torna sempre coletiva na publicacdo,
no momento de divisdo com os pares; a producdo sé seria completamente
individualizada se ndo passasse pelo processo de compartilhamento, mas,

convenhamos, isso resultaria em uma falta de propdsito da escrita.



Da producdo ndo se exige os rigores e formalidades académicos, mas se
incentiva, pelo compartilhamento das ideias, a coletividade dos textos con-
truidos; na oficina os trabalhos sdo divididos e debatidos, para que cada par-
ticipante se enriqueca ao ler e falar sobre o tema de si e dos colegas. Algu-
mas observacdes estavam predefinidas para analisarmos o movimento dos
estudantes com uma tematica multipla, que pode ser interpretada como fora
dos conceitos quimicos. Mesmo a representacdo escrita e seu estilo - a forma
afora o conteldo - era analisada, pois, entende-se, pode fazer parte do dis-
curso, pode produzir discursos ou, ainda, ser o proprio resultado da producado

dos discursos.

3 OS CONSTRUCTOS E O PERCURSO DE ANALISE

Seguindo a linha ou os caminhos de nossa pesquisa, que se encaminhou a,
primeiramente, localizar na histdria os discursos da ciéncia e dos processos
da cientificidade para, posteriormente, perceber outras maneiras de narrar es-
tas construgdes, com o objetivo de localizar a ciéncia em um emaranhado de
saberes, fazendo parte de uma rede que se da a partir dos hibridos, podemos
perceber, também nas producgdes desta intervencdo, estes caminhos que re-
produzem a légica moderna, quando notamos alguns lapsos de crenca na
ciéncia positivista. O pensamento cientifico critico marginaliza seus estudos,
separando-os sempre e encaixotando-os em trés conjuntos, quais sejam: fa-

tos, poder, discurso.

O buraco de ozbnio sobre nossas cabecgas, a lei moral em nosso coragdo
e o texto autébnomo podem, em separado, interessar a nossos criticos.
Mas se uma naveta fina houver interligado o céu, a indUstria, os textos,
as almas e a lei moral, isto permanecera inaudito, indevido, inusitado (LA-

TOUR, 1994, p. 11).

Um pensamento hibrido que consiga interligar estes trés conjuntos, além de
criticamente impensavel, €, na pratica, dificil de ser executado ou posto em
acdo, bem sabemos. O exercicio de um pensamento hibrido ja é tarefa que
exige muito estudo, muita reflexdao, mesmo para aqueles que se encontram
fora dos estagnados meandros culturais da cientificidade - apesar de nos
posicionarmos fora deste entendimento, ndo pretende-se aqui afirmar que fi-
zemos este papel com maestria na elaboracdo das partes componentes da
pesquisa - portanto, sendo as estudantes do grupo pesquisado majoritaria-
mente oriundos da “ciéncia dura” e das “praticas de bancada” na Quimica,
esperava-se certa dificuldade neste processo de reflexdo e principalmente
de producdo/tradugdo, pois, como compreende Michel Foucault, s6 é possi-
vel que se diga aquilo considerado aceitdvel dentro da epistéme em que se

encontra inserido.
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[...] eu definiria épistémé como o dispositivo estratégico que permite esco-
lher, entre todos os enunciados possiveis, aqueles que poderdo ser acei-
téveis no interior, ndo digo de uma teoria cientifica, mas de um campo de
cientificidade, e a respeito de que se podera dizer: é falso, é verdadeiro

(FOUCAULT, 1997, p. 247).

Nas analises que fizemos do material produzido durante a intervengdo/oficina,
encontramos uma marcacdo forte na crenca de uma ciéncia positivista, linear
e progressista. Como podemos perceber nos excertos que seguem em que
as palavras como "avanco" e " desenvolvimento" sdo frequentes. Mesmo em
uma primeira leitura, € possivel reconhecer os termos do regime de verdade

que acompanha o referencial moderno.

[...] houve um grande avanco em pesquisas para aumentar e desenvolver

novos processos capazes de atender a demanda (PARTICIPANTE 1).

Da mesma forma que na Primeira Guerra Mundial houve um grande avan-
¢o tecnoldgico na Quimica, a Segunda Guerra Mundial também ocasionou

um grande avanco (PARTICIPANTE 2).

Entdo, de um ponto de vista, o desenvolvimento tecnoldgico € realmente
acelerado quando estd envolvido com as guerras. As vezes seu mal uso

entristece os inventores (PARTICIPANTE 3).

Na tentativa de diminuir o nimero de mortos, os paises envolvidos nas
guerras investem no desenvolvimento de novos medicamentos (PARTI-

CIPANTE 4).

Antes, porém, € importante retomar aqui o entendimento de “regime de ver-
dade”; para Foucault (1997), a verdade é produzida neste mundo gracas a
multiplas coercdes, e produz efeitos regulamentados de poder: “Cada socie-
dade tem seu regime de verdade, sua ‘politica geral’ de verdade [...] os tipos
de discurso que ela acolhe e faz funcionar como verdadeiros; 0s mecanismos
e as instancias que permitem distinguir os enunciados verdadeiros dos falsos”

(FOUCAULT, 1997, p12).

Podemos fazer uma aproximacdo desta ciéncia positivista - heranca de um
ideal moderno do cientifico - nos utilizando dos ditos por Stuart Hall, quando
este fala sobre a descentralizacdo do sujeito social moderno. Em sua obra “A
identidade Cultural na pés-modernidade” (2005), Hall nos traz cinco grandes
avancos na teoria social, as quais ele vai chamar de “descentra¢des”, que ao
longo do século XX tiveram impacto pra desfazer um ideal de sujeito carte-
siano, e que aqui queremos aproximar rapidamente do ideal de cientista/pro-
fessor de ciéncias moderno ainda muito presente na atualidade. O primeiro
ponto nos fala de uma outra analise dos ditos de Karl Marx, entendendo que
ele desloca posi¢c8es-chave da filosofia moderna quando afirma que as acdes

do individuo apenas podem ser realizadas nas condi¢des histdricas em que



ele estd inserido, deslocando a importancia da teoria do sujeito para as rela-
¢Bes sociais. A segunda descentragdo versa a respeito da nocdo Freudiana
do inconsciente, e de como os processos simbdlicos contradizem a imagem
natural do sujeito fixo com identidade Unica e estavel. A identidade seria, en-
tdo, “algo formado, ao longo do tempo, através de processos do inconsciente,
e nao algo inato (...) ela permanece sempre incompleta” (HALL, 2005, p.38). O
terceiro momento esta relacionado com a linguagem, associado ao trabalho
de Saussure, Hall vai dizer que “Nés podemos utilizar a lingua para produ-
zir significados apenas nos posicionando no interior das regras da lingua e
dos sistemas de significado da nossa cultura” (HALL, 2005, p. 40). O quarto
descentramento se apoia no conceito de poder disciplinar de Foucault, que
explica as relacdes de poder envolvidas em manter a vida e as atividades in-
dividuais sob o controle de todos, e que, apesar de este controle ser fruto de
instituices coletivas, ele se da de forma individualizada nas a¢gdes e nos cor-
pos dos sujeitos. Por fim, Hall fala do impacto do movimento feminista (entre
outros movimentos sociais da década de sessenta) como critica tedrica e que
ele abriu “para a contestacdo politica, arenas inteiramente novas de vida social
(...) enfatizou, como uma forma politica e social, o tema da forma como somos
formados e produzidos como sujeitos generificados” (HALL, 2005, p. 45), par-
tindo da questdo de género para trazer um entendimento de que as relagdes

pessoais também fazem parte da politica e devem ser debatidas como tal.

Pode-se, entdo, relacionar todos estes cinco pontos de revolugao no pensa-
mento moderno e de relagdo do individuo com a sociedade com o campo da
epistemologia da ciéncia para explicar o porqué de uma ciéncia positiva ser
um entrave ao né gordio. O individuo inserido historicamente, construido e
nao fixo, que entende as limitagdes das regras de linguagem contemporaneas,
regulado individualmente pelos jogos de poder coletivo e que percebe as re-
lacBes pessoais como politica, teria mais ferramentas para se constituir social-
mente, e, na nossa proposta, construir visdes educacionais e cientificas mais
amplas. Munido destas ferramentas e se deslocando dos ideais modernos,
podemos ampliar o espectro de possibilidades no empreendimento de reatar

o no gordio e possibilitar a jJungdo de ditas areas tdo distintas.

Os criticos desenvolveram trés repertérios distintos para falar de nosso
mundo: a naturalizacdo, a socializacdo, a desconstrucdo [...] Cada uma
destas formas de critica € potente em si mesma, mas ndo pode ser com-
binada com as outras [...] Uma tal colcha de retalhos seria grotesca. Nossa
vida intelectual continua reconhecivel contanto que os epistemdlogos, os
socidlogos e os desconstrutivistas sejam mantidos a uma distancia conve-
niente, alimentando suas criticas com as fraquezas das outras duas abor-
dagens. Vocés podem ampliar as ciéncias, desdobrar os jogos de poder,
ridicularizar a crenca em uma realidade, mas ndo misturem estes trés aci-

dos causticos (LATOUR, 1994, p. 1).
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Ndo temos a pretensdo de nos enxergarmos como este educador que conse-
gue, em sala de aula, a partir de nossa pratica, unir os “trés acidos causticos”
no ensino ou problematizar para que os estudantes o facam perfeitamente,
mas sim, partindo desta proposta de intervencdo, mobilizar e facilitar um en-
tendimento mais amplo do que é a ciéncia e de onde se localiza o campo de
estudo daquilo que se diz cientifico e, ainda, por que o dizem cientifico; evi-
denciar, através das lentes das Artes Hibridas e da poténcia, e da mobilizacdo
do conhecimento nos periodos de grandes disputas e combates, os engen-
dramentos construidos do saber e provocar no futuro pesquisador em ciéncia
(seja na educacdo, seja no laboratério) a possibilidade de tradugdo do mundo
de uma perspectiva para além da critica, por assim dizer. “Desde o saldo de
madame de Guermantes, sabemos que é preciso um cataclisma como o da
Grande Guerra para que a cultura intelectual modifique ligeiramente seus ha-
bitos e receba em sua casa 0s esnobes anteriormente indesejaveis” (LATOUR,
1994, p. 13).

Sdo poucos os fatos que nos possibilitam a percepcdo das redes e a leitura
de um mundo hibrido quanto os periodos de guerra, percebemos isto nas
falas de pensadores como Bruno Latour e Michel Foucault, ndo por acaso
duas referéncias para a nossa proposta. Analisamos, entdo, a producdo tex-
tual dos estudantes que deveriam localizar pontos de contato entre a Quimica,
os periodos de guerra (sejam eles quais forem), o ensino de ciéncias na sala
de aula e o conhecimento apresentado como informacdo em uma aborda-
gem jornalistica. Localizando, mas tentando ultrapassar esta barreira, nos pro-
pomos a analisar os textos produzidos para além das marcacdes de ciéncia
critica. Para localizar as possiveis mobilizagdes hibridas, nos empreendemos
em uma leitura mais atenta e uma interpretacao mais cuidadosa dos escritos.
Atentemos, aqui, para 0 seguinte texto e subsequente imagem apresentados

pela Participante 2:

A dificil producao da penicilina em grande escala e a falta de financia-
mento deixou a descoberta por longo periodo parada. Somente durante
a Segunda Guerra Mundial que, também na Inglaterra, Howard W. Florey e
Ernst B. Chain retomaram a pesquisa de Fleming e conseguiram produzir a
penicilina em escala industrial. Em 1940, a penicilina foi utilizada pela primei-
ra vez em um paciente humano, um policial, vitima de uma grave infeccdo
sanguinea.[..] Tal era o interesse nessa producdo que o governo americano

autorizou 19 companhias a produzir o antibidtico (PARTICIPANTE 2).

Um texto que versa, de uma maneira geral, sobre a Quimica dos medica-
mentos e como isso poderia ser trabalhado em sala de aula utilizando estes
conhecimentos e relacionado-os com os conceitos das funcdes organicas,

segundo sugestdo do autor. Costurando a elaboracdo dos farmacos nos pe-



riodos de guerra com a pesquisa e a industria de medicamentos, damos én-
fase a este excerto especifico do texto pois ele da visibilidade aos meandros
das relacdes de poder na pesquisa, que constroem regimes de possibilidade
intelectual dependendo das condicdes politicas de seu tempo. Por exemplo,
0 estudante evidencia o caso da Penicilina justificando que sua pesquisa de-
senvolveu-se no perfiodo de guerra pois tinha importancia direta no front de
batalha e nas possibilidades de manter os soldados por mais tempo em cam-
po para conquistar mais vitérias, ou, ainda, para fazer a propaganda em solo
nativo de que os soldados voltariam para casa salvos devido ao medicamento
(Imagem 2). O texto, entdo, costura a Quimica, a farmacia, a guerra, a politica,
o financiamento de pesquisa, a propaganda militar e o apoio politico da popu-
lacdo; além de mostrar que a propriedade intelectual ndo é tdo valorizada nos

tempos conflituosos caso seja capaz de atrasar as vitérias bélicas.

Imagem 2 - “Gragas a PENICILINA... Ele vai chegar em casa!”

Thanks fo PENICILLIN

Fonte: Imagem produzida pelo participante 2, 2018.

Baseado na evolucdo da Quimica, ndo s6 a partir da guerra, mas principal-
mente suas contribuicdes na alimentagdo, o texto de outro participante cos-
tura uma linha histérica dos avancgos cientificos na producdo, conservacao e
distribuicdo dos alimentos, e como isso diferencia os homens dos animais,
por exemplo. Analisemos alguns trechos dele que nos permitem visualizar 0s

emaranhados cientificos:

Iniciava-se um processo de pesquisa de alimentos e de salde publica. A se-
gunda guerra mundial insere a mulher no setor produtivo, retirando-a do am-
biente familiar, onde era a responsével pela preparacdo dos alimentos [...] Isso
liberta a mulher da jornada do preparo de refeicBes para sua familia (PARTI-

CIPANTE 3).

Em um texto que, inicialmente, aborda a quimica dos alimentos e as diferentes
maneiras de conservacdo devido as necessidades dos campos de batalha,
a participante faz uma aproximacdo destes processos cientificos com ques-

t@es de género. Discutir o papel da mulher na guerra e na sociedade nestes
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tempos, elaborar hipdteses sobre o deslocamento social feminino devido as
mudancas tecnoldgicas e uma nova perspectiva de organizagdo familiar - na
década de 50 - sdo topicos emergidos em uma teorizagdo quimica sobre a
guerra e o ensino. A partir desta relagdo, que outras discussdes sdo possiveis
de se construir a partir de um olhar amplo de ciéncia? Que possibilidades
podem ser pensadas para a sala de aula de ciéncia, seja no nivel basico ou
superior? Perguntas que podem ser complexas e ao mesmo tempo potentes,
mobilizadoras. E ndo é outro se ndo esse o objetivo do trabalho que aqui se
apresenta, qual seja, o de mobilizar novas visibilidades de educacao e de
mundo a partir de um entendimento mais amplo de ciéncia. O trabalho da re-
ferida participante ainda segue e se utiliza de outros contextos e de imagens

para fazer novas conexdes.

As racOGes consumidas pelos soldados americanos na segunda guerra eram
disponibilizadas conforme as diferentes operacdes realizadas, eram chama-
das de rac8es: do tipo K (racdo de assalto), tipo C (de combate), ragdo B (de
consumo didrio) e tipo D (uso emergencial). As ragdes do tipo K eram separa-
das em trés caixas que correspondiam as trés refeicdes didrias: café da manha
(carne e ovos enlatados, cereal, barrinha de frutas, aclcar, goma de mascar
e cigarros), jantar (queijo, limonada ou laranjada, torrdes de acucar, gomas
de mascar, cigarros e fésforos) e supper (carne, biscoitos, cigarros e fésforos)

(PARTICIPANTE 3)

Imagem 3 - As ragdes na guerra
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Fonte: Imagem produzida pelo Participante 3, 2018.

Curiosidades, fotografias (imagem 3), informacdo, novas possibilidades nos
métodos de conservagéo, conexdo com o cientifico, tudo isso como uma ma-

neira de aproximar conhecimentos através da abordagem de reportagem,



possibilitando que toda essa informacdo possa se tornar conhecimento pela

construcdo do debate que inter-relacione diferentes areas do saber.

O aluno ao ser instigado a construir um pensamento [...] pode facilmente
relacionar com o ambiente onde vive [...] ao relacionar temas histéricos
com a importancia de uma série de compostos quimicos que foram e ain-
da sdo fundamentais, se da a oportunidade do aluno de construir suas
proprias ideias a respeito do assunto [...] @ Quimica ndo faz parte de um

conhecimento isolado (PARTICIPANTE 3).

O estudo da Quimica envolve o processo de transformacao da matéria
[...] Seja no dominio do fogo, nos processos de cozimento de alimentos
ou nas pinturas rupestres, a Quimica esta desde sempre associada com
a forma de vida e desenvolvimento humano. [...] Dentre muitos contextos
histéricos onde a Quimica é importante, as guerras tém se mostrado uma
grande fonte de conhecimento e aprendizagem da disciplina de Quimica,
uma vez que esta ciéncia estd profundamente associada aos periodos

das grandes guerras (PARTICIPANTE 1).

Como consequéncia dos graves ferimentos provenientes da guerra, 0s
Estados Unidos criaram uma bandagem de algoddo e celulose para usar
nos ferimentos graves dos combatentes, hoje utilizado como absorven-
te feminino [...] Outros produtos desenvolvidos durante a primeira grande
guerra foram introduzidos com o objetivo de auxiliar a sadde tanto dos

combatentes quanto da populacdo (PARTICIPANTE 1).

Conforme percebe-se, aparecem, também, alguns relatos da importancia da
contextualizagdo para o ensino-aprendizagem de Quimica na producdo dos
participantes da oficina, dado que a mesma se realizou, como j& narrado, num
curso de licenciatura. A busca por uma aplicabilidade na area de atuacdo pro-
fissional € uma tendéncia recorrente e positiva. Assim podemos identificar nos

excertos a cima o olhar direcionado para uma pratica futura.

Entendemos que esses movimentos, sozinhos, ndo contemplam a trajetoria
construtiva de hibridacdo, mas, de novo, reiteramos que 0s participantes, ape-
sar de vinculados a uma disciplina de educacao, eram todos advindos da area
“dura” da Quimica, e por isso avaliamos positivamente estas mobilizagdes,
cuja potencialidade tende a ser muito rica. E possivel identificar estes movi-

mentos e potencialidades em outros trabalhos, igualmente.

A contextualizacdo dos temas da guerra (politica, histéria etc.) nas aulas de
Quimica é ponto recorrente nos textos, mas € igualmente recorrente nas pro-
postas de possiveis cruzamentos com saberes outros que ndo os cientificos

para a mobilizacdo do conhecimento, seja ele formal ou ndo. Contextos poli-
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tico-sociais que trazem consigo potencial de reflexdo, como a utilizacdo coti-
diana de artefatos produzidos na duracdo de conflitos que tém seu propdsito
reinventado na sociedade: “A exemplo estd o teflon, que foi descoberto como
um produto pegajoso que ndo aderia a nada. Posteriormente, foi empregado

para revestir as primeiras bombas atdémicas” (PARTICIPANTE 1).

Restam ndo s6 aos cientistas e pesquisadores de Quimica, mas também
aos financiadores das pesquisas, serem capazes de progredir cientifica-
mente sem vincular o crescimento cientifico a uma necessidade de guer-

ras, onde hd inimeras vidas inocentes em jogo” (PARTICIPANTE 1).

Com o entendimento de uma relagdo préxima entre ciéncia/cientista e entida-
des de financiamento de pesquisa, percebemos uma aproximacdo de respon-
sabilidade mais ampla quanto ao cientifico, mas por que o professor/educador

ainda ndo aparece nesta relacdo de poderes/saberes?

QOutra aluna traz uma posi¢cdo onde poderia se enxergar mais momentos de
entrecruzamentos multiplos, os quais nos referimos continuamente durante a
apresentacdo do material da oficina e ao fomentar os debates de nossa pro-

posta, além de propor que eles refletissem e escrevessem sobre.

Apesar de tudo isso, € bem verdade que, quando ao final de cada guerra,
as populacgdes estdo famintas, sofrendo com todo tipo de racionamen-
tos e ainda com cidades que necessitam ser reconstruidas. Tudo entdo é
movido no periodo do pds-guerra para reparar danos presentes. Entéo,
naturalmente, a economia dos paises gira mais rapido (se comparadas a
destruicdo que ficou) e os principais setores como agricultura e industria

sao acionadas fortemente” (PARTICIPANTE 2).

Entendimento de sociedade e relagdes econdmicas durante os conflitos. Mui-
tos participantes falaram das possibilidades de criacdo tecnoldgica nas gran-
des guerras, mas a relagdo desta produ¢do com uma intencionalidade econ6-
mica é levantada com muita relevancia. Seria o progresso no pés-guerra uma
condicdo “natural”, no sentido de planejada, desejada, almejada? Teria este
planejamento relacdo direta ou indireta com o financiamento da producao de

conhecimento cientifico?

A parte da Fisica e da Quimica que ainda estava obscura, apesar de con-
tar com grandes pensadores como Einstein, Bohr, Hahn, Meitner, Fermi,
von Neumann, Feyman, Wilkins, Heisenberg, todos eram contemporaneos
e estavam em um dos dois lados [...] Hitler ndo tinha essa via como prio-
ridade e tratava-a aparentemente em segundo plano. “Fisica tedrica era
‘coisa de judeu’ e custaram a entender as implicacées do atomo partido”.
Outro motivo das guerras: preconceito. Mas sera que a energia nuclear s6

nos serve para destruicao? (PARTICIPANTE 2).



A relacdo Quimica, Histéria e Politica aparece novamente, mas agora com um
questionamento da moral que pde em cheque a relacdo saber/poder com a
ética e com o preconceito. Diversos pensadores de um “lado” da guerra, mui-
tos deles de origem judaico-germénica que fugiram dos horrores do holocaus-
to para, justamente, ter a possibilidade de seguir seus estudos; pensadores,
estes, que aparecem com uma forte representatividade em todos os livros
didaticos de ciéncias desde os primeiros anos de estudo, ou seja, trazem a
potencialidade de mobilizacdo para uma ciéncia que faz parte de uma rede
desde os primeiros contatos com o cientifico. “Mas, na escola, como trazer
toda essa informacao para a sala de aula sem carregar junto com ela panico,
demonizacdo e arrependimento?[...] Para que tudo isso realmente ocorra, pre-

cisamos de inteligéncia para saber usar a tecnologia” (PARTICIPANTE 2).

Por fim, o Ultimo excerto escolhido versa especificamente sobre uma proble-
matizacdo da maneira como se deve abordar o conhecimento relacionado
com conflitos: como ensinar? Provocacdo recorrente também, mas esperada
na medida em que trabalhdvamos com alunos que se pretendem Licencia-
dos - mesmo que advindos do Bacharelado/Industrial. A aplicabilidade das
Artes Hibridas diretamente em conceitos Quimicos curriculares ndo fazia parte
das intencdes desta pesquisa, mas sim, a partir das Artes mobilizar um outro
entendimento das cientificidades, um novo olhar, mais amplo, que possibilite
percepcdes outras para o educador/intelectual especifico no momento de dis-

putar saberes, espacos e construgdes educacionais ndo-ordinarias.

Tentar analisar estes excertos e falas de futuros professores de Quimica, mobi-
lizados ou ndo por uma perspectiva artistica, significa perceber o que se diz ou
pode se dizer em um campo discursivo, “é operar sobre 0os documentos, des-
de seu interior, ordenando e identificando elementos, construindo unidades

arquitetonicas, fazendo-os verdadeiros monumentos” (FISCHER, 2001, p. 205).

4 O CURRICULO: DA TRADICAO AO NO

Existem diferentes trabalhos que evidenciam as possibilidades de agir sobre
o curriculo estabelecido, como as indicacdes de Lopes (2013) e Petrucci et al
(20M), aplicados, aqui, mais especificamente ao curriculo de Quimica. Essas
possibilidades discorrem sobre o impacto das aproximacdes narrativas, afeti-
vas e cotidianas nos trabalhos de Petrucciet al, bem como as peculiaridades
dos curriculos construidos como formas de estratégias de controle e produ-

cdo cultural em Lopes.

Na medida em que é questionado o sujeito centrado e com identidades
fixas, sdo desestabilizados os projetos curriculares que tém por propdsi-

to formar uma dada identidade no aluno ou operar com uma identidade
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docente pré-estabelecida. Também sdo desestabilizados os projetos de
formacdo de um sujeito emancipado e consciente, capaz de dirigir a trans-
formacdo social. Se deixamos de ter projetos de futuro fixos e certezas
em relacdo ao futuro, os projetos de formacdo para uma dada sociedade
sdo contestados. Sociedade € ela mesma uma categoria impossivel (La-
clau, 2008), pois nao ha fundamentos absolutos que a sustentem como
uma identidade plena. Tal conclusdo leva-nos a pensar como construimos
politicamente o que entendemos por social [...] Se sdo questionadas as
nocoes de verdade e de certeza, a propria nogdo de conhecimento a ser
ensinado é questionada e os embates em torno do que ensinar na escola

assumem outros contornos (LOPES, 2013, p. 18).

Quando saimos de uma légica curricular exata e deixamos de pensar que ela
exerce uma fungdo dogmatica, possibilitamos novas imaginagdes e desloca-
mentos na ordem, oportunizando desestabilizacdes nas certezas curriculares.
Os dogmas do conhecimento cientifico e as ciéncias ditas exatas podem ter
um papel importante de influéncia na quebra de paradigmas e verdades es-
tabelecidas, pois quando passamos a perceber estas rupturas em locais tdo
rigidos como o campo da ciéncia, chegamos a um entendimento mais amplo

do papel social do saber.

Se as demandas da diferenca sdo mais significativas — diferencas de
género, sexualidade, etnia, raca, regido, religido e tantas mais que sdo
produzidas pelo constante diferir —, as demandas por um curriculo multi-
cultural multiplicam-se [...] a linguagem e a préatica de uma educacgao mul-
ticultural possibilitam que alunos e professores repensem hierarquias e
relacbes opressivas de poder, rompendo com sistemas eurocéntricos e

colonialistas (LOPES, 2013, p. 19).

Inserida em uma realidade cultural diversa, onde se manifestam questdes so-
ciais intrigantes, a escola tem de ressignificar o seu papel e, com isso, elaborar
estratégias que dialoguem com o tempo-espaco de seus estudantes e que
permitam o debate de ideias. Estratégias que destoem do entendimento or-
dindrio e fornecam ferramentas suficientes para que atores da educacdo, na
troca de experiéncias, imaginem novas possibilidades de arranjos sociais. As
praticas culturais e o estudo da linguagem sdo ferramentas que possibilitam
estes entendimentos quando rompem com antigos sistemas e permitem uma

relagdo destes autores com suas posi¢cdes de poder-saber.

A transformacdo social como um projeto do curriculo é pensada conside-
rando que a politica de curriculo € um processo de invencdo do préprio
curriculo e, com isso, uma invengdo de nés mesmos. Uma luta politica
constante e sem fim, mas exercida contextualmente por cada um de nés e
por isso mesmo sendo capaz de trazer em si uma possibilidade de espe-

ranca (LOPES, 2013, p. 21).



Como de alguma maneira ja foi tratado neste trabalho, um entendimento de
politica cotidiana se faz necessario numa educacao transformadora. Cabe aqui
percebermos a relevancia do curriculo nestas disputas didrias, que condicio-
nam a vivéncia e o cotidiano de professores e estudantes. A politica curricular
perpassa todos os atores da educacdo, estejam eles nas instituicbes ou na
comunidade escolar, e cabe a todos nds as decisdes que possibilitam outras
estratégias contextualizadas de mudanca. A inven¢do “de uma nova possivel
significagdo do social, do curriculo e da educacdo, é um espaco de acdo, algo
que temos o poder de inventar” (LOPES, 2013, p. 20). Este poder temos todos,
atores da educacdo, nos espacos que estamos inseridos, nos lugares de pos-
sibilidade de didlogo, e, principalmente, nos espacos da pesquisa, que nos
confere um lugar de poder, saibamos utiliza-lo para que nossas paixdes nos

movam no sentido de criagdo de novas concepc¢des educacionais.

Segundo Goodson, um curriculo que se preocupe em ouvir as paixdes,
buscas, sonhos e vontades dos que nele estdo incluidos tem a poten-
cialidade de trazer novamente o narrar de experiéncias, € ndo apenas
de vivéncias. Isso possibilitaria que se repensasse o presenteismo e o
individualismo, propiciando a busca por um futuro coletivo e social. [...] En-
fatizar a potencialidade de um curriculo tecido pela e nas narrativas torna-
-se promissor quando pensamos, juntamente com Benjamin, que o narrar
esta atrelado ao saber aconselhar, sendo este aconselhamento entendido
menos como uma forma de saber responder perguntas e mais como uma

maneira de se dar sugestdes (PETRUCCI et al, 2011, p. 202).

Facamos aqui uma pausa para um exercicio que coloque a imagem em acgdo,
ao refletirmos sobre o curriculo tradicional - que a autora vai referir como liga-
do ao presente - que contempla a estratégia de “separar para compreender”,
desatando os ndés e propondo uma ideia social de conhecimentos destaca-
dos uns dos outros; imaginemos a escassez de possibilidades que se denota
disto, junto aos rigores do “método cientifico” aplicados ao enquadrarmos as
disciplinas em ambitos opostos. Nesse sentido, nos somamos a Petrucci et al,
a0 pensarmos e propormos a insercdo das Artes Hibridas como possibilidade
de imaginacgdo e possibilidade de exposicdo dos sentimentos, através da fala,
da escrita e da reflexao, entendendo que estes sentimentos mobilizam e for-
talecem um aprendizado ndo ordinario. A construcdo de um curriculo que seja
construido com, e permeado pelo conhecimento narrado se torna possivel a
partir desta perspectiva, o que, de outra maneira, poderia parecer inimagina-
vel se advindo de propostas tradicionais que, entende-se, permitem pouca

desordem.
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Nesse contexto, a narrativa encontra-se intimamente relacionada ao ato
de rememorar, entendido como o exercicio do despertar, a possibilidade
de ressignificacdo da propria experiéncia através das memodrias cons-
cientes e inconscientes cheias de significados, sentimentos e sonhos. Na
rememoracdo, emergem o ato de viver, o entrecruzamento de tempos
(passado, presente e futuro), espacos e visdes. Produzir narrativas, nesse
sentido, ndo é so relatar, mas trazer as experiéncias no plural e trazer
a tona as antigas narrativas sob o ponto de vista cultural [...] retomando
relacdes pessoais e coletivas, construir uma outra forma de percorrer o
mesmo trajeto [...] sem perder de vista a dimensdo histodrica e social do
conhecimento a ser construido. Tal entrecruzamento possibilita o enrai-
zamento de experiéncias articulando, através da narrativa, saberes das
trajetérias de vidas individuais e o conhecimento socialmente instituido

(PETRUCCI et al, 201, p. 215).

Com a inspiracao de um curriculo narrativo onde relagcdes pessoais e coletivas
se articulam, articular também, usando como estratégia o relato, os sentimen-
tos e a poténcia que a intervencgdo artistica propde, os conhecimentos de
amplas areas, visualizando cada saber como um ramo ou uma corda que ao
se entrecruzar possibilita divergéncias e convergéncias multiplas e que este
é o emaranhado do qual o saber é formado, e que, na pretensao de juntar as
pontas de cada corda, se possa percebé-lo e, com isso, utiliza-lo enquanto

poténcia na producdo do conhecimento estabelecido.

5 DISPERSAO & CONSIDERACOES

A producdo é diversa, os resultados também, a proposta pretende provocar,
mobilizar, e, obviamente, esta provocacdo acontece distintamente em cada
participante, por suas particularidades, por intervir no percurso que os levou
até aquele espaco, pelo ideal de profissional cientifico que carregam em si e
0s move em direcionamentos diversos. Podemos tergiversar sobre as infini-
tas possibilidades de aplicacdo e desenvolvimento desta proposta, no ensino
basico (em abordagens qualitativas ou quantitativas, talvez), nos anos iniciais
da graduacgao, em futuros intelectuais/professores, em futuros intelectuais/
educadores, em profissionais da indUstria ou voltados para o mercado de tra-
balho, enfim, a pesquisa ndo esgota e nem pensa num esgotamento, mas o
contrario, como o inicio de um percurso longo e arduo de novos olhares, de
novos intelectuais e de uma nova ciéncia, que construa mais e separe-se cada

vez menaos.

Nos posicionando com distancia no que se refere a uma suposta tentativa de
esgotar o debate proposto no inicio desta pesquisa, e, com efeito, sabendo
das complexidades envolvidas na tentativa de visibilizar novas perspectivas,

ndo sé educacionais, mas também da Quimica e das relacdes poder-saber,



podemos entender que a construcdo, aplicagao e andlise da intervencdo hi-
brida talvez ndo tenha se equiparado com as idéias de seus referenciais. O
filésofo da ciéncia francés Bruno Latour fala da possibilidade de hibridarmos
a triade Fato-Sociedade-Discurso e percebé-las nas relagdes sociais de uma
maneira geral, entendemos que isso pode se pensar possivel - porém nao
simples - para o campo das ciéncias ditas “exatas/duras/cruas”, possibilidade,
esta, que se traduz em movimentos complexos, intensos e constantes, sejam
eles nas disputas curriculares, nas disputas e propostas didéticas, nas dispu-
tas da pesquisa académica ou, efetivamente, nas disputas do dia-a-dia da roti-
na de laboratério. Por fim, pode-se utilizar os ditos de Michel Foucault, quando
este nos diz que as pequenas construcdes cotidianas fazem parte da principal
possibilidade de disputar os campos de poder, exercendo a microfisica onde

quer que estivermos.
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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo apresentar um material dida-
tico que permitisse tratar da Fisica Moderna e Contemporanea, em especial o
efeito fotoelétrico, de modo contextualizado no cotidiano do aluno. O publico
alvo foi uma turma do 32 ano de Ensino Médio, turno noturno, na Regido Ad-
ministrativa do Gama, administrado pela Secretaria de Estado de Educacdo
do Distrito Federal. As aulas foram elaboradas com base nos Trés Momentos
Pedagogicos de Delizoicov e Angotti (1994) — problematizacdo inicial, organi-
zacdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento —, aqui denominados:
18 fase — situagdes do cotidiano de conhecimento didrio dos alunos; 22 fase
— exposi¢do dos conhecimentos necessarios para a compreensao dos temas
estudados e da problematizacdo inicial; e 32 fase — abordagem sistematica do
conhecimento incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as si-
tuacdes iniciais que determinaram seu estudo quanto outras que, embora ndo
estejam diretamente ligadas ao momento inicial, possam ser compreendidas
pelo mesmo conhecimento. Apds a coleta de dados, foi possivel constatar
que o material elaborado experimentalmente em sala de aula instigou os alu-
nos, qualificando a aprendizagem e a curiosidade. Assim, mostra-se evidente
a necessidade de aplicabilidade da FMC ao cotidiano, de modo a facilitar sua
abordagem. Espera-se que o material aqui produzido sirva de modelo para

professores de Fisica.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporanea. Efeito fotoelétrico. Trés

Momentos Pedagdgicos. Ensino de Fisica.

ABSTRACT:The present paper aims at presenting a didactic material that al-
lowed to deal with the Modern and Contemporary Physics, in particular the
photoelectric effect, in a contextualized way in the daily life of the student.
The target audience was a the third year high school group of the night shift,
in the Administrative Region of Gama, administered by the Department of Edu-
cation of the Federal District in Brazil. The classes were prepared based on
the Three Pedagogical Moments of Delizoicov and Angotti (1994) - initial pro-
blematization, organization of knowledge and application of knowledge, here
denominated: 1st phase - situations of the students' daily knowledge; 2nd pha-
se — exposition of the knowledge necessary to understand the subjects and
the studied initial problematization; and 3rd phase - systematic approach of
the knowledge incorporated by the student to analyze and interpret both the
initial situations that determined the study and others that, although not directly
linked to the initial moment, can be understood by the same knowledge. After
the data collection, it was possible to verify that the material elaborated expe-
rimentally in the classroom instigated the students qualifying the learning and

the curiosity. Thus, the need to apply FMC to everyday life is evident, in order
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to facilitate its use as a learning tool. It is hoped that the material produced

here can serve as a model for teachers of Physics.

Keywords: Modern and Contemporary Physics. Photoelectric Effect. Three Pe-

dagogical Moments. Physics Teaching.

1INTRODUCAO

A Fisica tem por norte pesquisar muitos fendbmenos e suas causas que se
desdobram em aplicagdes em vdrias areas, tais como: inddstria, guerra, Medi-
cina, Engenharia, isto €, desde as reacdes nucleares em cadeia, que ocorrem
nos reatores nucleares e nas bombas, até o funcionamento de /asers e fibras
Gticas utilizadas em telecomunicacdes, passando por dispositivos semicondu-

tores e circuitos integrados para a eletronica.

O engajamento desta area cientifica no cotidiano social € algo muito impor-
tante. Destarte, muitos alunos ndo sabem a exata explicacdo de determinados
fendmenos, principalmente quando estes estdo relacionados com a Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC). Um exemplo desse tipo de lacuna é a apli-
cacdo dos conceitos e relagdes conceituais relativas ao Efeito Fotoelétrico
(EF) para a explicacdo do acender e apagar das luzes dos postes em funcdo

da luminosidade do meio.

De fato, € possivel uma analise de tal fenbmeno nas mais diversas acdes co-
tidianas, a saber: impressao a /aser, dispositivos automaticos (portas eletrd-
nicas e torneiras automaticas), controle remoto etc. E, ainda, é possivel fazer
meng¢do aos novos aparelhos de /laser utilizados na Medicina para a correcdo
de defeitos da visdo, retirada de tatuagem, remocao de pedras nos rins, trata-

mento de queimaduras, entre outros procedimentos.

Na transicdo do século XX para o século XXI, tanto a ciéncia como a tecno-
logia tém superado barreiras antes sequer imaginadas. Muitas descobertas e
invencdes trouxeram para o cotidiano aparelhos e equipamentos que encur-
taram distancias e expandiram os limites do conhecimento e da imaginacao,
acarretando em um paradoxo que disputa a atencao dos jovens com milhares
de outros atrativos, apesar de o ensino de algumas disciplinas parecer estag-

nado.

A FMC possui um contexto histérico muito interessante. No ano de 1887, H.
Hertz' realizou uma série de experimentos com 0s quais demonstrou a exis-
téncia das ondas eletromagnéticas, ao observar que a energia eletromagné-
tica capturada pelo sistema era utilizada para produzir a faisca nas pontas do
receptor. Fazendo uso de varios obstaculos colocados entre as pontas dos

aparelhos (papeldo, vidro e quartzo, por exemplo), ele observou que o vidro,

"Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894), fisico alema&o.



diferentemente do quartzo, afetava a distancia maxima, concluindo, correta-
mente, que o efeito se dava pela incidéncia, nas pontas do receptor, de luz
ultravioleta produzida na descarga do transmissor. Tal fenbmeno é conheci-
do como efeito fotoelétrico? a luz ultravioleta (ou radiagdes mais energéticas
como raios X e raios gama) incidindo em um metal faz com que elétrons sejam

ejetados da superficie metalica.

J& no inicio do século XX, precisamente no ano de 1905, Albert Einstein, fa-
zendo uso, de forma mais geral, das ideias de Planck® para a energia dos
osciladores na cavidade do corpo negro, logrou explicar as propriedades
observadas no efeito fotoelétrico. Planck, em sua demonstracao, se restrin-
giu a quantizacdo da energia para o caso dos osciladores (elétrons) nas pa-
redes da cavidade. As ondas no interior da cavidade (produzidas pelos elé-
trons oscilando) eram quantizadas em decorréncia disso. Einstein, entdo, a
partir das exigéncias interpretativas do fendmeno, considerou que a origem
da quantizacdo da energia decorreria de uma constituicdo corpuscular dos
raios luminosos, cada um portando uma quantidade fixa de energia que era
transmitida praticamente de forma instantanea aos elétrons da placa na forma
de choques. Os fendbmenos usuais ndo permitiam observar tal caracteristica
devido ao grande numero de fétons normalmente associado a energia radian-
te (assim como um liquido aparenta ser um fluido continuo e ndo formado por

elementos discretos).

Aqui, faz-se importante perceber que antes da descoberta da difracdo da luz,
Newton* desenvolveu um modelo corpuscular para a luz que, no entanto, ndo
corresponde as ideias de Einstein, principalmente porque seu modelo ndo
previa a difracdo da luz (fendmeno tipicamente ondulatdrio)®. Para explicar a
difracdo e a interferéncia, Einstein supds que as particulas de luz (fétons) ndo
se moviam como particulas usuais, mas que se propagavam com intensidades
médias dadas pela amplitude da onda eletromagnética associada, dada pelo
modelo ondulatério. O carater corpuscular seria manifestado apenas no pro-
cesso de interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria (na emissdo
e absorcdo), quando a troca de energia se daria, segundo este modelo, por

meio de colisdes.

2A. Einstein, Annalen der Physik (Leipzig) (1905).

3Karl Ernst Ludwig Max Planck (1858-1947), fisico aleméo.

4Sir Isaac Newton (1642-1727), matematico, fisico e filésofo inglés.

°De fato, o interesse, a época, de Newton era explicar o fendbmeno da polarizagcdo, que também resistia a
explicagd@o ondulatdria (ndo se imaginavam as ondas eletromagnéticas como sendo transversais). Assim,
Newton prop6s um modelo de “corpusculo de luz” em que tais corplscuos apresentavam anisotropia es-
trutural que seria responsavel pela polarizagdo. Entretanto, este deve ser considerado apenas um modelo
genérico, do qual se vislumbra a possibilidade de compreensé&o do fenémeno da polarizacdo. Newton
jamais formalizou esta explicagdo a partir das considera¢des dos corpusculos de luz.

315



316

Seguindo as ideias de Planck, Einstein associou a radiacdo de frequéncia u

fétons de energia E = hv. A intensidade de luz passou a ser dada, ento,
pelo ndmero de fétons emitidos por unidade de tempo. Supds-se também que
no efeito fotoelétrico um Unico féton interage com um elétron, sendo comple-
tamente absorvido por este, que, apds a interacdo, terd uma energia cinética
E = hv. Apdsreceber tal energia pela interacdo com o féton, o elétron deve
ainda perder alguma energia até escapar da superficie do metal. Assim, a

energia cinética do elétron ejetado do metal se da conforme a equacdo 1, vide

figura 1:
Equacdo 1- Equacdo caracteristica do efeito fotoelétrico
K=E—-¢p=hv—¢ (1)
Em que:
K_

energia cinética;

E_ energia do féton;

P - funcdo trabalho realizado para arrancar o elétron do metal;
h = constante de Planck; e

¥ frequéncia da radiacao.

Figura 1 — Exemplo de Efeito fotoelétrico com incidéncia de luz Azul

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Com este conjunto de hipdteses, Einstein explicou o fendmeno do efeito
fotoelétrico conforme Figura 1, até entdo ndo entendido na Fisica Moderna,
apontando um comportamento de dualidade onda-particula para os fétons;
isto &, hora se comportam como onda eletromagnética ao viajar no espaco,

ora se comportam como particula no momento de colisdo.

A estruturacdo das aulas teve como base os trés momentos pedagdgicos de
Delizoicov e Angotti (1994), quais sejam: 1) Problematizacao inicial; 2) Organiza-
¢do do conhecimento; e, 3) Aplicacdo do conhecimento. Quando da proposta
da problematizacdo inicial, apresentou-se um video gravado pelos préprios
autores com o titulo “acender dos postes”®, mostrando o acender e o apagar
das luzes dos postes; por conseguinte, o conceito de quantizacdo de ener-
gia e féton — a demonstracdo experimental (Relé fotoelétrico); posteriormente,

uma série de discussdes das questdes/situagcdes-problemas. Neste sentido, o

¢ Disponivel em https://youtu.be/gDHLPSuUZIrE.



objetivo nesta fase inicial foi despertar o interesse dos alunos, fazendo com

que eles formulem diferentes respostas e hipdteses da situacao.

Para a coleta de dados, propds-se um questionario com as questdes proble-
mas, contendo cinco questdes com as seguintes abordagens: 1) Sobre painéis
solares; 2) Sobre o funcionamento das luzes de iluminagao publica; 3) Tipos
de sensores de movimento no uso cotidiano; 4) Portas automaticas encontra-
das nas portas de shopping, torneiras e portas de elevadores, que se acionam
ao se aproximar e se afastar delas; e 5) Descrever sobre o0 que sabe sobre o

Efeito Fotoelétrico.

Diante do exposto, é preciso salientar o fato de ser comum encontrar alunos
com a ideia de que estudar Fisica € algo dificil, chegando a afirmar que nunca
fardo uso daquele conhecimento adquirido em sala de aula. Assim, é possivel
questionar o motivo pelo qual ndo entendem a Fisica, cabendo aos docentes
da drea melhorar os métodos utilizados em sala de aula, tendo em vista que,

em alguns momentos, podem parecer ultrapassados.

Neste interim, a presente pesquisa investigativa buscou as respostas para o
seguinte questionamento: que potencialidades as praticas relacionadas ao
cotidiano do aluno podem trazer de ganho para o ensino e a aprendizagem
da Fisica? E em vista da discussdo deste problema que propomos a presente

pesquisa.

2 REFENCIAL TEORICO

A fundamentacdo tedrica deste estudo, relativamente ao ensino, teve por base
a obra Metodologia do Ensino de Ciéncias, de Delizoicov e Angotti (1994), que
apresenta uma proposta das concepcdes de educacdo de Paulo Freire deno-
minadas “Trés Momentos Pedagdgicos”, assim caracterizados: 1) Problematiza-

cdo inicial; 2) Organizagdo do conhecimento; e 3) Aplicacdo do conhecimento.

Freire trata da pedagogia libertadora, das concepcdes de problematizagao e
do processo de tal problematizacdo. Ja Delizeicov e Angotti (1994) destacam
que toda atividade educacional pode ser aplicada nos trés momentos peda-

gogicos supramencnionados.

Sobre a teoria de Paulo Freire (1988), ela € progressista e se enquadra em uma
tendéncia pedagdgica libertadora, uma vez que tem por escopo a libertagao
do oprimido, que, por sua vez, libertaria o opressor. E, ainda, possui dois pila-
res, quais sejam: 1) Autonomia — para dar consciéncia ao educando de si e do
mundo; e 2) Liberdade — para libertar o aluno, o oprimido, daquilo que o opri-
me. Neste sentido, aquele autor considera a educagdo como uma ferramenta

social de libertacdo.
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Diante das mazelas da sociedade em que estava inserido, Freire (1988) desen-
volveu um método de alfabetizacdo libertador conhecido como método Paulo
Freire. Embora tivesse sido muito elogiado e seu método utilizado em muitos
paises da Africa e das Américas, incluindo até mesmo paises desenvolvidos,
no Brasil ele foi inicialmente marginalizado porque suas proposicdes foram
entabuladas na época da ditadura — ocasido em que o Estado dispensava for-
te resisténcia ao comunismo. Por outro lado, seu método também era criticado
porque defendia a tomada de consciéncia por parte dos educandos, além da
liberdade e a autonomia destes, opondo-se aos ideais politicos que Ihe eram

contemporaneos.

Nesta esteira, Freire (1977) defendeu uma metodologia de alfabetizacdo como
meio de dar consciéncia aos analfabetos oprimidos — motivo pelo qual se
pautou principalmente na classe operdria. E, com efeito, ao defender seu mé-
todo, faz uma reflexdo sobre a educacdo bancaria — transmissdo do conheci-
mento sem qualquer reflexao; isto é, o educador simplesmente faz depdsitos
de conhecimento na mente dos alunos, que apenas acumulam informacgoes,
memorizando-as, sem reflexdo; e tal acdo maximiza a opressao, tolhendo a
criticidade dos educandos, ao passo que satisfaz os interesses dos opres-
sores, fazendo a condicdo de opressor o sonho do oprimido. Infelizmente,
ainda € possivel observar na estrutura educacional vigente os fundamentos

da educagao bancéria.

Freire (2006) também discute o curriculo, por criticar a adogdo (imposicdo) de
um curriculo Unico e defender a liberdade de cada regido brasileira em criar
0 seu proprio, tendo em vista as grandes diferencas regionais de uma nacdo
continental. De fato, a realidade do aluno estéa diretamente associada a com-
preensdo, sendo que, para este, o contelido ensinado tem que fazer sentido.
Isto quer dizer, a titulo de exemplo, que nao faz muito sentido para um aluno
estar envolto a tematica “quatro estag8es do ano” em lugares em que, de fato,
somente existem duas; ou, ainda, fazer uso de palavras desconhecidas em
uma regido por conta das condi¢des ali existentes, como, por exemplo, a pa-
lavra “puldver”” em locais como Belém do Pard, em que o clima é tipicamente

quente.

Para Freire (1988), a consciéncia critica (criticidade) e a dialogicidade sdo con-
dicdes sine qua non para a libertacdo. Igualmente, o didlogo deve ter inicio na
busca do contetdo programético, que deve ser concebido em uma &ética do
educador com o educando (MOREIRA, 2017).

Assim, para um ensino dialdgico, Freire (2006) defende o uso de temas gera-

dores, isto €, uma abordagem tematica que possibilite ao aluno romper dog-

7 Espécie de suéter sem mangas que se veste sobre a camisa.



mas durantes sua formacdo, construido horizontalmente com os estudantes.
A escolha dos temas geradores deve estar intrinsicamente ligada a realidade
social e regional do aluno, fazendo-lhe sentido, tornando-se, de fato, uma pra-

tica libertadora.

Freire (1988) se refere aos temas como objetos de estudo de compreensdo no
processo educativo, sendo que, na perspectiva epistemoldgica aqui adotada,
constituem-se como objetos de conhecimento. O aspecto mais significativo
da proposta educacional outrora apresentada é a proposicdo quanto ao cur-
riculo escolar: a estruturacdo das atividades educativas, incluindo a selecdo
de conteldos que devem constar na programacao das disciplinas, bem como
sua abordagem sistematizada nas salas de aula, rompe com o tradicional pa-
radigma curricular, cujo principio estruturante é a conceituagao cientifica, isto
&, um curriculo concebido com base em uma abordagem conceitual (DELIZOI-

CQV, 2018).

Delizoicov e Angotti (1994) associam a reducgdo tematica da proposta freiriana
a proposta curricular a ser desenvolvida pelo professor e, neste sentido, des-
tacam os temas interligando o conhecimento do professor e do aluno. Aque-
les autores destacam os grandes eixos balizadores nessa abordagem de en-
sino: o conhecimento que se quer tornar disponivel, as situagdes significativas
envolvidas nos temas e sua relacdo com a realidade imediata em que o aluno
estd inserido e os fatores ligados diretamente a aprendizagem — o tema gera-

dor® é uma forma de articular as trés dimensodes.

Freire (1988) assevera que o educador, no momento de problematizacao,
deve fazer os alunos entenderem ou mesmo compreender a relacdo com 0s

temas, isto €, na fase inicial a problematizacdo seja acessada pelo professor.

Conforme exposto anteriormente, Freire (1988) propde um processo em trés
momentos ou fases para estrutrar a dindmica em sala de aula, quais sejam:
1) Codificacdo; 2) Problematizacdo; e 3) Decodificacdo, constituindo, assim,
uma sintese das dimensdes dialégica e problematizadora, que moldam o ato
de educar. Com base em um cddigo representando qualquer dos multiplos
canais de comunicacao e das situagdes envolvidas nos temas, tal processo
deve ser planejado de modo que sejam exploradas a dimensédo dialdgica do
ato educativo e a dimensdo problematizadora do ato do conhecimento. Neste

interim, pretende-se lograr:

a) A apreensdo pelo educador do significado que o sujeito-aluno atribui

as situacgdes, logo que o aluno é imerso a uma interpretacdo da sua

8S&o idealizados como um objeto de estudo que compreende o fazer e o pensar, o agir e o refletir, a teoria
e a prética, pressupondo um estudo da realidade em que emerge uma rede de relagdes entre situacdes
significativas individual, social e histérica, assim como uma rede de relacdes que orienta a discussdo,
interpetacdo e representagdo dessa realidade.
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vida cotidiana, ao passo que possa ser problematizado sistematica-

mente;

b) Aapreensdo pelo aluno, via problematizacdo, fazendo se envolver ex-
plicitamente a formulacdo de problemas que devem ser enfrentados
por meio da interpretacdo originada de conhecimentos cientificos —
introduzida pelo professor no processo de problematizagao e previa-

mente planejada e estruturada em unidades de ensino; e

c) A manifestacdo do educando, que seria o conhecimento inicial, refle-
tindo, assim, seu nivel de consciéncia sobre a situacdo apresentada

inicialmente.

Os trés processos apresentados por Paulo Freire tém como meta proporcio-
nar subsidios para o enfrentamento e a superacdo desse nivel de consciéncia,
o0 que envolve rupturas. E precisamente nesse aspecto que a cultura elabora-
da, associada a essa dindmica didatico-pedagogica, tem um papel a desem-

penhar.

Parece claro que, se as rupturas outrora mencionadas sdo referentes a cons-
ciéncia dos alunos, elas também apontam para aquelas que necessitam ocor-
rer no sistema educacional, nos mais diversificados niveis de atuagao. Em ou-
tros termos, a a¢do educativa revela-se como um processo que, rompendo
com praticas educativas ja estabelecidas historicamente, vai promovendo as

transformacgdes necessarias (DELIZOICQOV, 2008).

Na hipdtese do ensino de Fisica sob o viés freireano, o professor, juntamente
com os alunos, pode escolher um tema gerador que norteard determinado
contetdo. Neste sentido, a escolha dos temas geradores tem inicio com a
investigacdo — oportunidade de levantamento dos possiveis temas gerado-
res, com base em critérios regionais e culturais, que se relacionem com a
realidade do aluno. Em seguida, tem-se a tematizacdo — momento em que
novos temas geradores relacionaveis podem surgir. E, por dltimo, tem-se a
problematizacdo — o aluno se conscientiza, e aquele conceito se torna um
objeto de luta, de liberdade, por parte dos aprendizes. Por exemplo, poder-
-se-ia escolher, para determinada regido do Pais, o tema gerador “geracao de
energia elétrica”. Talvez, a regido em comento possua uma usina hidrelétrica,
um lago para tal finalidade, ou até mesmo alguma escassez de energia. Neste
interim, com base nesse tema gerador, poder-se-ia trabalhar com o conceito
de energia mecanica, hidrostatica, hidrodinamica etc. No caso em tela, o con-
telddo a ser trabalhado faria mais sentido para o aluno, despertando-lhe maior

criticidade e permitindo-lhe o didlogo, a pratica dialdgica.

Delizoicov (2005) prop8e o problema como génese do conhecimento de Ba-

chelard (1996), e a problematizacdo da atividade docente, proposta por Freire



(1988). Em Bachelard, & preciso observar as atribuigdes para a compreensao,
em que o conhecimento tem as origens, ou melhor, buscando uma melhor

solucdo para problemas consistentemente formulados.

Antes de tudo o mais, € preciso saber formular problemas. E seja o que
for que digam, na vida cientifica, os problemas ndo se apresentam por si
mesmos. E precisamente esse sentido do problema que dé a caracteristi-
ca do genuino espirito cientifico. Para um espirito cientifico, todo conheci-
mento é resposta a uma questdo. Se nao houve questdo, ndo pode haver
conhecimento cientifico. Nada ocorre por si mesmo. Nada é dado. Tudo &

construido (BACHELARD, 1977, p. 148).

Com base em Paulo Freire, tomando o problema como eixo estruturador da
atividade docente, Delizoicov (2005) busca a exploracdo didatica de temas
significativos que envolvam contradigdes sociais e que proporcionem uma re-
novacdo dos conteldos programaticos escolares em uma dimensdo critica.
Dai o objetivo geral da presente pesquisa: discutir as potencialidades da pro-
blematizacdo do cotidiano do aluno, a partir de fatos relacionados a FMC, em
especial, o EF, com base em determinados experimentos e videos do fendéme-
no, analisando e discutindo as potencialidades e até mesmo as dificuldades

com os alunos.

3 METODOLOGIA

O material didatico proposto na presente pesquisa foi aplicado no Centro de
Ensino Médio (CEM), na Regido Administrativa do Gama (RA Il), administrado
pela Secretaria de Estado de Educacdo do Distrito Federal (SEE/DF), em uma
turma do 3° ano do Ensino Médio, turno noturno. As fotos e filmagens da ati-
vidade experimental foram obtidas com uma camera digital modelo WB-100,

Samsung®.

O produto educacional foi aplicado ao longo de cinco aulas com duracdo de
45 minutos. As aulas foram elaboradas com base nos Trés Momentos Peda-
goégicos de Delizoicov e Angotti (1994), a saber: 1) Problematizacdo inicial; 2)
Organizacdo do conhecimento; e, 3) Aplicacdo do conhecimento, aqui deno-

minados 12 fase, 22 fase e 32 fase, respectivamente.

Castro (1976), afirma que a sequéncia didatica é equivalente a um curso em
miniatura. O autor defende a adocao da sequéncia didatica por acreditar que
“a aprendizagem por unidades atende as necessidades dos estudantes de

maneira mais efetiva”.

As unidades didaticas “apesar de que seguidamente se apresentem em clas-

se de modo separado, tém mais potencialidade de uso e de compreensdo
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quanto mais relacionadas estejam entre si”, € importante dizer que a acdo
tem por condicdo de aplicagdo que o professor integre/conecte os conteU-
dos aos conhecimentos fragmentados de forma clara e, assim, possa “integrar
conteldos teoricamente isolados ou especificos para incrementar seu valor

formativo” (ZABALA, 1998, p.139).

Podemos afirmar que as unidades isoladas geram um melhor aprendizado
ao permitir uma progressao na introdugdo de conceitos que favorece uma
maior compreensdo do tema pelos estudantes, diminuindo, assim, o esforco
necessario por parte do professor para integrar os modelos e conceitos. Des-
ta forma, em uma sequéncia didatica bem estruturada, podem-se organizar te-
mas de conteldos mais simples e fundamentais antecedendo os temas mais
complexos para que haja realmente uma sucessdo légica dos conteldos, de
modo a facilitar o entendimento do aluno. Além disso, essa sequéncia estrutu-
rada pode fornecer um encadeamento de grandes temas correlatos, eviden-
ciando a ligacdo que existe entre as grandes areas de uma disciplina ou até

mesmo, numa perspectiva mais ampla, de disciplinas diferentes.

Assim apresentou-se um material didatico experimental relacionado a busca
da compreensdo do que leva ao acender e apagar das luzes dos postes de
iluminacdo publica — relé fotoelétrico. Buscou-se propiciar aos alunos o apri-
moramento do conhecimento sobre as diferentes formas de anélise das contri-
buicdes do efeito fotoelétrico no cotidiano, usando a estratégia da abordagem
experimental (relé fotoelétrico). A atividade teve como intuito oportunizar aos
alunos observar, na pratica experimental, os processos do efeito fotoelétrico,
bem como a metodologia fisica e, em geral, cientifica subjacente a prética, a

fim de que possam compreender a aplicacdo da andlise do fendmeno.

Para inserir adequadamente o aluno na atividade experimental, foi necessario
introduzi-lo nos conceitos de quantizacdo de energia, féton e onda eletromag-
nética, apresentados de forma simples, para que o objeto de estudo tivesse

seus objetivos alcancados.

Pretendeu-se alcancar, ao término da aplicacdo do material didatico, a aqui-
sicdo, por parte do aluno, do conhecimento necessario sobre o tema “efeito
fotoelétrico”, de modo que este constitua, no decorrer das aulas, capacidade
critica para analisar o fenébmeno em diferentes contextos do cotidiano. Assim,
desmistificou-se o ensino de Fisica para o aluno, conforme afirmam Carvalho

et al (2010, p. 176):

A Fisica é, de longa data, uma das disciplinas mais temidas pelos alunos
do Ensino Médio. Grande parte dessa fama deve-se ao fato de que seu
ensino tradicionalmente vem sendo pautado na transmissdo de conceitos

e formulas cujas relagdes com a realidade parecem inexistentes.



E sabido que o ensino de Fisica vem se ajustando de diferentes modos e,
neste sentido, faz-se importante algum distanciamento dos métodos tracio-
nais, que utilizam a estratégia da apresentagcao de conteldos e a resolucdo
de exercicios, resultando em alunos desmotivados e com pouco apreco pelo

ensino da disciplina em questdo.

De fato, é preciso motivar os professores da atualidade no que tange ao modo
tradicional de ensino, buscando a inovacao nas aulas. Uma alternativa nessa
direcdo sdo as atividades experimentais de baixo custo, isto &, aquelas que
ndo necessitam de agendamento em laboratério, fazendo com que os alunos
saiam da pura dimensdo da abstracdo, e sejam direcionados para uma anali-
se dos fendmenos fisicos que despertam curiosidades e, consequentemente,
despertam também o interesse na investigacdo cientifica: a relagdo teoria-ex-
perimento-realidade. Grande parte dos professores realiza atividades expe-
rimentais sem fazer, contudo, uma reflexao da visdo de ciéncia ali embutida

(AZEVEDO et al, 2009).

Para a realizacdo da presente investigacdo, disp6-se do conhecimento com
base no referencial tedrico outrora apresentado, isto €, os trés momentos pe-
dagodgicos de Paulo Freire, cada um com sua fung¢do especifica e diferenciada,

aqui denominados 12, 22 e 32 fases, respectivamente.

Na 1@ fase foram trabalhadas as situacdes do cotidiano de conhecimento diario
dos alunos. Assim, eles foram desafiados a expor o que pensam sobre tais
situacdes, para que o professor pudesse ir vislumbrando seu conhecimento
prévio. De inicio, deu-se a apresentacdo de um video em que se tem o acen-
der e 0 apagar das luzes dos postes da iluminacdo publica na cidade de Bra-
silia, Distrito Federal. Esperou-se, entdo, que os alunos pensassem se tal acdo
realmente ocorreu de maneira automatica ou se algum individuo liga e desliga
todos os dias as luzes em questdo, uma vez que nunca se abordaram estas

situagdes a partir de elementos de Fisica Moderna (FM) e tampouco o EF.

A finalidade do desafio apresentado foi fazer o aluno pensar sobre a prépria
interpretagcdo das situacdes propostas, ao ponto de desenvolver sua habi-
lidade de criticar suas préprias perspectivas, e também a fim de iniciar uma
discussdo, instigando este aluno a perceber a necessidade da obtencdo de
novos conhecimentos para o entendimento da situagao, agora com 0s concei-

tos fisicos antes desconhecidos.

Por conseguinte, agugaram-se explicacdes contraditdrias e localizaram-se as
possiveis limitacdes do conhecimento existente, quando este é confrontado
com o conhecimento cientifico adequado ao fendbmeno. Assim, no que tange

ao material didatico utilizado (material suplementar), & preciso que o aluno de-
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tenha, de antemao, o conceito de quantizacdo de energia, isto é, que entenda

e conheca o que é um féton de energia.

Delizoicov e Angotti (1994, p. 54) recomendam que a postura de educador
deva voltar-se mais para “o questionamento e langamento de dlvidas sobre o
assunto, para que assim possamos responder e explicar os fendbmenos cien-
tificos”. Neste sentido, apresentaram-se para 0s alunos videos interessantes
sobre o fendbmeno aqui proposto, de modo que tivessem a curiosidade de

entender a Fisica e desenvolvessem o interesse pela disciplina.

A principal acdo na problematizacdo inicial foi apenas observar o que 0s estu-
dantes sabiam e pensavam sobre o EF, se pelo menos ouviram alguma coisa
sobre o tema, tendo em vista que a FM nunca lhes foi introduzida como con-
teddo. Aqui, o professor organizou a discussdo nao para fornecer explicagdes
prontas, mas sim para buscar o questionamento das interpretacdes apresenta-
das pelos estudantes. E importante recordar que, na forma como foi concebi-
da, na problematizacdo inicial nos momentos pedagdgicos também se fazem
presentes os conceitos iniciais, ndo importando se espontaneos ou ndo; isto &,
os estudantes podem explicitar sua concepcao cientifica acerca das questdes

desafiadoras que lhes sdo apresentadas.

A problematizacdo inicial na situacdo de estudo em questdo tem a funcdo de
significar as linguagens, que se desdobrardao em uma discussdo conceitual.
Assim, faz-se importante saber e conhecer os conceitos cientificos centrais
sobre 0s quais € preciso trabalhar e introduzir os termos necessarios nos mo-

mentos propicios.

Na 2° fase, o professor expds 0s conhecimentos necessarios para a com-
preensdo dos temas e da problematizacdo inicial estudados. E parte do pro-
duto (material suplementar) apresentar o contelido de modo claro e objetivo
em aula expositiva e dialogada, isto €, no modelo tradicional. Aqui, 0os co-
nhecimentos necessarios para a compreensdo do tema e da problematizacdo

inicial foram sistematicamente estudados sob orientacdo do professor.

Em relagdo ao nucleo do conteldo especifico de cada tépico, Delizoicov e
Angotti (1994) afirmam que este deve ser preparado e desenvolvido durante
o0 numero de aulas necessérias em funcdo dos objetivos definidos e do livro
didatico ou outro recurso pelo qual o professor tenha optado para seu curso,
sendo ressaltados pontos importantes e sugeridas atividades com as quais se

poderdo trabalhar para organizar a aprendizagem.

Do ponto de vista metodoldgico, para o desenvolvimento de tal agdo, o pro-
fessor é aconselhado a fazer uso das mais diversas atividades, tais como: ex-
posicao, formulacdo de questdes, texto para discussdes, trabalho extraclasse,

revisdo e destaque dos aspectos fundamentais, além de experiéncias.



No momento da atividade pedagdgica é importante enfatizar que os conheci-
mentos cientificos sdo o ponto de chegada, quer da estruturacdo do contetdo
programatico, quer da aprendizagem dos alunos, ficando o ponto de partida
com os temas e as situagdes significativas que originam, de um lado, a selecdo
e organizacao do rol de conteldo, ao serem articulados com a estrutura do
conhecimento cientifico, e de outro, o inicio do processo dialégico e proble-

matizador.

Para que os alunos compreendam cientificamente as situacdes problemati-
zadas, o papel do professor na organizacdo do conhecimento consiste no
desenvolvimento de diversas atividades (a utilizacdo de textos de divulgacdo
cientifica, a producado escrita envolvendo a narrativa, a utilizacdo das Tecno-
logias de Informac¢do e Comunicacdo — TICs — e a dinamica discursiva, por

exemplo).

A 32 fase destinou-se a abordagem sistemética do conhecimento incorporado
pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagdes iniciais que determina-
ram seu estudo, quanto outras que, embora ndo estejam diretamente ligadas

ao momento inicial, possam ser compreendidas pelo mesmo conhecimento.

O papel do professor consiste no desenvolvimento de diversas atividades
para capacitar os alunos a utilizarem os conhecimentos cientificos explorados
na organizagdo do conhecimento, com a perspectiva de forma-los para articu-
lar constantemente a conceituacdo cientifica com situacdes que fazem parte
de sua vivéncia. Aqui se tem a busca pela “generalizagdo da conceituacdo”,
isto é, a identificacdo e o emprego da conceituacdo cientifica envolvida, em
que “é o potencial explicativo e conscientizador das teorias cientificas que

precisa ser explorado” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2018, p. 21).

O estudante tem a potencialidade de compreender cientificamente as situa-
cdes tratadas na problematizacdo inicial, motivo pelo qual, nesse terceiro mo-
mento, retomam-se as situacdes iniciais, que agora passam a ser entendidas

a partir do olhar cientifico.

Ao apresentar tal momento pedagdgico, Delizoicov e Angotti (1994, p. 55) as-

severam gue ele:

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que
vem sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as
situacBes iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situacdes
que nao estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo expli-

cadas pelo mesmo conhecimento.

Assim, pretende-se que, “dinamica e evolutivamente”, o aluno perceba que o

conhecimento, além de ser uma construcdo historicamente determinada, esta
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acessivel para qualquer cidaddo e, por isso, deve ser apreendido, para que se
possa fazer uso dele; isto €, “pode-se evitar a excessiva dicotomizacdo entre
processo e produto, Ciéncia de ‘quadro-negro’ e Ciéncia da ‘vida™ (DELIZOI-
COV; ANGOTTI, 1994, p. 55).

Entre as caracteristicas da dinamica dos Trés Momentos Pedagdgicos estd a
apresentacdo dos assuntos ndo como fatos a memorizar, mas como problemas
a serem resolvidos, propostos a partir da experiéncia de vida dos educandos,
para serem trabalhados. Ao problematizar uma situagao particular adotando
uma estratégia dialdgica, os conceitos sdo integrados a vida e ao pensamento
do educando. Em vez da memorizacdo de informag8es sobre Quimica, Fisica

ou Biologia, ocorre o enfrentamento dos problemas vivenciados.

Em sintese, o movimento da problematizacdo contido nos Momentos supra-
mencionados pode possibilitar que os educandos se tornem criticos das pro-

prias experiéncias, interpretando suas vidas, e ndo apenas passando por elas.

A sequéncia de ensino investigativa aqui empreendida® foi organizada com
base em um conjunto coerente de atividades investigativas, tais como: videos,
laboratério aberto em sala de aula, demonstragdo investigativa, textos histo-
ricos, problemas e questdes abertas, recursos tecnolégicos etc., abrangendo
0s trés eixos estruturantes da alfabetizacdo cientifica. Cada uma das ativida-
des investigativas tem inicio com um problema que, quando de sua resolucdo,
os alunos tinham condicdes de levantar hipdteses e, ao testa-las, argumenta-

rem, evidenciando a estrutura de seus pensamentos.

Aqui, a questao relevante foi o estudo da aprendizagem dos alunos, dividido
em problemas menores. Como se trata de uma proposta de sequéncia dida-
tica, faz-se importante destacar que ndo se tem um conjunto de conteldo
fixo a ser ensinado no decorrer da sequéncia. O direcionamento dado em
cada momento, ndo somente na sistematizacdo dos conteldos abordados,

mas também da problematizacdo, deve ser adaptavel a realidade dos alunos.

Para a aplicacdo do material didatico, somente foi possivel fazé-lo as tercas e
quintas-feiras. Portanto, o periodo das aulas foi compreendido entre 03 a 17
de outubro de 2018. A partir da primeira aula, as trés fases foram aplicadas
em todos os dias, e a Unica aula em que nao foram utilizadas as trés fases
consecutivas foi a Ultima, destinada a avaliacdo final, correspondendo , assim,

apenas a 3° fase.

No Quadro 1, tem-se um resumo das atividades desenvolvidas no decorrer

das cinco aulas.

9 Esta elaboracao foi realizada no ambito da disciplina de Processos e Sequéncias de Ensino e Apren-
dizagem em Fisica no Ensino Médio, ofertada no 2° semestre de 2018 no curso de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade de Brasilia (UnB).



Para a atividade experimental, buscou-se o menor custo possivel para a mon-

tagem do experimento do relé fotoelétrico — que reproduz o funcionamento

da iluminacdo publica dos postes — no Ensino Médio.

O objetivo principal foi facilitar o entendimento do assunto a ser abordado, e

auxiliar o professor para que, ao ler o material, tenha novas ideias para uso em

sala de aula, auxiliando na introducdo e no aprofundamento do conceito de

FMC em uma perspectiva contextualizada.

Quadro 01— Plano de Aula com a utilizacdo da visita técnica como recurso

pedagdgico

Data

Aulas

Fases

Atividades

Tempo

03/10/2018

Aula 01

1. Abertura da aula (5 minutos): apresentacao
da técnica de ensino dos Trés Momentos
Pedagdgicos pelo professor com foco nos
objetivos e funcionamento.

2. Video do acender a apagar das luzes dos
postes, com o conteldo programatico para
leitura.

3. Conceito de quantizagdo de energia e foton,
que orientarao as discussdes realizadas pelos
alunos, como, por exemplo: 0 comportamento
dual da luz: discutir as principais definicdes das
ondas eletromagnéticas; definir o que é foton;
discutir qual a importancia de verificar quais
sdo 0os comportamentos da luz; quais principios
devem ser observados pelo aluno no que tange
o Efeito Fotoelétrico. Com o material didatico
disponibilizado pelo professor; destacar os
pontos mais importantes discutidos em sala de
aula; verificar quais tépicos deveriam ter sido
discutidos, mas ndo foram.

4. Demonstracdo experimental (relé fotoelétrico),
como modelo exato do funcionamento das
luzes dos postes, propiciando assim discussao
das questdes-problemas.

26

1. Discussdes sobre as questdes que envolvem
a atividade experimental: Instigar os alunos
a falarem sobre as questdes, de forma
que a discussdo seja atrativa. O professor,
nesta fase, apenas media as discusses da
problematizagdo sugerida ou até mesmo de
outras aplicagdes cotidianas que irdo surgindo
naturalmente ao longo das aulas.

33

1. A proposta dessa atividade é verificar o
que os alunos sabem sobre essa &rea de
conhecimento e instigar sua curiosidade sem
nenhuma finalidade avaliativa.

45 min.
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Data

Aulas

Fases

Atividades

Tempo

05/10/2018

Aula 02

1. Descricao dos fatos histdricos relevantes:
mencdo a Maxwell e as ondas eletromagnéticas.
2. A primeira evidencia do EF no experimento
realizado por Hertz na tentativa de provar as
ondas eletromagnéticas de Maxwell.

3. Discutindo que foi verificado em seus
experimentos, que uma placa metalica neutra
adquire carga positiva quando atingida por luz
ultravioleta.

26

1. Discussdo sobre a verdadeira descoberta do
EF por Lenard ao estudar os raios catédicos.

2. Explanar sobre a hipdtese do gatilho e a
criagdo das leis empiricas, destacando que esta
explicagao foi a mais aceita até 1911, mesmo
depois da hipdtese de Einstein em 1905.

3. Argumentar que a fisica cldssica ndo fornecia
alicerce tedrico para explicar os seus resultados
experimentais.

38

1. Neste Ultimo momento, relatar sobre a
explicagcdo do fendbmeno dada por Einstein
inspirada na quantizacdo proposta por Planck.
2. Elencar o quanto foi importante as
contribuicdes dadas por Einstein, em que
0 mesmo recebeu o prémio Nobel pelos
seus trabalhos conclusivos a respeito do EF,
destacando que ndo foi facil a aceitagao da
explicagao de Einstein, elencando as tentativas
refutadas de Millikan, que acabaram por
corroborar de forma definitiva a hipdtese de
Einstein.

45 min.

10/10/2018

Aula 03

'|a

1. Conceituar o fendmeno EF.
2. Explanar sobre a quantizacdo da luz.

28

1. Explicar como a frequéncia e a intensidade da
luz influenciam a emissdo de elétrons de uma
superficie metalica.

38

1. Apresentar a funcdo trabalho e relatar que
existe um certo valor para cada tipo de material,
explicando que cada um necessita de uma
energia minima para que os elétrons sejam
ejetados, e apresentar a equacdo do EF.

45 min.

328




Data Aulas Fases

Atividades

Tempo

1. Apresentar algumas aplicacdes tecnoldgicas
do EF e discutir seu funcionamento.

12/10/2018 | Aula 04

1. Medida da resisténcia do sensor (LDR) com
28 o multimetro com variacao da luz incidente e
explicagao do seu funcionamento.

3a

1. Demonstracao de uma atividade experimental
sobre Led LDR relacionando com a explicacao
do EF e com aplicacdo tecnolégica desse
fenbmeno.

45 min.

18 Ndo se fez necessario.

28 Nao se fez necessario.

17/10/2018 | Aula 05

1. Ao final da implementagcdo da sequéncia
didatica, aplicar o questionario avaliativo, que
3e permitird ao professor diagnosticar se houve
apropriagao do conhecimento pelos alunos,
sobre o tema discutido.

45 min.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

Como objetivos especificos, o presente estudo teve por destaque: a) A cons-

trucdo de um material didatico que aborde o efeito fotoelétrico (material su-

plementar); B) O auxilio na abordagem do ensino do efeito fotoelétrico; e, C)

a contribuicdo na aprendizagem do aluno. Os materiais necessarios para a

montagem do experimento estdo listados no Quadro 02, a seguir. Estes foram

adquiridos em loja de componentes eletrénicos em Brasilia no més de outu-

bro de 2018.

Quadro 02 — Custo de materiais para atividade experimental

Material

Custo em outubro de 2018 (em R$)

1relé fotoelétrico

13,00

1 base do relé fotoelétrico 8,00
1trilho de conectores sindal para fios

8,00
de 4 mm
1m Fio encapado vermelho 2,5 mm 4,00
1m Fio encapado preto 2,5 mm 4,00
1m Fio encapado branco 2,5 mm 4,00
1bocal de ldmpada 3,40
1lampada 3,80
1 caixa de tomada completa 8,50
1 plug tomado macho 0,50
Total 57,20

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

Para a montagem do experimento, fez-se uso de um alicate, cortando os fios

no tamanho desejado. O circuito foi montado com fios flexiveis e com conec-

tores sindal afixados sobre uma placa de Medium Density Fiberboard (MDF).

O circuito poderia ter sido montado conectando os fios diretamente uns nos
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outros, isolando-os com fita, mas, com o intuito de evitar acidentes, optou-se
por usar os conectores. Além do mais, o trabalho torna-se mais pratico com

0s conectores.

Os componentes foram fixados na placa MDF fazendo uso da cola TEK Bond,

para, quando de seu manuseio, 0s componentes ndo se desprenderem.

Um passo importante nesta construcdo é certificar-se que os fios do relé fo-
toelétrico sejam conectados corretamente. Este € um dispositivo com trés fios
em sua saida, devendo ser conectado em uma base prépria, onde estao os trés

fios de saida, geralmente nas cores preto, vermelho e branco (vide figura 2).

Figura 2 — Relé fotoelétrico com a base acoplada

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

A montagem do circuito em uma rede de tensdo de 220 volts é dada confor-
me a figura 3, que evidencia o modelo esquematico completo do funciona-

mento do modelo presente nos postes de eletricidade.

Figura 3 — Relé fotoelétrico montado a rede 220 volts

Rede Elétrica 220Vca

S’ S‘. Fotocélula 220vca
Modelo 3 fios
e
220Vca
]

Fonte: Ensinando Elétrica, 2017. Figura adaptada pelos autores.
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Em seguida, fez-se dois modelos esquematicos do modelo de circuito elétrico
ligado a uma lampada e exposto em sala de aula, conforme evidenciado nas

Figuras 4a e 4b.

Figura 14a — Relé fotoelétrico ligado a Figura 14b — Relé fotoelétrico ligado a
uma lampada uma lampada, montado em uma caixa
de contatora elétrica

Fonte: Figuras elaboradas pelos autores, 2018.

Apds a montagem do circuito elétrico, ligou-se na tomada, isto &, na rede elé-

trica, sendo percebido que a ldAmpada ndo acendeu (vide Figura 5).

Figura 5 — Circuito elétrico relé fotoelétrico e lampada.

N - Neutro
. L - Linha - fase
L c C - Carga - retorno
F - Fase

F

/—=

Lampada

Rede Elétrica

N &

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Na busca por simular as portas automaticas dos Shopping, fez-se um modelo
esquematico do modelo circuito elétrico em uma placa protoboard com o uso
de placa Arduino, conhecido como “Projeto Alarme Multipropdsito” exposto

em sala de aula, conforme evidenciado na Figura 6.

Figura 6 — Alarme Multipropésito

Ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica
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Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Para a montagem deste experimento utilizamos alguns equipamentos eletr6-
nicos, a saber: 02x Led Verde / 02x Led Amarelo / 02x Led Vermelho / 01x
Led de Alto Brilho / O1x Buzzer 5V / 07x Resistor 3000Q)/ 01x Resistor 10kQ / 01x
LM35/ O1x LDR / cabos diversos.

Neste experimento do alarme multipropdsito, se a temperatura estiver alta os
trés Leds deverao acender. Se os trés Leds correspondentes a luminosidade
estiverem apagados — indicando uma falta total de luminosidade no ambiente

- um alarme deverd soar e um led de alto brilho ird acender.

A idéia de montagem deste experimento esta disponivel aos que adquirirem

o produto de iniciantes para robdtica, conforme figura 7.

Figura 7 - Alarme Multipropdsito em Arduino

Fonte: Robocore kit iniciante V7.3 para arduino.

Em seguida, posicionou-se a mao em frente ao sensor fotoelétrico, simulando

a noite, conforme evidenciado na figura 8, quando entdo a lampada acendeu.

Revista Pesquisa e Debate em Educacao
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Figura 8 — Simulando a noite, pondo a mao em frente ao sensor fotoelétrico.

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

Em seguida, fizeram-se uso de alguns /asers de cores variadas no escuro, atin-
gindo o sensor fotoelétrico, a fim de observar o que ocorre com a lampada.
Com isso foi possivel abordar o conceito de féton, conforme evidenciado na

figura 9, a seguir.

Figura 9 — Energia de diferentes frequéncias atingindo uma placa de metal

1L.¢=sscnm A =400 nm .
N W Vige= 296107 mis
E2225eW " E= g
ZEAT B3 S V= 622108
mis
z Azul

Luz
5 .. wermelha
Elétrons ndo

o Superficie metalica
sdo ejetados @

Fonte: Figura elaborada pelos autores, 2018.

4 ANALISE DE DADOS

Os dados foram analisados tomando por base a aplicacdo do produto “Relé
fotoelétrico”, o questiondrio com as questdes problemas e um questionario
avaliativo aplicado no ultimo dia de aula — requisito parcial de avaliacdo para

a disciplina de Fisica.

A turma do turno noturno contava com um total de 32 alunos matriculados
regularmente e que participaram assiduamente dos cinco dias de aplicagdo
do material proposto. Assim, foi possivel analisar todas as trés fases em sua

totalidade até sua finalizacao.

A estruturacao das aulas teve como base os trés momentos pedagdgicos de
Delizoicov e Angotti (1994), quais sejam: 1) Problematizacao inicial; 2) Organiza-
c¢do do conhecimento; e, 3) Aplicacdo do conhecimento. Quando da proposta
da problematizacdo inicial, apresentou-se um video gravado pelos préprios
autores com o titulo acender dos postes'™®, mostrando o acender e o apagar

das luzes dos postes; introduziu-se o conceito de quantizagdo de energia e f6-

10 Disponivel em https://youtu.be/gDHLPSuzIrE.
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ton —a demonstracdo experimental (Relé fotoelétrico); posteriormente, foi feita
uma série de discussdes das questdes/situacdes-problemas. Neste sentido, o
objetivo nesta fase inicial foi despertar o interesse dos alunos, fazendo com

que ele formule diferentes respostas e hipdteses da situacdo.

Por fim, relataram-se a histéria e o conceito do EF proposto por Albert Einstein.
De fato, trabalhar os conceitos de EF por meio de aplicacdes no cotidiano do
aluno proporciona as seguintes habilidades: a) Desenvolvimento da capaci-
dade de observacdo critica; b) Aprimoramento da capacidade de trabalhar
em equipe; c) Incitacdo a um comportamento mais autbnomo dos alunos em
relagao a figura do professor; d) Aprofundamento da discussdo de um tema

proposto; e e) EF, mediante participacdo ativa dos alunos.

Para a coleta de dados, prop6s-se um questionario envolvendo as questdes
problemas, contendo cinco questdes com as seguintes abordagens: 1) Sobre
painéis solares; 2) Sobre o funcionamento das luzes de iluminacdo publica;
3) Tipos de sensores de movimento no uso cotidiano; 4) Portas automaticas
encontradas nas portas de shopping, torneiras e portas de elevadores, em
que se acionam ao se aproximar e se afastar delas; e 5) Escrever o que sabe

sobre o EF.

No 1° dia de aula, apresentou-se o conceito de quantizacdo e energia e foton,
uma vez que os alunos nada conheciam sobre o tema “Fisica Moderna e Con-
temporanea”. Assim, foi preciso deixar os alunos livres para o levantamento
de hipdteses sobre o relé fotoelétrico. Neste sentido, segundo Deliozicov e
Angonti (1994), a funcdo do professor na problematizacdo inicial € instigar a
discussdo entre os alunos, langcando dlvidas e questionamentos sobre a te-

matica, sem fornecer nenhuma explicacdo.

A seguir foi apresentado o questionario com as questdes problemas, confor-

me Quadro 3:



Quadro 03 - Questiondrio com as questdes problemas

Universidade de Brasilia - UnB
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF
Professores: Alessandro Freitas/ Renato Lourenco/ Michel Lourenco

Aluno (a): ldade:

Questdes-Problemas

1. Com a discussdo sobre a producdo de energia limpa no mundo, alguns
lugares tém usado a energia, especificamente a elétrica, gerada a partir da
luz solar. Nesse caso, sao usados painéis solares. Explique, da sua manei-

ra, como é produzida a energia elétrica nesse caso.
R:

2. Vocé ja deve ter reparado que as luzes dos postes, ao anoitecer, acen-

dem sozinhas. Explique como isso acontece.
R:

3. Alguns locais, como lojas, residéncias e prédios fazem uso de sensores
de movimento como alarme de seguranca. Como esses dispositivos fun-

cionam?
R:

4. E muito comum encontrarmos aparatos que abrem e fecham automati-
camente, como o caso de portas de shopping, torneiras e portas de eleva-
dores. Neles hd um dispositivo que aciona a abertura ou fechamento. Vocé

sabe que dispositivo é esse? Como ele funciona?
R:

5. Escreva o que vocé sabe sobre o efeito fotoelétrico.

R:

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

Durante a analise do questiondrio com as questdes problemas, foi possivel
observar varios tipos de respostas. Para a questdo 1, por exemplo, os alunos
afirmaram que o processo em que o painel solar recebe a luz do sol sofre al-
gum tipo de conversao ou transformacdo em energia elétrica. Para a questdo
2, deu-se o que ja se imaginava em sua aplicacdo, isto é, os alunos afirma-
ram que as luzes se acendem por conta de algum tipo de programacao feita
pela administragcao publica ou mesmo que a Companhia Energética de Brasilia

(CEB) possui um botdo de liga e desliga das luzes dos postes. E claro que
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alguns dos alunos se aproximaram da resposta quando da afirmacdo da exis-
téncia de um tipo de sensor que detecta tanto o anoitecer como 0 amanhecer,

porém, sem apontar qual tipo de sensor.

As questBes iniciais tiveram um papel importante para o inicio efetivo da
aplicacdo do produto. No que tange a questao 3, os alunos, em sua maioria,
apresentaram respostas que se aproximaram da resposta correta, com erros
apenas nos termos corretos, a saber: os sensores captam o calor do corpo
humano; os objetos sdo programados para obter, a cada movimento do corpo,

o calor; detector de temperatura do corpo, e assim por diante.

No caso da questdo 4, por ser um tanto parecida com a questdo 3, grande
parte dos alunos fizeram a mesma relacdo da questdo anterior, isto é, a tem-
peratura do corpo; porém, nenhum deles chegou a mencionar que o COrpo
emite radiacdo na frequéncia infravermelha. Alguns nem lograram responder

a questdo.

A questdo 5, objeto de estudo do presente artigo, pediu para que os alunos
mencionassem o que sabiam sobre o EF. Assim, do total de 32 alunos, 17
afirmaram que ndo sabiam ou ndo teriam ouvido falar sobre o EF. E para a sur-
presa do presente estudo, trés alunos acertaram a resposta: os elétrons sdo

liberados de um material metalico por uma radiacao.

Apds a coleta de dados sobre o que os alunos sabiam sobre o EF, as questdes
permitiram problematizar a discussdo sobre o fenémeno fisico, evidenciando

que o sensor funcionava devido a captacdo da variacdo de luz.

Dando prosseguimento as fases de aplicagdo do produto, a segunda fase
consistiu na organizacdo do conhecimento. Apresentou-se aqui a histéria do
EF, seus conceitos, suas caracteristicas e suas aplicacdes. As aulas foram ela-
boradas no modelo expositivo e dialogado, de modo que todo o material uti-
lizado (videos, slides e apostilas) foi ministrado. Sobre a questdo, Delizoicov
e Angotti (1994) afirmam que o professor deve desenvolver amplamente os
conteldos de Fisica sempre de modo conexo com a problematizacdo inicial

apresentada, sendo possivel emprega-la aplicando atividades diversas.

E importante destacar que durante a aplicacdo do experimento do Relé fo-
toelétrico, a curiosidade dos alunos foi intensa, pois logo queriam saber o
motivo de tal fenébmeno desligar e acender as luzes somente tirando e pondo
as mdos em frente ao sensor fotoelétrico, de modo a simular o amanhecer e

O anoitecer.

Na terceira fase, que corresponde a aplicacdo do conhecimento, todos os 32
alunos se fizeram presentes, sendo aplicado um questiondrio avaliativo, con-

forme Quadro 4, com sete questdes, entre as quais, duas questdes de vestibu-



lares e trés questdes iguais ao questionario apresentado na primeira aula, que
possibilitou a analise de aprendizado do aluno, uma vez que ja se aproximava
a prova do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) do ano corrente. A seguir,
tem-se o Gréfico 1, que descreve os resultados do questiondrio avaliativo com

indice de erros e acertos.

Quadro 4 - Questionario avaliativo

Universidade de Brasilia - UnB

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF

Professores: Alessandro Freitas/ Renato Lourenco/ Michel Lourenco

Aluno (a): ldade:
Questionario avaliativo

1. O efeito fotoelétrico pode ser explicado a partir das suposi¢cdes de Einstein de
que:

a) A energia da luz cresce com a velocidade;

b) A energia da luz é quantizada; (Resposta correta)

c) A massa do elétron cresce com a velocidade;

d
e

) A carga do elétron cresce com a velocidade;

) Atomos irradiam energia;

2. (UFPA-99) A emissdo de fotoelétrons por determino metal exige que a luz
incidente tenha:

a) Uma frequéncia maior que um determinado valor (Resposta correta)

b) Intensidade superior a um valor determinado

¢) Velocidade, em que o comprimento de onda e sua frequéncia sejam
correspem quentes dessa emissao.

d) Um comprimento de onda superior a um determinado valor

e) Uma frequéncia e intensidade menor que um determinado valor.

3. Apds indmeras sugestdes e debates, o ano 2005 foi declarado pela ONU

o “Ano Mundial da Fisica”. Um dos objetivos dessa designacdo € comemorar

o centenario da publicagdo dos trabalhos de Albert Einstein, que o projetaram
como fisico no cenario internacional da época e, posteriormente, trouxeram-
Ihe fama e reconhecimento. Um dos artigos de Einstein publicado em 1905 era
sobre o efeito fotoelétrico, que foi o principal motivo da sua conquista do Prémio
Nobel em 1921. A descricdo de Einstein para o efeito fotoelétrico tem origem

na quantizacao da energia proposta por Planck em 1900, o qual considerou a
energia eletromagnética irradiada por um corpo negro de forma descontinua,
em porgdes que foram chamadas quanta de energia ou fétons. Einstein deu o
passo seguinte admitindo que a energia eletromagnética também se propaga
de forma descontinua e usou esta hipétese para descrever o efeito fotoelétrico.
Em relacdo ao efeito fotoelétrico numa lamina metdlica, pode-se afirmar que:
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I. A energia dos elétrons removidos da lamina metélica pelos fétons ndo
depende do tempo de exposicdo a luz incidente. (Resposta correta)

Il. A energia dos elétrons removidos aumenta com o aumento do comprimento
de onda da luz incidente.

lll. Os fétons incidentes na lamina metalica, para que removam elétrons da
mesma, devem ter uma energia minima. (Resposta correta)

IV. A energia de cada elétron removido da lamina metalica € igual a energia do
féton que o removeu.

Analisando as afirmativas, conclui-se que somente

a) Esta correta a afirmativa |.

b) Esta correta a afirmativa IV.

c) Estao corretas as afirmativas | e Ill. (Resposta correta)

)
d) Estdo corretas as afirmativas Il e IV.
e) Estdo corretas as afirmativas lll e V.

4. Com relacdo ao efeito fotoelétrico, afirma-se que:

I - Qualquer que seja a frequéncia da luz incidente, é possivel que sejam
arrancados elétrons de um metal.

Il - Quando elétrons sdo arrancados de um metal, quanto maior a frequéncia da
luz incidente, maior sdo as energias com que os elétrons abandonam o metal.
Il - Quanto maior a energia de um féton, maior € o ndmero de elétrons que ele
pode arrancar de um metal.

Das afirmativas acima

a) somente | é correta.

b) somente Il é correta. (Resposta correta)
c) somente | e Il sdo corretas.

d) somente | e lll sdo corretas.
)

e)l, Il e lll sdo corretas.

5. Vocé ja deve ter reparado que as luzes dos postes, ao anoitecer, acendem
sozinhas. Explique como isso acontece.
R:

6. Alguns locais, como lojas, residéncias e prédios fazem uso de sensores de
movimento como alarme de seguranca. Como esses dispositivos funcionam?
R:

7. Escreva o que vocé sabe sobre o efeito fotoelétrico.
R:

8. Vocé considera que aulas com atividades préticas ou experimentais sdo:
Interessantes

Muito interessantes

Enfadonhas ou cansativas

Interessantes e despertam curiosidade

Pouco interessantes

()
()
()
()
()
()

outro. Especifique.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.




Gréfico 1- Resultados do questionario avaliativo com indice de erros e acertos
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Fonte: Gréfico elaborado pelos autores, 2018.

Com base no Gréfico 1, é possivel observar que o nivel de acertos foi satisfa-
tério. Em média, os alunos tiveram 50% de acertos, sendo algo muito significa-
tivo. E entre as questdes, havia duas que exigiram um pouco mais de atengao
a leitura: questdes 3 e 4. Aqui, talvez por ser um texto de andlise ou muito ex-
tenso, grande parte dos alunos tenha se equivocado na resposta. No entanto,
apos os comentdrios do questiondrio avaliativo, alguns chegaram a afirmar
que se confundiram no momento da marcagao da alternativa correta, isto é, a

alternativa C e B, no caso das questdes 3 e 4, respectivamente.

Do ponto de vista do professor ou aplicador do produto em questao, ficou
clara a necessidade de maior énfase nas caracteristicas do EF, quais sejam: a)
Frequéncia de corte; b) Funcdo trabalho; e c) Independéncia da luz. Do ponto
de vista educacional, é possivel perceber que o problema tem relacdo com o

tempo de aulas necessarias para melhor abordagem do contetdo.

As questdes 5, 6 e 7 foram incluidas propositadamente, pois sdo as mesmas
aplicadas nas questBes problemas entregues na primeira fase do produto,
permitindo analisar a qualificacdo ou mesmo a construgao ou nao do conhe-

cimento referente ao EF.

A seguir, tem-se algumas compara¢des das questdes impostas antes e apos a
implementacdo do produto educacional. Neste sentido, foi possivel perceber
um crescimento significativo em respostas corretas e potencialmente corretas,
uma vez que alguns alunos ndo souberam fazer uso adequado do conceito.
Mesmo assim, houve respostas incorretas. O Gréafico 2, a seguir, aponta o indi-

ce de respostas antes da implementacdo das questdes problemas.

Ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica
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Grafico 2 — Questdes problemas antes da implementacao
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Fonte: Gréfico elaborado pelos autores, 2018.

Na coleta de dados foi possivel perceber uma mudanca drastica na escrita
dos alunos no que tange aos termos cientificos apos a implementacdo. O Gra-
fico 3, a seguir, aponta o crescimento dos alunos ao final da implementacao.
Ali se tem que o nimero de respostas corretas ultrapassou em 50% aquele
das questdes corretas, isto €, um crescimento significativo e valoroso na ana-

lise em questao.

Grafico 3 — Questdes problemas apds a implementacdo
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Fonte: Gréfico elaborado pelos autores, 2018.

Na questdao 7 do questiondrio avaliativo, referente ao que o aluno entende
sobre o EF, em que antes somente um aluno acertou a resposta correta, o nd-
mero de acertos ultrapassou os 53% do total de alunos, conforme o Grafico 3.
Diante do resultado obtido, pode-se considerar que a proposta foi alcancada,

dadas as evidencias de éxito na aplicacdo do produto.

Em geral, os alunos lograram entender o funcionamento do Relé fotoelétrico,
bem como o conceito que envolve o funcionamento do dispositivo que faz

acender e apagar as luzes dos postes de iluminagdo publica.

O objetivo do questionério avaliativo foi fazer com que os alunos refletissem
sobre o tema apresentado, estimulando-os em sua aprendizagem. Apés a
analise em questao, verificou-se que a sequéncia didatica das aulas contribuiu

significativamente ao aprendizado do EF — objeto do presente estudo.

E preciso destacar que, no questionario avaliativo, havia uma quest&o (8) que
pedia a opinido dos alunos a respeito do uso de atividades experimentais,
mesmo que fora do laboratdrio de Fisica, a saber: “Vocé considera que aulas
com atividades praticas ou experimentais sao: () Interessantes; () Muito

interessantes; () Enfadonhas ou cansativas; () Interessantes e despertam



curiosidade; () Pouco interessantes; () outro. Especifique”. No Grafico 4, a

seguir, tem-se os dados referentes a pergunta investigativa em questao.

Grafico 4 — Consideracdes dos alunos acerca de atividades experimentais
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Fonte: Gréfico elaborado pelos autores, 2018.

Pelo Gréfico 4, foi possivel perceber que 71,8% dos alunos consideraram a
atividade experimental em sala de aula muito interessante para o despertar

da curiosidade.

A partir dos dados coletados, verificou-se que a aplicagao do produto educa-
cional estimulou os alunos, despertando seu interesse no aprofundamento do

conhecimento cientifico envolvido, no caso, o EF.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em um estudo cientifico realizado através das questdes problemas, em espe-
cial a questdo 5, os alunos confirmaram que nada sabiam sobre o tema “Efeito
Fotoelétrico”, bem como sobre as caracteristicas que facilitam a realizacdo da

investigacdo.

Assim, vale destacar algumas considerac8es: a) E possivel que o produto edu-
cacional ndo seja igualmente efetivo em todos os segmentos do Ensino Médio
— 0s educadores podem notar essa menor efetividade e creditar ao produto
uma baixa resolubilidade, mesmo para 0os segmentos educacionais que dele
poderiam se beneficiar; e, b) O interesse educacional dos professores em es-
timular o uso do produto para todos os alunos com um dado interesse, e ndo
somente aos subgrupos investigados, acarretando um crescimento significati-

vo de conhecimento cientifico.

A andlise dos dados permitiu afirmar que a estimulacdo por atividade expe-
rimental levou ao crescimento e a curiosidade dos alunos. Assim, mostra-se

evidente a necessidade de aplicabilidade da FMC ao cotidiano.

A implementagao do material didatico o “Relé fotoelétrico” tornou as aulas

mais dindmicas e atrativas, ecidenciadas através do envolvimento e curiosi-
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dade dos alunos em realizar os experimentos e verem o funcionamento, fa-
zendo, de modo geral, 0 aluno conectar-se com o cotidiano vivenciado diaria-
mente, relacionando conceitos fisicos antes ndo conhecidos. Neste sentido, o

professor como mediador torna a aula mais dialdgica e participativa.

No ambito educacional, fazer uso de experimentos para o ensino de FMC
tornou-se vidvel, uma vez que, apds a andlise de dados, foi possivel verificar
que os resultados foram satisfatérios. No mais, ainda sdo poucos os materiais
disponiveis para a execucdo de experimentos de baixo custo em sala de aula
no que tange a FMC, pois, grande parte dos livros textos requer o uso de
laboratdrio. Logo, cabe aos educadores criarem experimentos alternativos de

baixo custo para estimular a curiosidade e atenc¢do do aluno.

O experimento “Relé fotoelétrico” aqui apresentado pode ser utilizado em di-
ferentes temas da Fisica, como, por exemplo, a eletricidade, no que tange o
conceito de corrente e tensdo elétrica, entre outras abordagens, cabendo ao

professor verificar sua melhor aplicabilidade em sala de aula.

Durante a realizacdo da experimentag¢do, os alunos buscaram se aprofundar
no conhecimento com o objetivo de conhecer o fendmeno fisico envolvido,

tendo em vista que para eles foi algo interessante, chamando-lhes a atencgdo.

A aplicabilidade do produto educacional relacionado ao EF foi totalmente fun-
damentada nos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov e Angotti (1994),
tornando o processo mais significativo. O planejamento da sequéncia didatica
foi elaborado cuidadosamente, de modo que as estratégias de ensino foram
relacionadas ao tema, em que foi observado o que os alunos conheciam ini-
cialmente sobre o objeto de estudo ao ser apresentado o video. A proposta
realizada de acordo com o referencial tedrico € um processo gradativo dos

conceitos fisicos, aproximando o aluno ao cotidiano de vivéncia.

Diante do exposto, o presente estudo mostrou-se eficaz no que tange ser
uma estratégia educacional vidvel de abordagem do EF. Mas, mesmo com
resultados apontados como satisfatérios, muitos sdo os elementos a serem
aprimorados, na busca de um melhor aproveitamento. Para tanto, o professor
deve direcionar corretamente o produto a realidade vivenciada no cotidiano

dos alunos.

Assim, espera-se que o produto educacional sirva aos professores de Fisica
do Ensino Médio para o ensino de FMC, em especial, a teméatica EF, e que a
sequéncia didatica possa ser estendida a abordagems e propostas sobre no-
vos temas a serem implementadas nas escolas de Ensino Médio, por meio das
quais o aluno possa pensar, a partir de agora, por exemplo em energia limpa,

ou ainda, em economia de energia, através do uso painéis solares.
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A FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA:
O EFEITO FOTOELETRICO

Introducao

As linhas a seguir tiveram por norte propiciar uma compreensdo da quantiza-
cdo da energia para a luz e para a matéria, visando tratar do EF em termos de
quanta de luz, bem como utilizar o conceito de féton. Foram utilizados como

fonte de pesquisa Knight (2009) e Caruso (2016), que nortearam a descricdo.

Faz-se importante o conhecimento histérico dos fatos que levaram ao desco-
brimento do EF no ano de 1886. Neste sentido, Heinrich Hertz foi o primeiro
a demonstrar que ondas eletromagnéticas podem ser geradas artificialmen-
te. Buscando comprovar as previsées da teoria eletromagnética de Maxwell,
aquele estudioso assentou os Ultimos blocos da Fisica Classica e, em uma
dessas ironias sempre presentes na histéria, descobriu acidentalmente o fe-
ndmeno que daria inicio a revolugdo quantica. No curso de suas investiga-
cBes, ele notou que um eletroscopio negativamente carregado podia ser des-

carregado por meio da incidéncia de luz ultravioleta (KNIGHT, 2009, p. 1209).

Knight (2009) afirma que:

A observacdo de Heinrich Hertz chamou a atencao de Thomson, que
concluiu que a luz ultravioleta causava a emissdo de cargas negativas
pelo eletrodo, restaurando, assim, a neutralidade elétrica do eletrosco-
pio. No ano de 1899, Thomson demonstrou que as cargas emitidas eram
elétrons. Neste interim, a emissdo de elétrons por uma substancia devido
a incidéncia de luz em sua superficie tornou-se conhecida como o Efeito
Fotoelétrico. Os elétrons emitidos eram frequentemente denominados
fotoelétrons, a fim de indicar sua origem, mas eram idénticos, em todos os

aspectos, a todos os outros elétrons.

Embora tal descoberta pareca ser uma nota de rodapé na histdria da ciéncia,
ela rapidamente se tornou um (ou talvez o) evento-chave que abriu a porta
para ideias novas. Aqui, € possivel perceber como a Fisica Classica foi incapaz
de explicar os detalhes do experimento em questdo e tomar consciéncia do

conceito novo e impressionante, introduzido por Einstein.

Na histéria da ciéncia, existem fatos curiosos sobre o famoso experimento;
neste, realizado em 1887, em que Hertz produziu e detectou ondas eletromag-
néticas, foi especificamente projetado para confirmar a teoria ondulatéria da

luz de Maxwell. Ao mesmo tempo, foi observado também, pela primeira vez, o



fendmeno do efeito fotoelétrico, que mais tarde ensejaria a proposicdo de um
comportamento dualistico da luz, e ndo apenas o ondulatério. Hertz utilizou
uma sintonizac¢do entre o circuito e um centelhador com o intuito de produzir
as ondas, assim como usou a semelhanca entre os circuitos para detectd-las.
Desta forma, acidentalmente, notou que a luz que provinha do centelhador do
transmissor, ndo incidia sobre o centelhador do receptor, pelo que deduziu
a distancia entre os eletrodos do segundo centelhador para a recepcdo de

sinais. A luz facilitava, portanto, a producdo de centelhas.

Hertz ficou deveras intrigado com a descoberta inesperada do efeito fotoelé-
trico; isso interferia em sua pesquisa principal, mas o cientista reconheceu a
importancia deste fendmeno e tratou imediatamente de interromper os seus
outros trabalhos, dedicando-se por seis meses a estuda-lo com afinco. Seus
resultados, publicados naguele mesmo ano, foram complementados por ou-
tros pesquisadores. Em seus estudos acabou descobrindo que particulas ne-
gativas eram emitidas quando uma superficie totalmente polida era exposta a
luz. Em 1900, Phillip Lenard submeteu essas particulas a um campo magnético,
chegando a uma razdo carga-massa da mesma ordem que a observada nos
raios catddicos estudados por Thomson; em outras palavras, as particulas emi-
tidas eram elétrons. Construindo um tubo de vidro dotado de dois eletrodos
opostos e uma janela (vide Figura 1) em que era feito vacuo a fim de facilitar a
movimentagdo dos elétrons entre os eletrodos, aquele estudioso iluminou o

eletrodo por meio da janela.

Figura 1 - Dispositivo experimental de Philip Lenard para o estudo do Efeito

Fotoelétrico.

A luz ultravioleta faz o cdtodo metilico
emitir elétrons. Esse ¢ o efeito fotoelétrico.

Os fotoelétrons
_ formam uma
~" corrente entre o
cdtodo e o dnodo.

M Amper11nel1'0

Luz

Catodo Anodo
=
] II %
i
+ I
_______ > AV
A diferenga de A corrente  pode ser medida
potencial pode enquanto a diferenca de potencial,
ser alterada ou a freqiiéncia da luz e a intensidade
invertida. luminosa séo variadas.

Fonte: Knight (2009, p. 1209).

Phillip Lenard, ao iluminar o cdtodo com luz ultravioleta, descobriu que se for-
mava uma corrente de sentido anti-horario (elétrons fluindo em sentido ho-
rario). A fim de manter a mesma corrente em todo o circuito, eliminaram-se
0s nés neste circuito. Neste sentido, no espaco entre o cdtodo e o anodo, a
corrente consiste de elétrons que se movem livremente pelo espaco (isto &,

ndo em um fio) a mesma taxa (mesmo ndmero de elétrons por segundo) que
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a corrente do fio; e, ainda, ndo surge corrente se os eletrodos sdo mantidos

no escuro — os elétrons ndo partem do catodo espontaneamente, mas a ilu-

minagdo causa a ejecdo de elétrons, a partir do catodo, a uma taxa constante

(KNIGHT, 2009).

Aquele estudioso fez uso de uma bateria para estabelecer uma diferenca de

potencial ajustavel AV entre os eletrodos. Ele pdde, entdo, estudar como a

corrente / variava em funcdo da diferenca de potencial, da frequéncia e da

intensidade da luz, com base nas seguintes observacdes, a saber:

a)

A corrente / é diretamente proporcional a intensidade luminosa — se a

intensidade dobrar, a corrente também dobrard de valor;

A corrente surge assim que a luz incide, sem qualquer retardo — a
corrente surgia durante o intervalo de = 0,1 s de resposta do equipa-
mento (experimentos posteriores demonstraram que a corrente surge

em menos de 1ns);

Fotoelétrons sdo emitidos apenas se a frequéncia da luz exceder uma

frequéncia limiar fO, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - A corrente fotoelétrica em funcdo da frequéncia luminosa f.

I

s

Independentemente da
intensidade da luz, ndo
existe corrente se f > fi.

= ~—f
0 f;
0\ Freqiiéncia limiar

Independentemente da intensidade
luminosa, existe corrente quando f > f,.

Fonte: Knight (2009, p. 1209).

d)

O valor da frequéncia limiar fO depende do tipo de metal que constitui

o catodo;

Se a diferenca de potencial AV for positiva (a&nodo positivo com rela-
¢do ao catodo), a corrente ndo variard com o aumento de AV, e se AV
tornar-se negativa (dnodo negativo com relacdo ao cadtodo) pela inver-

sdo da bateria, a corrente decrescera até atingir o valor nulo em um



|4

determinado valor de voltagem AV = - I"::m-rs. O valor de "eorts

é denominado potencial de corte, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - A corrente fotoelétrica em funcdo do potencial da bateria.

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.
I 3

Nenhuma corrente Luz intensa &

flui se AV < =V

corte”,

Luz fraca
A

AV

[ SR

- Z“’“c A corr'ente independe de
‘4‘ AV quando AV > 0.
O potencial de corte € 0 mesmo
para luz fraca ou forte.

Fonte: Knight (2009, p. 1209).

f) O valor de Vcorte € o mesmo para intensidades luminosas fracas ou
fortes, isto &, luz mais intensa gera corrente maior, conforme eviden-
cia a Figura 3 (todavia, em ambos 0s casos, a corrente cessa quando

AV =- TV,

corts).

A intepretacdo vista de forma classica

A mera existéncia do EF ndo constitui uma dificuldade para a Fisica Classica.
Os elétrons sdo os portadores de carga nos metais, em que eles se movem
livremente como se formassem um “mar” de particulas negativamente carre-

gadas.

Os elétrons estdo ligados ao metal e ndo sdo espontaneamente liberados de
um eletrodo a temperatura ambiente. Porém, um pedaco de metal aquecido
a temperaturas suficientemente altas, por exemplo, o ferro a 1000 K mostran-
do-se na cor rubra, ou ainda, na liga de tungsténio presente em lampadas
incandescente, ao ser aquecido a 4000 k emite uma luz branco-amarelada,
emitindo elétrons em um processo denominado emissdo térmica. O tubo de
elétrons dos antigos televisores ou monitores de computador utiliza a emissdo

térmica a partir de um filamento de tungsténio aquecido.

Assim, faz-se necessaria uma energia minima para liberar um elétron de um
metal. Para extrair um elétron, é preciso exercer uma forca sobre ele (isto &,
realiza-se trabalho sobre o elétron) até que sua energia seja suficientemente
grande para que ele escape. A energia minima EO necessaria para liberar um
elétron em um metal € denominada funcdo-trabalho do metal, aqui represen-
tada pela letra grega ¢ Alguns elétrons podem necessitar de mais energia

do que EO para escapar, mas todos os elétrons precisardo ao menos de EEI'.
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Metais diferentes possuem diferentes fungdes-trabalho. Sobre a questao, a
Tabela 1, apresenta uma pequena lista, em que as funcdes-trabalho sdo dadas

em elétron volts (eV).

Tabela 1 - A fungao-trabalho para alguns elementos.

Elemento qt, em Eo(eV)
Potassio 2,30
Sédio 2,75
Aluminio 4,28
Tungsténio 4,55
Cobre 465
Ferro 470
Ouro 510

Fonte: Knight (2009, p. 1210).

Aquecer um metal aumenta a energia térmica dos elétrons. Em temperaturas
suficientemente altas, como o ferro a 1000 K a energia cinética de uma peque-
na percentagem dos elétrons pode exceder o valor da funcdo-trabalho. Tais
elétrons podem, entdo, deixar o metal. Na pratica, sdo poucos os elementos,
como o tungsténio, para 0s quais a emissao térmica torna-se significativa an-

tes de o metal se fundir.

Ao admitir ser possivel elevar a temperatura apenas dos elétrons, via aumento
de sua energia cinética, e ndo da rede cristalina como um todo, tem-se a ilumi-
nacado da superficie metdlica. Neste sentido, como as ondas eletromagnéticas
sao absorvidas pelos elétrons de conducdo, e ndo pelos ions positivos, a onda
luminosa transfere sua energia apenas aos elétrons. Apés algum tempo trans-
corrido, os elétrons transferirdo energia para a rede cristalina; mas, se a luz for
suficientemente intensa, a temperatura eletrénica pode se tornar substancial-
mente maior do que a temperatura do metal. Aqui vale destacar que, no ano
de 1900, era plausivel pensar que uma luz intensa causasse a emissdo térmica

dos elétrons sem fundir o metal.

O potencial de corte

Os fotoelétrons deixam o cadtodo com certa energia cinética. Dentro do me-
tal, um elétron com energia Egzg'mm perde energia AE ao escapar, isto &,
emerge como um fotoelétron com energia cinética K = E_jsppm — HE A
E,

energia da funcdo-trabalho, @, é a energia minima necessaria para remover

um elétron; logo, a energia cinética maxima de um fotoelétron &



Kmﬂx = Eai!ét?'on - Eu . {2]

Apds deixarem o cdtodo, os fotoelétrons se movem em todas as direcdes.
Alguns chegam ao anodo, gerando uma corrente mensuravel, mas muitos nao
conseguem fazé-lo.

Figura 4 - A corrente fotoelétrica depende do potencial do dnodo.
LUV Iy ~

Ry ~ Ipdl)
e | /
|:| —" ~— ’\
Citodo ™= Anodo Il + ||
AV = 0: os fotoelétrons deixam o cdtodo em -+ AV < 0 : um modo mogativ T
- 4 Sitivo atrai . : a gativo repele os
todas as direcdes. Poucos deles chegam a0 AV > 0: um anodo positivo atrai todos os clétrons.  Apenas  os mais  ripidos

i fotoelétrons para si. A
anodo. P conseguem chegar ao anodo.

Fonte: Knight (2009, p. 1210).

A figura 4 evidencia que um anodo positivo atrai todos os fotoelétrons para si.
Uma vez que todos os fotoelétrons atingem o anodo, um aumento em A¥ ndo
gerara qualquer acréscimo na corrente / — razdo para as linhas horizontais no

lado direito do gréafico da Figura 3.

Um anodo negativo repele os elétrons. Contudo, os fotoelétrons que partem
do catodo com energia cinética suficientemente grande podem vencer esta
forca de repulsdo e atingir o anodo. A corrente diminui uniformemente a me-
dida que a voltagem se torna mais e mais negativa, até atingir o potencial de
corte, quando todos os elétrons retornam e a corrente cessa — comportamen-

to observado a esquerda da Figura 3.

Figura 5 - A energia é conservada.

Antes: K, Apds: K
U =0 U, = qAV = —eAV

1 ||
M
-ty
AV 3
A energia cinética € transformada em

potencial a medida que o elétron move-se do
cdtodo para o anodo.

Fonte: Knight (2009, p. 121).

Ao considerar o catodo como o zero da energia potencial, conforme ilustrado
pela Figura 5, um elétron emitido pelo catodo com energia cinética Ke possui

uma energia total inicial dada como

E,=K,+U =K, +0=K,. (3)

Quando o elétron atinge o anodo, que esta a um potencial AV em relagdo ao

U = gAV = —eAV

catodo, ele possui energia potencial igual a e energia

total final
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E, = K, + U, = K, — eAV. (4)

N _E.=E, e . ,
Da conservacéo de energia, ~ f I a energia cinética final do elétron fica

K; = K, + eAV (5)

O elétron acelera (I'f‘r = K;) caso AV seja positiva, e desacelera caso AV
seja negativa, mas, ainda assim, ele atingira o anodo (Kf = 0) se K!- for sufi-

cientemente grande.

Um elétron com energia cinética inicial K; ficard inerte ao alcancar o anodo se

a diferenca de potencial for AV = —K, /e. A diferenca de potencial que faz
com que os elétrons mais répidos, aqueles com K = Kmﬂx, retornem ao

catodo, cessando a corrente, € igual a

K
AV, = max (6)

létron mais rapido e

Por definicdo, a corrente elétrica é obtida pela diferenca de potencial
AV = -V [

corts, em que " corts € 0 potencial de corte,

K
v = _mex (7)

corts
=

Portanto, a energia cinética maxima dos fotoelétrons é determinada pelo po-

tencial de corte.

Os limites da interpretacao classica

Uma analise classica com base na emissdo térmica de elétrons por um metal
explica as observacdes de Phillip Lenard". Porém, nada ali sugere que deveria
existir uma frequéncia de limiar. Neste sentido, se uma luz de baixa intensida-
de e com frequéncia maior que a de fO produz uma corrente, porque isso ndo
ocorre com uma luz mais intensa, mas que apresenta frequéncia menor que

a de f0?

E quanto a observacdo de Lenard sobre a instantaneidade da corrente? Se os
fotoelétrons se originam da emissao térmica, deveria existir um instante de tem-

po em que a luz eleve a temperatura dos elétrons ao ponto que escapassem.

De fato, cdlculos bastante simples comprovam que levaria muitos minutos até
atingir o ponto em que a carga comecgasse a fluir; mas, como ja ressaltado,
a experiéncia mostra que a transmissao da energia é feita de modo quase

instantaneo.

a) A corrente | é diretamente proporcional a intensidade luminosa — se a intensidade dobrar, a corrente
também dobraréd de valor; e) Se a diferenca de potencial AV for positiva (&nodo positivo com relacdo
ao catodo), a corrente ndo variard com o aumento de AV e se AV tornar-se negativa (@nodo negativo
com relagdo ao catodo) pela inversdo da bateria, a corrente decresce até zerar a um valor especifico de

voltagem AV = - VW”&_.



Finalmente, a luz mais intensa deveria aquecer os elétrons a temperaturas
mais altas, elevando a energia cinética maxima dos fotoelétrons e aumen-

V.

tando o potencial de corte "eorte. Entretanto, Lenard chega a conclusdo da

independéncia da intensidade da luz e o potencial de corte.

Embora a simples presenca dos fotoelétrons ndo seja surpreendente, a Eletro-
dindmica Cldssica era incapaz de explicar o seu comportamento observado.
A frequéncia de limiar e a instantaneidade da corrente pareciam dificeis de

ser explicar.

A explicacdo de Einstein

Max Planck, no ano de 1900, buscou entender com detalhes o espectro de
corpo negro da luz emitida por um objeto incandescente. Este problema re-
sistia a uma analise classica, e Planck encontrara uma hipdtese pouco usual
para explicar com perfeicdo o espectro da radiagdo emitida por um corpo
negro: na posicdo de equilibrio os dtomos realizam uma vibracdo ao redor de
uma determinada posicdo com frequéncia f; no oscilador harménico cldssico
a energia depende de sua amplitude assumindo assim qualquer valor. Com
a finalidade de deduzir o espectro corretamente, Planck teve que supor que
0s atomos oscilantes ndo tivessem a liberdade de possuir qualquer valor de
energia; isto é, a energia dos dtomos que vibrassem com uma frequéncia f
tinha de assumir um dos valores especificos E = 0, hf, 2hf,3hf,..., em

que h é uma constante — as energias de vibragdes seriam, assim, quantizadas.

Planck, apés comparar seus cédlculos com os resultados experimentais, deter-

minou o valor da constante h — a constante de Planck. Seu valor é

h=663x%x 107 Js= 414 x 107¥ eV

O primeiro valor, em unidades do Sistema Internacional, é apropriado para
grande parte dos calculos, mas é possivel notar que o segundo é (til quando

as energias estdo expressas em eV.

O ano de 1905 foi aquele em que Einstein publicou seu artigo sobre a Teoria
da Relatividade — tematica mais conhecida pelo publico em geral. Também,
neste mesmo ano, publicou outro artigo, agora sobre a natureza da luz, em
que propde uma ideia ousada, mas extremamente simples, para explicar os

dados de Phillip Lenard sobre o EF.

Einstein foi ainda mais longe, sugerindo que a radiacdo eletromagnética fosse
quantizada ndo apenas quanto a energia, mas também estrutural e ontologi-
camente; isto €, a luz ndo seria uma onda continua, mas se propagaria segun-

do peqguenos pacotes discretos de energia. Ele denominou cada pacote de

(8)
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energia de quantum de luz, além de postular que a energia de um quantum de
luz é diretamente proporcional a frequéncia luminosa (CARUSO, 2016). Logo,

cada quantum de luz possui uma energia igual a

E = hf, (9)
h

em que "* é a constante de Planck e f é a frequéncia da luz.

Trés sdo os postulados enunciados por Einstein sobre os quanta de luz intera-

gindo com a matéria, quais sejam:

A luz de frequéncia f consiste de quanta definidos, cada um com energia
E = hf (cada féton viaja, no vazio, a velocidade da luz, €, que é aproxima-

damente igual @ 300000000 m/s);

Cada quanta de luz é emitido ou absorvido integralmente (uma substancia
pode emitir 1, 2 ou 3 quanta, mas ndo uma fracdo de quantum, por exemplo, 1+
0,5 quantum — logo, um elétron de um metal ndo pode absorver a metade de

um quantum, mas apenas um numero inteiro dele); e

Um quantum de luz, quando absorvido pelo metal, transfere a totalidade de

sua energia a um Unico elétron.

Tais postulados evidenciam que a luz incide em porc¢des, que as porcdes ndo
podem ser divididas, e que a energia de uma porcao é entregue a um elétron
apenas em um processo de colisdo. Eles sdo cruciais para a compreensao
das novas ideias que originaram a Fisica Quantica e estdo em total oposicdo
aos conceitos da Fisica Classica, em que a energia pode ser continuamente

subdividida e compartilhada.

Assim, se Einstein estiver certo, a luz com frequéncia f que ilumina o metal é
uma torrente de quanta de luz, cada um com energia hf, (KNIGHT, 2009). Cada
cedendo ao elétron uma energia Eelé-

usdes interessantes, a saber:

.............. Um quantum de luz com
energia £ = jf = E04

Fungiio-trabalho E, juantum de luz possui Eﬂia't“r::-n - h}r

ratura ambiente é tdo menor do que hf

Um elétron absorveu
completamente a energia de
um quantum de luz e escapou.

Fonte: Knight (2009, p. 1214).

A figura 6 indica que tal elétron pode escapar do metal, tornando-se um fo-

toelétron, desde que

E

slétron

=hf=E,. (10)



Em outras palavras, existe uma frequéncia de limiar, dada por

Eu.
fo=5 (11)

f,

para a ejecdo de fotoelétrons. Assim, se f for menor que *0, mesmo por uma
pequena diferenca, nenhum elétron terd energia minima para escapar; e isso
independe de quao intensa seja a iluminacdo. Todavia, mesmo uma luz fraca
(poucos fétons) que, entretanto, tenha f=f , transferird energia suficiente
para que alguns elétrons escapem, pois cada quantum so transfere energia

para um unico elétron.

Tal comportamento limiar é exatamente o que foi observado por Phillip Lenard.
A frequéncia de limiar € diretamente proporcional a fungao-trabalho. Metais
com funcao-trabalho elevada (ferro, cobre e ouro, por exemplo) exibem o EF
somente quando iluminados com luz ultravioleta de alta frequéncia. Para me-
tais com valores de Eu menores (sédio e potdssio, por exemplo), a fotoemis-

sao se da para frequéncias mais baixas, no visivel.

Quanto maior a intensidade da luz maior serd quantidade de transferéncia de
quanta de luz para a superficie, que ejetam um ndmero maior de fotoelétrons,

gerando correntes mais intensas.

Ha uma distribuicdo de energias cinéticas, pois diferentes fotoelétrons neces-
sitam de diferentes energias para escapar, sendo a energia cinética maxima

dada por
K

max

=E

slétron

—E,=hf —E, . (12)

LY

Diante do exposto, o potencial de corte *rcorte &€ diretamente proporcional a

K

max" Einstein em sua teoria assume que o potencial de corte esta relaciona-
do com a frequéncia luminosa na forma

Kpax hf —Eq

max
I =
&
cores = (=

(13)

O potencial de corte €, assim, independente da intensidade da luz. Logo ilumi-
nacdes fracas ou fortes apresentardo o mesmo potencial de corte, conforme

Lenard observara, mas sem a explica¢do anterior.

Se cada quantum de luz transfere sua energia hf para apenas um elétron, este
imediatamente adquire energia para escapar. A corrente deve, entdo, ser ins-

tantdnea, sem retardos, exatamente como observado por Lenard.

As hipoteses de Einstein explicam ndo apenas as observacdes de Lenard,
mas fazem uma nova previsdo. Conforme a Equacdo 8, o potencial de cor-

te deveria se dar em funcdo linear crescente da frequéncia luminosa f As-
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sim, é possivel reescrever a Equacao 14 em termos da frequéncia de limiar
fo = Ey/hnaforma

h
p::ﬂ-'r'ra = ; (.f - fuj . {14)

I”::::--r-tsn versus frequéncia da luz f deveria

Um gréfico do potencial de corte
partir do zero, em f = f.]. e aumentar linearmente com declividade hf"l De
fato, a declividade do grafico fornece um método de mensuracao da constan-

te de Planck.

VCOI‘I (V)
Declividade = 4,124 X10-"V/Hz
3_
24
14 illikan para o potencial de corte em fun-
0 ——f (X 10" Hz)

T T T T T
0 2 4\ 6 8 10 12
f, = 4.39 X 10" Hz

Fonte: Knight (2009, p. 1215).

Lenard ndo havia medido o potencial de corte para diferentes frequéncias, de
modo que Einstein o propds como uma previsdo ndo testada de sua teoria.
Robert Millikan aceitou o desafio, uma vez que ja havia realizado experimen-
tos com uma gota de 6leo para medir a relagdo entre a carga e a massa do
elétron. Alguns de seus dados para um catodo de césio estdo reproduzidos
na Figura 7 que demonstram experimentalmente as previsdes de Einstein ao
revelar a existéncia de linearidade entre frequéncia f e o potencial de corte

I

corte-

h

Millikan, a fim de determinar %, calculou a declividade de seu gréfico e o multi-
plicou por e (valor este encontrado anos antes com o experimento da gota de
6leo). Tal valor estava em acordo com o valor obtido por Planck no ano de 1900,

em um experimento totalmente distinto. De fato, os quanta de luz, eram reais!

O fendbmeno do efeito fotoelétrico permite inimeras aplicagcdes tecnoldgicas.
Uma célula fotoelétrica a vacuo é uma valvula constituida de um catodo fotos-
sensivel (fotocatodo), de grande area, colocado no interior de um bulbo sela-
do e de um anodo coletor de elétrons sob a forma de um fio ou anel colocado

a frente do fotocatodo (vide Figura 8).

A aplicacao mais utilizada na Fisica € a valvula fotomultiplicadora, constituida
de uma fotocélula e de um conjunto de anodos auxiliares (dinodos), que tém a
funcdo de multiplicar o nimero de elétrons fotoemitidos, feitos de substancias
de baixa funcdo trabalho, responsdveis por uma emissdo secundaria de elé-

trons em nimero bem maior que o incidente.



Figura 8 - Esquema de uma célula fotoelétrica a vacuo.

Fotocatodo

Anodoy

Fonte: Caruso (2016, p. 319).

Em relacdo aos componentes da segunda categoria, a quebra de ligacdes
covalentes em semicondutores devido a acdo dos fétons (EF interno) € muito
utilizada nas resisténcias fotoelétricas, denominadas Light Dependent Resis-
tor (LDR), em portugués Dispositivo Dependente da Luz, ou em dispositivos
que transformam a energia luminosa em elétrica, como, por exemplo, os fot6-
metros, que permitem avaliar a intensidade da iluminagdo a partir da corrente
elétrica. No mesmo processo tem-se o funcionamento das pilhas solares uti-

lizadas em foguetes espaciais ou em qualquer calculadora eletrénica portatil.
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RESUMEN: Se desarrollan reflexiones analitico-metodoldgicas que reconstru-
yen cualitativamente el vinculo entre pasado y presente en relacion dialéctica
ciencia natural y social, tecnologia en relacion con las matematicas. Posibilita
claridades pedagdgicas de ciencia y tecnologia en la formacién de ciudada-
nos del siglo XXI; considera el referente conceptual de educacién en cienciay
tecnologia con enfoque CTS y STEM como estrategias curriculares caracteris-
ticas del uso de procesos técnicos y tecnologias digitales (TIC), componente

social y matemaéticas en el desarrollo de CT+l en la agenda mundial 2030.
Palabras clave: Matematicas. Ciencias. Tecnologias. Pedagogia.

ABSTRACT: Develop analytic-methodologic reflections and reconstruct quali-
tatively the pedagogical link between past and present in dialectic relationship
natural and social science, technology and their mathematic's relationship.
Possibility among pedagogy clarities on science and technology in formation
of citizens of the 21st century; consider a conceptual reference in science and
technology education with STS and STEM focus for curricular strategies cha-
racteristic on use technical processes and digital technologies (ICT), social

component and mathematics in ST+l development on the world Agenda 2030.
Key words: Mathematics. Science. Technologies. Pedagogy.

RESUMO: Desenvolvem-se reflexdes analitico-Metodoldgicas que recons-
troem qualitativamente a ligagdo entre passado e presente na relacao dialéti-
ca ciéncia natural e social, tecnologia e sua relagdo com as matematicas. Pos-
sibilita clarezas pedagdgicas de ciéncia e tecnologia na formacdo de cidaddos
do século XXI; considerando o referénte conceitual na educacdo de ciéncia
e tecnologia com foco CTS e STEM como estratégias curriculares caracteristi-
cas pelo uso de processos técnicos e tecnologias digitais (TIC), componente

social e matematicas no desenvolvimento da CT+l na agenda mundial 2030.

Palabras chave: Matematicas. Ciéncias. Tecnologias. Pedagogia.
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1INTRODUCCION

Para unos la ciencia es una sublime Dio-
sa, para otros, una vaca que suministra

excelente Mantequilla. (SAGAN, 1984).

No tiene sentido considerar estas reflexiones como una apologia a las cien-
cias, a la tecnologia en singular o a las tecnologias en plural; tampoco se trata
de hacer trazas para definir el estatuto epistemoldgico de campos del cono-
cimiento que llevan en construccién un periodo tan largo como la historia de
la humanidad. Por lo contrario, los autores en compromiso con la construc-
cién de un proceso educativo de calidad y pertinencia desde el ambito de
la educacion y las tecnologias, para lo cual pueden existir posturas a favor y
en contra, con adherencia al hecho de que existe un lugar comun desde la
academia, desde el que se efectlian los planteamientos y reflexiones de este
ejercicio en el que las ciencias y las matematicas son asumidos a la manera
de “derechos basicos” que tienen los seres humanos en cualquier contexto
del mundo, para estructurarse como habitantes del mundo; en tanto que dere-
chos, las ciencias, la(s) tecnologia(s) y las matematicas pueden ser reclamadas
a los sistemas gubernamentales, como cajas de herramientas y andamiajes
(BRUNER, 1995; 2000), y como proceso de autorregulacion del aprendizaje
(ZIMMERMAN; SCHUNK, 1998); que apoyan en la lectura real del mundo en-
seflado; a la educacion se le atribuyen “poderes” y responsabilidades en los
cambios que la sociedad espera que se den en el mundo; por lo tanto, es claro
que de las matematicas dependen tanto los politicos, como las sociedades

para garantizar esos cambios.

Un ciudadano formado y participante del mundo para el desarrollo sostenible,
segun UNESCO (2017) debe estar en condiciones de participar argumentati-
vamente de manera justa, pacifica, tolerante y en condiciones de tomar deci-
siones con un lenguaje probado y aprobado internacionalmente; es decir, es
importante que en el disefio curricular de las politicas publicas, las administra-
ciones gubernamentales reconozcan la importancia de que todos los ciuda-
danos tengan una formacion en matematicas y ciencias de manera integral,
puesto que el aprendizaje de las ciencias y de la tecnologia, se puede asimilar
a laformay al momento en que el humano aprende a leery a escribir. En pala-
bras de Heidegger (1987) se ingresa a “la casa del ser”. Cuando se ingresa al
mundo de las matematicas y de la literatura, se ingresa porque de lo contrario,

no se consigue ser parte del mundo.



2 CONTEXTO PROBLEMATICO QUE
DA ORIGEN A LAS REFLEXIONES

Las Consideraciones actuales sobre la problematica de la Educacién y sus
intersecciones con la epistemologia y con la pedagdgica de la ciencia natural
y social, con la tecnologia y con las técnicas y los procesos', de acuerdo con
las formas conceptuales de interpretacion de los problemas epistemoldgicos
de la ciencia y de la tecnologia, que se resumen en la confrontacién entre
diversas consideraciones de reflexion tedrica tanto de la perspectiva peda-
gogica y didactica de la educacion, como de la epistemologia de la ciencia y
la tecnologia, entre las que se identifican a Schon (1982), Francesco Tonucci
(1990), Javier Echeverria (1995). En Latinoamérica, el trabajo de José Joaquin
Brunner (2003), Tomas Buch (2003) y particularmente los aportes de Alvaro
Vieira Pinto (2013) en el contexto brasilero sobre el tema convergente de la

educacion en ciencia y tecnologia.

Por otra parte, desde la perspectiva sociolégica de la ciencia y la tecnologia
en el caso de Theodor Adorno y Max Horkheimer, desde la critica a la raciona-
lidad instrumental y representantes del circulo hermenéutico de Francfort; el
sentido compensatorio de la educacién y de las humanidades que rechazan el
determinismo tecnoldgico y que muestran su vigencia en la emergencia de re-
flexiones sobre la esencia de la técnica (HEIDEGGER; 1987;1997; 2007), desde
la que no pocos grupos académicos, hoy se comprometen con demostrar que
el estudio y la investigacién sobre la ciencia y la tecnologia, sus relaciones,
tensiones, posibilidades y retos, se puede abordar en la escuela y que este
abordaje es apropiado; sélo si se concibe este estudio mas allé del dualismo

entre ciencia y tecnologia.

Para Adorno y Horkheimer, se debe transmitir la critica simple de la educacion
y de la ciencia, un proceso didactico desde la escuela que se desarrolla para
la ensefianza de la ciencia, de la tecnologia y de su lenguaje. Las Matematicas.
Desde donde la concienciacién y apropiacién social de los sistemas de la de-
claracion cientifico-tecnoldgica actuales, se hace posible y que se encuentra
entre la conciencia de la perspectiva instrumental e histérico-social y trascen-
dente-critica conocida como “medios para fines” de Horkheimer (1973), que
hoy supone la practica interpretativa de la filoséfica de la ciencia modernay en
ella de las ciencias naturales y de las Humanidades; que se encuentran para
su reflexion pedagdgica en el complejo de las ciencias de la Educacién, en
una relacion problematica que para su investigacion hoy, dispone de los en-
tramados de los denominados “comités de ética”, que suponen la bldsqueda
de principios y reglas para un manejo responsable de datos, informacion y co-

nocimiento humanos que no sélo se asumen para la exposicion de los logros

'Desde los procesos ideoldgicos y educativos, hasta los procesos industriales.
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de la ciencia y de la tecnologia; sino que también hacen parte del bagaje y del

cumulo de conocimiento aportado por la ciencia social y por las humanidades.

Las consideraciones epistemoldgicas, contemplan cuatro pasos que las cien-
cias y las tecnologias estan tratando de dar y de demostrar hacia el lugar que
adquiere el lenguaje matematico en las disposiciones que son aportadas en
el estudio de la relacion entre educacion, ciencia y tecnologia. Que se trate de
ser responsable en el uso de las técnicas modernas sélo desde la dimension
politica o ética subyacente a la implementacién de las tecnologias; ya no es
suficiente para hablar de alfabetizacion digital y/o de educacién en tecnolo-
gfa?. Al contrario, se debe buscar desde la escuela, construir una concepcion
que permita asumir el que las tecnologias y las ciencia naturales y sociales
modernas; constituyen campos de conocimiento con estatuto propio y en
construccion permanente, los cuales para ser “introducidos” en el curriculo,
en la escuela, no se limita a contenidos; sino que debe pasar por el manejo
responsable de los desarrollos de los campos de ciencia y tecnologia como
pretexto valido para convertirse en parte integral de la ensefianza de nifios y
jovenes hacia la adquisicién del denominado “habitus” (BOURDIEU apud MO-
RENO; RAMIREZ, 2006), que supone con Novak (1991) y Coll et al (1992); tener

“actitud positiva” hacia la ciencia moderna y hacia la investigacion.

Se presentan sefialamientos a la ciencia, a la tecnologia, a los cientificos y
a los tecnodlogos de manera extendida y se advierte en la discusiéon publica
sobre un factor de riesgo que todo proceso de innovacién representa y que
analizan de manera reiterada la importancia de educar para la aplicacion de
los inventos, de las tecnologias y de los nuevos conocimientos que desarrol-
lan. Estas oposiciones y paradojas posibilitan la encrucijada humana en una
suerte de esquizofrenia en la que muchos cientificos hoy se cuestionan por la
responsabilidad individual y colectiva que les asiste en sus hallazgos y para

los cuales un amplio sector de la sociedad no se encuentra preparado.

La tematica del comportamiento politicamente responsable no es una cues-
tion del estado de ser capaz de actuar de manera adecuada en el disefio
de politicas; las perspectivas de participacién politica actuales son multiples
y complejas. Estan relacionadas con el hecho de que los Estados nacionales
actuales; no se encuentran menos abrumados que los individuos, cuando se
trata de reflexionar sobre el problema de la educaciéon como factor de la cul-
tura; desde una perspectiva ontoldgica, como una auto-relacion del hombre

con sus acciones y con las posibilidades de accién que ha producido histori-

?La primera categoria denominada en el contexto académico mundial “alfabetizacion digital” pone el
acento en el acceso a los medios informéaticos de manera abierta y sin restricciones en lo que se conoce
como aporte al cierre de la brecha tanto entre sujetos, como entre paises y para ello en el mundo hoy se
habla del acceso a las politicas de informacion. La segunda categoria, corresponde a la denominada edu-
cacion necesaria para ser culto en el contexto tecnologico que circunda la vida, educacién que supone
desde la lectura de instrucciones, hasta la produccion de objetos, cuando la representacion cognitiva de
los problemas asi lo exija y sea posibilitado para los denominados “usuarios cultos” de la tecnologia, que
denomina Miguel Angel Quintanilla, acceso maximo al sistema tecnolégico (QUINTANILLA, 2005).



camente en la practica de guiarse por los sentidos, practica que lo enriquece
tedricamente para corroborar la institucionalidad en las condiciones de avan-
zada cientifica, de civilizacién y de civilidad que hoy exige la ciencia politica,

las ciencias naturales y sociales y las tecnologias (WEBER, 2002).

3 SOBRE LA FORMACION DE LA
TECNICA Y DE LOS TECNOLOGOS

En el marco del Primer Seminario Internacional de Rescate y Sistematizacion
de Tecnologias Campesinas Andinas que se desarrolld en Lima (Pert) en 1998
y que ha contado con versiones posteriores, desde las que ha adquirido lugar
comun, el trabajo intelectual por la defensa de las tecnologias tradicionales; se
discutio el que una sociedad acostumbrada a no valorar su cultura y en la que
el sistema educativo se orienta de manera preferente a formar en la reproduc-
cion de conocimientos considerados los més avanzados del paradigma de

conocimiento occidental. Afirma el informe que:

[...] las actuales exigencias de los campesinos, que se hallan cada vez
mas confrontados con las demandas de un mercado y de instituciones
externas, que imponen reglas de juego para las cuales no tienen los cono-

cimientos, ni los medios suficientes (TECNOLOGIAS, 1988, p. 14)

Supone esta reflexion sobre las tecnologias que no centrarse en la mirada ins-
trumental que se busca apropiar en la mirada pedagdgica de la pedagogia de
la tecnologia vy facilitar estrategias de apropiacién social de las ciencias vy las
tecnologias; de los tecndlogos y de los profesores de tecnologia, la concien-
cia por el conocimiento artesanal que amortigua la falta de apropiacion del co-
nocimiento de punta y los efectos que el desconocimiento de las estrategias
de lenguaje matematico que demanda la implementacion de las tecnologias
actuales; pone de manifiesto la necesidad de apropiar una alternativa endége-
na proveniente del saber popular y de las técnicas tradicionales® con las que
se solucionan problemas como la erradicacion de plagas y las enfermedades

que se curan con los saberes ancestrales, entre otros.

Un programa de revaloracion del conocimiento tradicional y de las tecnologias
puede ser la manifestacion dentro del curriculo de actividades que se orienten
a “llenar” los vacios de programacion institucional y curricular, por ello se trata
de que la pedagogia de la tecnologia atraviese la perspectiva docente de la
informatica y el trabajo manual, hacia la apropiacién de la mirada epistemolo-
gica de la cultura, de las ciencias, de las tecnologias y las matematicas, como

actividades conjuntas en las que se vinculan saberes particulares y comunes.

3Las temaéticas correspondientes a la implementacion de tecnologias y ciencias tradicionales provenientes
del conocimiento popular, pueden perfectamente ser consideradas como pseudociencias y en este ambi-
to, pueden ser elemento de reflexion para la escritura de otros documentos a los cuales habréd que dedicar
suficiente tiempo y que por ahora desborda la perspectiva del presente documento.
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Asi, la incorporacién de la técnica y conocer de la ciencia y la tecnologia de-
manda de los profesores, conocimientos sobre historia, sociologia, psicologia,
ingenieria, arqueologia, fisica, lenguas?, en suma, con esta perspectiva de exi-
gencias, practicamente ningun profesor en la actualidad estaria en condicion
de responsabilizarse de la formacién de la cultura tecnologia de las nuevas

generaciones.

Los profesores comprometidos con el saber de sus estudiantes y en cualquier
area del conocimiento, proponen diferencias ideoldgicas y metodoldgicas
frente a los demas, asi esto les signifique rechazo por lo pre-instituido por los
“colegas” (GIROUX, 1990; 1985; MARQUES GRAELLS; ALVAREZ CANOVAS,
2014) en la actualidad y desde la historia de la pedagogia con Herbart (apud
HILGENHEGER, 2010), Kant (1985; 2010), la buisqueda del quehacer pedagdgi-
co es saber motivar el espacio de acercamiento y didlogo. En consecuencia,
puede decirse que la docencia de las ciencias, de la tecnologia es el proce-
so de enseflanza de unos saberes especificos; pero también se prepara, se
planifica, y aqui interviene un elemento importante como fuente de enriqueci-

miento para la practica docente: la investigacion en el aula.

4 IMPORTANCIA SOCIAL DE LA CIENCIA

De acuerdo con la “Declaraciéon sobre la ciencia y el uso del saber cientifico”,
desarrollada en Hungria entre el 26 de junio y el 1 de julio de 1999, hoy reco-
nocida como la “Declaracion de Budapest”; se pusieron en juego tanto desde
el predmbulo, como en las consideraciones; sobre la importancia de la ciencia

aspectos como:

Los paises y los cientificos del mundo deben tener conciencia de la nece-
sidad apremiante de utilizar responsablemente el saber de todos los cam-
pos de la ciencia para satisfacer las necesidades y aspiraciones del ser
humano sin emplearlo de manera incorrecta. (CONFERENCIA MUNDIAL
SOBRE LA CIENCIA, 2000, p.5)

De acuerdo con la perspectiva mundial de la educacion para todos en Jomtien,
con las directrices de los objetivos del milenio y con la agenda de objetivos
de desarrollo sostenible [ODS, 2030] (ORGANIZACION DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA LA EDUCACION Y LA CULTURA; OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE, 2016) segun los acuerdos logrados en estas reuniones de los
paises, es notorio que la ciencia se encuentra al servicio del conocimiento; el

conocimiento al servicio del progreso y se agrega que:

4Se vincula entre las lenguas, el saber de los lenguajes de programacion, razén por la cual se puede decir
que la necesidad de conocimiento sobre la informatica es una exigencia transversal y que todos los pro-
fesores de cualquier campo de conocimiento, estarian en la obligacion de apropiarse de estos saberes.



Las ciencias deben estar al servicio del conjunto de la humanidad y contri-
buir a dotar a todas las personas de una comprension mas profunda de la
naturaleza y la sociedad, una mejor calidad de vida y un medio ambiente
sano y sostenible para las generaciones presentes y futuras. (CONFEREN-

CIA MUNDIAL SOBRE LA CIENCIA, 2000, p. 5)

5 LE TECNOLOGIA COMO CAMPO
DE CONOCIMIENTO

La tecnologia constituye un factor socio cultural desde el cual en coherencia
con los planteamientos de Martin Heidegger (2007), José Ortega y Gasset
(2000), o de Carl Sagan (1984), Leo Marx (2010) Lewis Mumford (2010), Carl
Mitcham (2005), Jaques Ellul (1973), Ledén Olivé (2007); sobre la base de la
maxima [casi que axioma]; en la que los autores coinciden desde diferentes
perspectivas y bajo miradas que desde la filosofia y desde la sociologia con
perspectivas tanto de defensa, como de critica a la ciencia y a la tecnologia
revisadas con el filtro del determinismo; mencionan y aluden al lugar comun,

de que “sin la técnica, el hombre no existiria ni habria existido nunca”.

Por su parte en reciente publicacién Mill y Luiz Bertoldo con enfoque sociolé-
gico sobre la ciencia y la tecnologfa aportan con acierto que las tecnologias
presentan polos opuestos en algunos casos respecto del lugar epistemolé-
gico que tendrian que ocupar la ciencia y la tecnologia como campos que

presentan:

[...] dicotomias como natural/artificial y material/imaterial, muitas vezas utili-

zadas para ilustrar o significado de tecnologia, ocultam o possivel fato de
o0 homem ser naturalmente um ser tecnoldgico, bem como dificulta a per-

cepcao de que ele é também fabricador de bens imateriais como ndmero,

método, informacdo e projeto (forma ou modelo pensado)... Tecnologia é

destreza, astlcia e habilidade pratica racional, possibilitada pelo conheci-
mento que permite ao homem criar 0s objetos (meios, ferramentas, proce-
dimentos, sistemas e artefatos) necessarios a organiza¢do, a manipulacdo
e a transformacado de matéria, energia e informacdo segundo sua intenc¢do
e seu objetivo. (LUIZ BERTOLDO; MILL, 2018, p. 596 subrayado de los

autores).

Tecnologia é conhecimento, ou seja, € modelo ou projeto que preexiste

no intelecto do artesao e que pode ser avaliado pela adequacdo das so-
lugdes alcancgadas. [...] pelo desenho (seu momento mais acabado). (LUIZ

BERTOLDO; MILL, 2018, p. 597 subrayado de los autores).

Con el filésofo brasilero Alvaro Vieira Pinto, se establecen otras perspectivas
sociolégicas desde las que se asume a la tecnologia como una construccion

cultural que, aunque difiere de la perspectiva heideggeriana sobre el mismo
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campo tematico de la tecnologia, que segun Vieira Pinto consiste en una pers-
pectiva sustancialista® y supone un “algo” que trasciende desde la perspectiva
de Heidegger a la dimension humana al ganar por si sola autonomia por sobre

la dimensién humana.

6 LA EDUCACION EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

Contrario a la idea de ahondar en los equivocos provenientes de la ideologia
y de los imaginarios sobre ciencia y tecnologia; se abordan en las lineas si-
guientes y de manera general los enfoques que caracterizan la aparicion de la
educacion en ciencia y tecnologia como un binomio de caracteristicas particu-
lares y campos educativos que desde la escuela en los niveles de ensefianza
fundamental ha contado con dos perspectivas fundamentales, por una parte
la mirada que relaciona los saberes de la ciencia y la tecnologia en funcién
de sus impactos en el medio y en la cultura, denominado CTS y por otra, un
enfoque de reciente emergencia denominado Ciencia, Tecnologia, Ingenieria

y Matematicas (STEM por las siglas en inglés).

7 EL ENFOQUE CTS

El que en paises desarrollados se tienda a priorizar el papel de la innovacién
y el desarrollo (+D) en campos como la bioquimica o el estudio de nuevos
materiales, la microelectronica y la teleinformatica y por otra parte en paises
como los que conforman el cono sur de Latinoamérica en los que en su ma-
yoria [exceptuando a Brasil], se tienda a la importacién de tecnologias bajo la
mirada de la “transferencia de tecnologia”; constituyen dos ejemplos vivos de
la diametralmente opuesta concepcion sobre el papel social de la ciencia y la

tecnologia.

En el aspecto didactico del modelo CTS para la escuela, llama la atencion el
trabajo de maestros con enfoque de investigacion accion participante (IAP)

y el desarrollo de seminarios de participacion ciudadana; en cada caso, el

°Esta perspectiva sustancialista, que tiene tanto detractores como defensores y que puede ser analizada
en la forma adecuada a través de la reflexion de otros documentos de profundizacion; en cuanto que no
es el centro de este documento, pero que igualmente debe suscitar interés investigativo en la academia
comprometida con los estudios sociales de la ciencia y de la tecnologia; los autores invitan a ampliar esta
construccion conceptual y disputa intelectual; a través del abordaje de dos fuentes que a criterio propio,
son los centros de aporte a la discusion. Son estas referencias; en Heidegger, el articulo “la pregunta por
la técnica” de 1962, compilado el profesor Jorge Acevedo de la Universidad de Chile y publicado en 1997
en un banco denominado “Martin Heidegger Filosofia, Ciencia y Técnica”, y el pensamiento Vieira Pinto se
sugiere ser abordado en el capitulo 3 de la obra “O Conceito de Tecnologia”, denominado “la técnica” en
el cual el autor desarrolla un discurso sobre la semantica de la técnica y la técnica como adjetivo. Baste
enunciar por el momento, que Vieira Pinto alude a la identificacion en la perspectiva heideggeriana sobre
la tecnologia, un tipo de engafio de la hipostatizacién de la técnica (PINTO, 2013, p. 177), por esta via se
asume un tipo de valor entitativo sobre la técnica, que debe ser superado en la blusqueda de evitar evi-
denciar la propia naturaleza de la técnica, con lo cual se corre el riesgo adicional de la emision de juicios
de valor que el autor califica de coloridos y caer en “a desconsoladora furia da técnica desencadeada”
(PINTO, 2013, p. 347).



énfasis de la estrategia didactica se enfoca en la propia actividad de los estu-
diantes y su campo de accién, estas estrategias guardan como lugar comun
el desarrollo de “habitus” y actitudes positivas hacia la investigacion, particu-

larmente por el uso de metodologias de participacion y analisis de discurso.

En resumen, para efectos de acercamiento técnico a las formas de educar en
ciencia y tecnologia, desde el enfoque CTS, de acuerdo con Medina e San-
matin (1998), Lépez Cerezo (1998, p.46), hoy se identifican tres direcciones que

engloban este enfoque en la escuela:

Como alternativa a la reflexion tradicional en filosofia y sociologia de la cien-
cia, con perspectiva no esencialista y contextualizada en la actividad cientifica

COmMo proceso social.

Desde la perspectiva de estudio de politicas publicas, como mecanismo de
regulacion de la ciencia y la tecnologia y de participacion democrética en la

toma de decisiones de procesos cientifico-tecnolégicos.

En el proceso educativo CTS se “cristaliza” en la aparicion de programas de

formacion y en materiales didacticos.

8 EL ENFOQUE STEM. SU METODO,
PEDAGOGIA Y DIDACTICA

En el proceso de incorporacion de la educacion en Tecnologia y de las cien-
cias tanto experimentales, como sociales; como se ha insinuado, se cuenta
con la necesidad del lenguaje comun a estos campos de conocimiento, es de-
cir las Matematicas. Por su parte el estudio de las técnicas y de las diferentes
formas de Ingenierias, asi como el estudio mas cercano a la escuela, desde las
Tecnologias de la Informacién y comunicacion digital (TIC); se evidencia la ne-
cesidad de hacer la correspondiente revisidon conceptual que, en el contexto
mundial, se asumen como la directriz desde las cuales los paises en su par-
ticularidad y contexto “disefian” los programas curriculares para los campos
de ciencias y tecnologias. Asi, el contexto mundial se dispone de no pocas
experiencias desde las cuales el modelo mas reciente denominado Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas o STEM (por el acronimo en lengua in-
glesa) y que se origina en los estudios e investigaciones de UNESCO (FLOTTS
et al., 2016), gnz la declaracion de Bolonia y el proyecto Tuning América Latina
(GONZALEZ; WAGENAAR; BENEITONE, 2004) sobre competencias comunes
de conocimiento acordados en el caso de Europa en la entrada del siglo XXI
por 29 paises que dada su condicién de potencias educativas; se pusieron
de acuerdo sobre la necesidad de la diversificaciéon y el papel importante que

para el desarrollo humano representa el estudio de las ciencias.
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Reflexionar sobre la incorporacion del modelo STEM en las escuelas, supone
re-conocer la situacion a partir del aporte de informacion que se ha obteni-
do a través del desarrollo de estudios internacionales como el informe Mac-
kenzie (BARBER; MOURSHED, 2007) en el que participd Brasil a través de la
presentacion del sistema educativo del estado de Minas Gerais entre veinte
sistemas educativos exitosos del mundo. Estos referentes que en el contexto
mundial se contemplan como minimo para hacer las definiciones curriculares
y pedagogias de las disciplinas de ciencias, tecnologias y matemaéticas, que
se proponen como aspectos basicos de andlisis para la transformacién de la
perspectiva instrumental de las tecnologias en la educacion hacia la mirada

conceptual y cognitiva de estos campos de conocimiento.

En el caso de Brasil, se puede identificar el compromiso del Ministerio de
Educacién con la ensefianza de la matematica, cuando se evidencia que a
los profesores se les invita a lograr que su practica pedagdgica esté ligada
al cotidiano de los estudiantes. En este sentido, los Parametros Curriculares
Nacionales de Matematica -PCN- destacan la necesidad de contextualizar la

ensefianza con situaciones cotidianas

As necessidades cotidianas fazem com que os alunos desenvolvam ca-
pacidades de natureza préatica para lidar com a atividade matematica, o
que Ihes permite reconhecer problemas, buscar e selecionar informacdes,
tomar decisdes. Quando essa capacidade € potencializada pela escola, a
aprendizagem apresenta melhor resultado. (BRASIL, 1998, p. 37 — cursiva

de los autores).

9 EN LA ESCUELA SE PUEDE PENSAR
MAS ACERCA DE LA(S) TECNOLOGIA(S).
ALGUNOS ASPECTOS HISTORICOS.

La pedagogia de la ciencia y la tecnologia, desde el modelo que se considere
valido de acuerdo al contexto, y con atencion a las directrices que disponen
los enfoque CTS y STEM, dejan sobre la mesa, la discusion en torno a que
no basta con que las escuelas se llenen de computadores, equipos sofistica-
dos y componentes tecnoldgicos diversos... Si nifios, jévenes y profesores no
piensan desde la cultura cientifica y tecnoldgica para concebir un mundo més
armonizado con el desarrollo de conocimiento y con el desarrollo humano;
con informacion que provenga de la investigacion y hacia la busqueda de al-
ternativas que permitan mejorar la calidad de la vida humana y aportar a cerrar
las brechas de desigualdad que hoy se encuentran cada vez mas marcadas
en el mundo entre paises ricos y pobres; de nada servird la designacion de

valores importantes del PIB de cada pais, hasta tanto se reconozca el papel de



transformacion mental que supone apropiarse del lenguaje matematico carac-
teristico de las situaciones que el mundo en la época actual de incertidumbre
presenta y que no acepta los determinismos de la ensefianza clasica de la

disciplina.

Por estas razones, en el mundo; docentes y estudiantes de algunas de las ex-
periencias pedagdgicas exitosas desde la década del 90 del siglo pasado en-
tre las que se puede destacar el trabajo de David Layton (1988), quien durante
varias décadas efectud el rastreo necesario para identificar las innovaciones
de la educacién en ciencias y tecnologia y las estrategias para identificar las
totalidades y diversidades que las dos disciplinas representan para la escuela
en las diferentes regiones del mundo y su aparicién como parte del curriculo
basico de educacion, [que aldn hoy en varios paises continua siendo un factor
de duda hacia su vinculacion pedagdgica, o que se tiende a centrar en la
implementacién de la ofiméatica®); con el objetivo de pensar la tecnologia y la
informatica, estas iniciativas dieron origen al disefio de politicas educativas
que perseguian en el mundo involucrar de manera apropiada el componente

de la cultura tecnoldgica.

La formulacion de estandares internacionales para la educacién en tecnologia
e informatica, seflalan que hoy en la escuela es poca la reflexion que se efec-
tla sobre la tecnologia, y constituye una paradoja el hecho de que se desar-
rollen congresos en diferentes contextos del mundo, en los que la reflexion
tiende a ser la vinculacion de herramientas digitales y de ambientes virtuales,
no obstante las narrativas que posibilita la tecnologia como campo de conoci-
miento y de la cultura actuales, no se consigue facilmente poner como esencia
de la educacién de y desde la técnica; entre otros factores sensibles a este
estudio; el humano (HEIDEGGER, 2007), a pesar que los nifios y los jévenes
viven en un mundo completamente “tecnologizado” y que la sobreestimacion
de los potenciales de la tecnologia en estos sectores, tiende a magnificar los
alcances de los estudiantes en virtud de la relativamente escasa preparaciony
la velocidad relativa con la que algunos profesores deciden apropiarse de las

tecnologias digitales o de la educacion en ciencia y tecnologia.

Para Layton, igual que para Quintanilla (2005), existen dos niveles de ciencia
y tecnologia; denominados posiciones “de dentro”y “de fuera” de las ciencias

y las tecnologias. Asi segun el primer autor:

%La inclusién de la ofimatica lamentablemente tampoco se ha efectuado de manera apropiada y en buena
medida, la educacion en tecnologia, gracias a la falta de conocimiento de procesos y técnicas con los
softwares tanto de office, como de libre office, terminan siendo accesorios y por lo mismo, desaprovechan-
dose en su potencialidad en diferentes campos del conocimiento, ello muestra de nuevo, la necesidad de
que los profesores de diferentes campos del conocimiento se apropien de estas técnicas y que no sean
la exclusividad de un maestro de la disciplina.
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En el caso de los alumnos adultos se ha observado que su interés por la
ciencia y la tecnologia guarda una estrecha relacion con los contextos en
que se encuentran. [...] existe una importante diferencia de puntos de vista
entre los que estan “dentro” de la ciencia, con una participacion profesio-

nal, y los que estan “fuera” (LAYTON, 1988, 18).

Lo enunciado muestra la importancia de educar para “hacer conocimiento”
desde la ciencia y la tecnologia, sobre la validez que tiene desde la escuela el
descubrimiento y la invencion. Pero toda la estructuracion sobre la educacion
en ciencia y tecnologia, como se ha insinuado, no es posible sin la participa-
cion de la dindmica cultural de los procesos educativos, en consecuencia, se
tendria que aprender mas sobre los “aparatos”, los “objetos”, los “artefactos”,
los “procesos” y los computadores’ disefiados para facilitar las tareas de los

humanos.

Aungue en el dmbito intelectual existe la discusion entre los expertos del enfo-
que STEM, respecto a si las ciencias experimentales y sociales, las tecnologias
digitales y analdgicas y las matematicas constituyen disciplinas o si son ejes
transversales; esta discusion que trae consigo la necesidad de construccién
del estatuto epistemolégico de las tecnologias particularmente, pone de ma-
nifiesto la urgencia tanto investigativa sobre los procesos de disefio curricular,
como la necesidad de construir mecanismos de seguimiento al disefio de las
politicas que hace mas de dos décadas en el mundo determinaron la necesi-
dad de educar con énfasis en ciencia y tecnologia; pero que aln en muchos
contextos del mundo se desconocen o se ignoran en su existencia y pertinen-
cia, para que la tematica se considere dentro de los planes de estudio, desde
donde se pueden evidenciar los cambios; con proyectos de investigacion per-
tinentes, se pueden analizar los avances, los resultados y es posible corregir
aspectos que impiden el desarrollo de programas de educaciéon en tecnologia

con los enfoques CTS y STEM.

10 LA EDUCACION INFORMATICA DEBE MEJORAR

Aceptando que sea la perspectiva de las tecnologias de informacion y comu-
nicacion, como el enfoque (que ya se ha demostrado, no es el Unico); desde
la informatica educativa, se hace necesario reconocer que de acuerdo con la
perspectiva de Daniel Mill, existe un “conjunto de conhecimentos que permite
as pessoas participar das praticas letradas mediadas por computadores e ou-
tros dispositivos eletrénicos no mundo contemporaneo” (BAZUTO, apud MILL
2013, p. 52)

7Como ha sido insinuado, lamentablemente el componente computacional, desde su precario uso en los
ambientes virtuales se ha caracterizado en la incorporacion de la tecnologia en la educacion, sin embargo,
los alcances de un estudio orientado al analisis de la ciencia, de la tecnologia, de la técnica puede consi-
derar aspectos de tipo funcional y de los principios fisicos que se encuentran a la base de la produccion
de computadores, asi como su representatividad en la cultura.



Este conjunto, en acuerdo con Coscarelli y Corréa (2018), en la escuela se
refiere al requerimiento del denominado por los investigadores “Letramen-
to Digital”, en otros contextos anglosajones reconocido como Digital Literacy
y para el caso de la lengua castellana “alfabetizacion o alfabetismo digital”.
Aungue la sociedad tradicionalmente se preocupa mas por las tecnologias
de la informacion y su vinculacion en la educacién; el manejo “adecuado” y
“educado” de estas tecnologias, de los computadores y de las redes; continla
siendo precario y aln muestra sesgos de una ensefianza de contenidos de
computacién que distan de la implementacion de formas para identificar la
utilidad de aprender lenguajes de programacion tanto de nivel basico, como
de nivel avanzado. En el caso de que la escuela se decida a aceptar el de-
safio de la informatica educativa que demanda el mundo; requiere apreciar
el valor del lenguaje mateméatico vinculado a los lenguajes de programacion,
especialmente porque los estudiantes en el caso latinoamericano segun los
informes de pisa 2015 (OCDE, 2016) y terce® (ORGANIZACION DE LAS NACIO-
NES UNIDAS PARA LA EDUCACION Y LA CULTURA; TERCE, 2016), presentan
dificultades en el desarrollo de habilidades para interpretar y comunicar tanto
la estructura de los problemas, como la solucién que los estudiantes pueden
brindar para aquellos. Debe entenderse asi que la tecnologia y la informatica,
aunqgue estan en todas las disciplinas del conocimiento, obedecen a la nece-
sidad de la l6gica para su implementacion efectiva y que en consecuencia, se
demanda de la formacién en lenguajes de programacion desde los primeros
aflos, a partir del reconocimiento de experiencias validas y validadas en dife-

rentes contextos del planeta®.

Un cambio relativamente permanente de la conducta y de la actitud de es-
tudiantes y profesores hacia el aprendizaje de las ciencias y las tecnologias,
no se puede explicar por un estado transitorio o momentaneo del ingreso al
aula de los “contenidos” curriculares de disciplinas que exigen la disposicion
del laboratorio y de la actitud experimental, como la biologfa, la quimica y la

fisica que tienen por tradicién la tendencia a obtener respuestas innatas y

8 TERCE es el acronimo del Tercer Estudio Regional Comparativo y Explicativo que se desarrollé en 2015
por el laboratorio Latinoamericano de Evaluacion de la Calidad de la Educacion, para identificar entre
15 paises de América Latina los factores de logro en el aprendizaje de lectura, escritura, matematicas y
ciencias naturales.

9 Algunas de las experiencias significativas que se encuentran en el mundo en la implementacién de len-
guajes para el desarrollo de habilidades de programacién desde la escuela infantil, han sido localizadas
geogréaficamente en Estados Unidos en su programa curricular K-12 y en el caso europeo paises como
Dinamarca, Alemania, Bulgaria, Chipre, Republica Checa, Grecia, Irlanda, Italia, Lituania, Polonia y Portugal
y en el caso latinoamericano, se puede identificar como de interés el trabajo que ha venido desarrollando
Chile con el desarrollo de la Programacién y del Pensamiento Computacional, que proviene del mundo
académico, de la investigacion y que ha sido desarrollado en el departamento de ciencias de la computa-
cién de la Universidad de Chile. Estas experiencias, se pueden considerar significativas, en la medida en
que se ha conseguido que escuelas y profesores incorporen los lenguajes de programacion de manera
directa en el disefio curricular de las diferentes disciplinas y para ello, se han vinculado desde los primeros
afios de educacion, herramientas como Micromundos y Scratch, de codigo abierto. En esta misma linea
existen en Brasil y en Colombia experiencias que lamentablemente no han conseguido ser expandidas
como requerimiento para que docentes y estudiantes de manera convincente se apropien de las herra-
mientas de aprendizaje que los lenguajes de programacion les puede brindar.
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dadas a las problematicas con que se enfrentan los estudiantes en el proceso
pedagodgico, en el marco del fenédmeno cognitivo denominado por Goel Y
Pirolli (1992) “los problemas débilmente estructurados” que tienden a dificultar
el aprendizaje y la disposicion de los estudiantes a su apropiacién. Deben
entonces necesariamente valorarse factores y caracteristicas como el modelo
metodoldgico aplicado en el aula, el estadio de cognicion de los estudiantes,

el tipo de evaluacién implementada en el seguimiento del aprendizaje.

Cabe la reflexiéon de que no solo las disciplinas que por tradicion se identifican
con el quehacer de los laboratorios experimentales; se encuentran sometidas
a su consideracion también como elementos susceptibles de experimenta-
cion, las disciplinas que implementan la informatica y la programacion como
disciplinas de conocimiento que se desarrollan también en “laboratorios™™ es-

pecializados para ello.

El desarrollo de actitudes positivas hacia la experimentacién, la identificacion
de dificultades para lograr el aprendizaje de los estudiantes, la solucién de
problemas y el discurso de las competencias del siglo XXI (ORGANIZACION
DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA EDUCACION Y LA CULTURA; CYNTHIA
LUNA SCOTT, 2015), en suma, son retos que nos muestran que se debe apro-
piar desde la escuela y de manera efectiva la cultura de la ciencia como modo
de vida para aprender a leer el mundo, en la medida en que como se ha ex-
presado a lo largo de este documento, y si se acepta como ha sido insinuado,
es el reto o el “desafio” de la escuela. La habilidad mas importante que posee
el ser humano es la de solucionar problemas. En consecuencia, a los procesos
educativos del mundo, cabe hacer la pregunta: ;Cémo se puede potenciar la
habilidad de los estudiantes para solucionar problemas? Y la respuesta es sim-
ple: se debe lograr que aprender matematicas y ciencias basicas sea atractivo

para los estudiantes.

Las “hazafias” que ha permitido el desarrollo de la ciencia y la tecnologia y
que han transformado de manera radical las caracteristicas de la naturaleza,
adoptan manifestaciones de avance de la especie humana que van desde la
creacion de la agricultura, hasta la exploracion espacial y con el mismo poder;
hasta el retroceso de poder para eliminar la propia existencia. Llama la aten-
cién el que en contextos como Latinoamérica o Africa en forma sostenida el
fomento a la investigacion y la ensefianza cientifica basica representado en el

disefio de curriculos que se pretende den respuesta a necesidades foraneas";

“De alli se entiende que en la escuela se haya adoptado el lenguaje que hoy es practicamente institu-
cionalizado y apropiado por los estudiantes, que en particular emociona a los mas pequefios. La idea
de Ir al laboratorio de “Informética”, “Sistemas”, “Computacion”; emocion que la escuela como centro de
aprendizaje deberia estar en condicién de administrar en favor del aprendizaje.

"Necesidades que cominmente son el reflejo de intereses de tipo politico y que se manifiestan en la
coyuntura de la época de elecciones y/o de partido y en la angustia por aceptacion en los circulos de la
politica internacional, con primacia en la forma tercermundista que caracteriza la distribucion del podery el
desarrollo a escala humana en los continentes latinoamericano y africano. (MAX NEEF, 1993)



desde la gestién del PIB asignado a este tipo de rubros, reciba cuestionamien-
tos al interior de las clases gubernamentales y en consecuencia, el debilita-
miento y declive de los aportes de la ciencia producida en estos paises, de
cara al posicionamiento en la carrera mundial de produccién de conocimiento
cientifico. Algunos politicos y disefladores de politica publica incluso han ma-
nifestado de manera abierta en contextos de gobernanza, que las ciencias se

deben dejar a los paises desarrollados.

En el planeta las diferencias que se presentan entre los gobernantes, los ges-
tores de politicas publicas y las sociedades de cientificos; hoy se evidencia
por la brecha que tiende a crecer y a volverse cada vez insalvable entre ricos
y pobres, con lo cual se afecta la credibilidad en los paises, particularmente de
aquellos que poseen politicas de ciencia, innovacion y desarrollo emergentes.
En 2016 y en el marco del desarrollo de una entrevista efectuada al primer
ministro de Canada Justin Pierre James Trudeau; se le indagd por su saber
sobre la computacion cuantica®, indagacion por la que se ofrecidé una leccion
de pertinencia debido a la cientificidad de su exposicion y de pedagogia por

la accesibilidad de la respuesta para todos los publicos®.

Debido a esta pérdida de interés e importancia hacia la ensefianza y el apren-
dizaje de la ciencia y la tecnologia desde el disefio de politicas publicas vin-
culadas al curriculo béasico en la escuela, que se caractericen por su calidad;
muestran los resultados vy la relativa poca efectividad de estas politicas, se
miden tanto en el aprendizaje de las ciencias en los examenes de tipo censal
como PISA, TIMS, Y PERCE; al igual que en problematicas de tipo infraestructu-
ral por las que la ingenieria latinoamericana se pone en cuestion alrededor del
mundo. Son suficientemente conocidos los casos de obras de infraestructura
que han recibido desde su planeacion (en los planos) premios de disefio, de
arquitectura o de ingenieria y que sin embargo durante su materializacion ter-
minan en tragedias que han comprometido la vida y los intereses econdémicos

de comunidades enteras.

En el campo educativo se presenta un fendmeno masivo de importacién de
soluciones a problemas que en ocasiones la escuela no posee, pero que si
aparecen con la adquisicion de materiales para las cuales la infraestructura de
la escuela rural latinoamericana no se encuentra suficientemente preparada;
es este el caso de la adquisicion en varios paises del continente, del programa
“One laptop per child” de origen norteamericano y que responde a procesos
de investigacion de Negroponte, pero que no por ello se asumen, apropiados
en la claridad entre los profesores en su aspecto técnico (los problemas de

software y programacion), adicional a las debilidades en el manejo de la se-

2 Es importante aclarar que el primer ministro de Canadé posee formacién de base en literatura, se ha
desempefiado como profesor de francés, ciencias y matemaéticas a nivel de educacion bésica.

BVer: <https://youtube.com/watch?v=Eak_ogYMprk >. Acesso em: 10 fev 2018
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gunda lengua y todas las dificultades que trae esta dificultad; asi, finalmente
la adquisicion de equipo sin la asesoria y acompafiamiento permanente a la
préactica técnica y pedagdgica, no sirven a los propdsitos con los que las ad-
quisiciones inicialmente se efectlan, pero que aun asi, las politicas educativas
y los gestores de las mismas, defienden como cumplimiento y ejecucién de la

gobernabilidad.

En el marco de construccién de politicas publicas en educacion se perciben
falencias en la concepcion tedrica, pedagdgica y politica de planes, progra-
mas y proyectos de gobierno que por su orientaciéon permanente a la prueba
“ensayo y error”; han mostrado la importancia de adoptar metodologias vali-
dadas cientificamente y probadas en su coherencia y cohesién, pero que para
muchos sectores de la sociedad resultan extenuantes; constituyen entre otras,

manifestaciones de la necesidad de educar en ciencia y tecnologia.

11 CIENCIA, TECNOLOGIA Y MATEMATICAS.
LA LENGUA QUE SE DEBERIA APRENDER
EN TODAS LAS ESCUELAS

Son multiples los retos y desafios que la humanidad hoy enfrenta y que se
vislumbran de necesaria confrontacién en el inmediato plazo, asi como de
disposicion para ser atendidos en los diferentes contextos del planeta; entre
estos retos, se encuentran las enfermedades que se provocan masivamente
0 pandemias desde laboratorios tales como el virus AHIN1, el ébola que tratan
de interrumpir las formas de las hélices de informacién del cédigo genético
y que solo se pueden contrarrestar a través del disefio de otros nuevos len-
guajes que en la aplicacién de la computacion cudntica consigan desviar la
informacién hacia otros bancos. Al incorporarse en la informacion genética; a
los sistemas les resulta imposible destruir la informacién maliciosa; a lo sumo,
es posible depositarla en cadenas de informacién que no se encuentran di-
rectamente relacionadas con el sistema y a través de esta I6gica, “engafiar”
los algoritmos con los que se distribuyen los virus tanto en redes mundiales de

computadores, como en redes y sistemas humanos.

Las grandes revoluciones tanto cientificas como de la informacion y de las
comunicaciones, fueron posibles gracias a que genios como Isaac Newton,
Gottfried Leibniz, Carl Friedrich Gauss, Leonard Euler, Jean-Baptiste Joseph
Fourier, entre otros, como los matematicos mas notables de la humanidad
y desde la antigledad y hasta ahora; se comprometieron con el desarrollo
del algebra, de la trigonometria, del célculo diferencial y de las sucesiones y
series, en suma, de la légica. Esta disposicion, indiscutiblemente provino de

una forma de divertimento intelectual, que debe ser hoy la caracteristica de



la formacién en ciencias y matematicas; es decir, se trata de lograr que los
nifios disfruten con el aprendizaje que se les brinda en las escuelas, y que el
conocimiento de las matematicas, por tradicién abordado de manera drida y
descontextualizado, pueda ser diametralmente transformado y este reto solo
sera posible en cuanto se supere la mirada memoristica y que los profesores,

no dejen de estudiar.

Aspectos que son el diario vivir en el uso de artefactos como los computado-
res, las redes sociales, los teléfonos inteligentes; el movimiento de la bolsa de
valores y el posicionamiento de satélites que tienen como misién la bdsqueda
de condiciones para la vida inteligente en otros mundos; tienen detras de si
un andamiaje enorme y complejo de lenguajes matematicos de los cuales,
el ciudadano de a pie no se percata, ni se preocupa; sélo hasta cuando el
servicio de red (digital o analégica) muestra sus debilidades. En el mundo el ar-
reglo terminoldgico “tecnologias de la informacion y las comunicaciones” -TIC-
constituye la cotidianidad del mundo de la vida y es el segmento de analisis
social (UNESCO, 2013; CLARO, 2010) con mayores indices y referencias de
académicos y de procesos pedagdgicos, que atienden a la lucha ideoldgica
entre defensores y detractores de la implementacion de los medios digitales
a la educacion, y resulta de tal cotidianidad, que incluso los gobiernos tienen
divisiones y asesores dentro de los ministerios que son encargados de este

factor de gestién.

No obstante, como ha sido insinuado, para efectos del disefio pertinente de
las politicas publicas, sorprende el escaso o nulo conocimiento que muchos
de los gestores de aquellas politicas pueden evidenciar sobre la eficacia, la
efectividad y la eficiencia de los sistemas de aprendizaje en linea, que traen
consigo la lectura del lenguaje matematico, y aun resulta de mayor sorpresa
que asesores en este aspecto, no respondan a la formacioén disciplinar y pe-
dagdgica que las TIC en la educacién demandan en la apropiacion de temas
como programacion basica orientada a objetos y l6gica discreta, cuyo algo-
ritmo es la base de una de las fortunas matematicas de mayor impacto social
en la historia actual y futura, se le debe a la implementacion del algoritmo de
busqueda y organizacién de informacién creado por el matematico britdnico
Edward Kasner (KASNER; NEWMAN, 1994) y denominado gugolplex y que hoy
es el lenguaje del que se conoce como el motor de busqueda mas implemen-

tado del planeta, “Google”.

12 CONSIDERACIONES DE CIERRE

Las perspectivas de aprendizaje de la ciencia y la tecnologia, su vinculacién

como campo de conocimiento al disefio curricular basico desde los primeros
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niveles de formacién, constituye hoy un poderoso pretexto para aportar a la
construccion de sociedades mas democraticas en Latinoamérica. Si se acepta
que democracia es participacién, es claro que se demanda la apropiacion y
empoderamiento de modelos y criterios que, aunque sean fordneos, han mos-
trado su efectividad y pertinencia en otras latitudes del planeta y ensenan que
las matematicas dentro de las ciencias naturales y sociales, asi como dentro
de las tecnologfas, constituyen el lenguaje que caracteriza estos campos de

conocimiento.

La agenda internacional de objetivos de desarrollo sostenible constituye una
oportunidad para que desde la educacion en el mundo se efectlen aportes
significativos, pero fundamentalmente; contextualizados, que permitan en la
escuela superar el obstaculo epistemoldgico que representa la confusion en-
tre los conceptos béasicos de ciencia y su correlacion con la innovacion; pero
de idéntica forma esclarecer el imaginario social que pone a estas categorias
como equivalentes. Por su parte, lo propio que acontece con el equivoco de
equipar a la tecnologia con la ciencia o de concebir a la primera como “apli-
cacion” de la segunda, equivocos que con escala diferencial en el perjuicio
por permitir que estos equivocos hayan crecido; trae consigo los resultados
aqui descritos cuando se trata de definir la agenda de politicas de educacién,
ciencia, tecnologia e innovacién, que por ingenuidad epistemoldgica, metodo-
l6gica y de desconocimiento del lenguaje matematico, terminan poniéndose

en “un mismo rasero”.
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RESUMO

No presente trabalho relatamos uma experiéncia investigativa na formacao
de professores de ciéncias da natureza. O objetivo foi a formacao inicial e
continuada de professores da educacdo basica sobre aspectos conceituais
e metodoldgicos da experimentacdo investigativa. A experiéncia realizada
e os dados obtidos indicaram que o desenvolvimento de competéncias no
processo de elaboracdo de atividades investigativas pode ser realizado em
curso de formacdo de professores, como também permitiu levantar uma série
de evidéncias indicando que a formacdo de professor € uma tarefa complexa
principalmente quanto a sua formacdo pratico-reflexiva e, a ampliacdo de suas

habilidades e estratégias didaticas.
Palavras-chave: Ensino de Ciéncias. Educacado Basica. Experimentacdo.
ABSTRACT

In the present work we report an investigative experience in the training of
science teachers of nature. The objective was the initial and continuous trai-
ning of teachers of basic education on conceptual and methodological as-
pects of research experimentation. The experience and data obtained indi-
cated that the development of competencies in the process of elaboration
of research activities can be carried out in the course of teacher training, as
well as a series of evidences indicating that teacher training is a complex task
mainly their practical-reflexive formation, and the expansion of their teaching

skills and strategies.

Keywords: Science teaching. Basic education. Experimentation.



1INTRODUCAO

Neste trabalho discutimos a implementagdo e os resultados de um curso de
formacdo inicial e continuada de professores, realizado em uma universida-
de publica do estado do Rio Grande do Sul. O curso baseou-se no aprofun-
damento da Metodologia de Experimentagéo com professores em formagdo

inicial e continuada da drea de Ciéncias da Natureza.

A nossa vivéncia na formacgdo de professores da drea de Ciéncias da Nature-
za na Universidade Federal do Pampa (Unipampa), que vem sendo difundida
e socializada em eventos nacionais e regionais, revelou que muitos profes-
sores possuem lacunas conceituais e metodoldgicas. Em geral esses profis-
sionais ndo inovam em suas estratégias de ensino, muitas vezes, devido a
falta de preparo na formagdo inicial, pela ndo formagdo na drea de atuagdo

e pelas dificuldades em frequentar cursos de formacgdo continuada.

Assim, apresentamos e discutimos os dados extraidos de um curso de for-
macdo de professores, no qual se privilegiou a vivéncia da metodologia,
superando a perspectiva de aprendizagem de uma técnica performdtica.
Principios como interdisciplinaridade, estudo extensivo, aprofundamento teé-
rico, uso cotidiano da metodologia constituem-se como elementos formativos

relevantes a serem considerados em modelos de formacdo de professores.

Para efetivar esse trabalho aprofundamos o referencial sobre o uso labora-
tério diddtico. Assim, podemos sinalizar que hd um debate sobre o ensino
experimental de Ciéncias da Natureza, nos vdrios niveis de ensino. Uma po-
lémica de natureza filosdfica refere-se ao indutivismo extremo, que privilegia
observacgdes e experimentacdes “livres” e que desconsidera o papel essen-
cial da construcéo de hipdteses e de um corpo coerente de conhecimento
(GIL PEREZ, 1996). Esta polémica fomenta o debate que se refere s ativida-
des que se propde apenas a testar fendbmenos cujos resultados sdo conhe-
cidos, promovendo a comprovacdo de leis e teorias, o que ficou marcado no
ensino tradicional e no ensino por redescoberta. Essa é principalmente uma
caracteristica das aulas tradicionais em que é muito comum a utilizagdo de
um roteiro fixo para o desenvolvimento de atividades laboratoriais. Apesar da
relevéncia atribuida a experimentagdo, o Ensino de Ciéncias é associado a
situagdes livrescas e a pequenos trabalhos prdticos. Esta visdo indutivista é

a base da orientacdo da aprendizagem por redescoberta (GIL PEREZ, 1993).

Outra questdo estd relacionada & natureza cognitiva do individuo ao usar
o laboratério diddtico. Insausti (1997), destaca que os estudantes ndo tém
ideias claras sobre o que estdo fazendo durante as atividades prdticas de
laboratdrio, tendo dificuldades em relacionar os conceitos e fendmenos em

um experimento.
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Qutra polémica estd relacionada ao uso do laboratério diddtico. Muitos pro-
fessores alegam que ndo utilizam o laboratério diddtico devido ao pouco
espaco fisico, a as precdrias condi¢des materiais para a execucdo das ati-
vidades experimentais (AXT, 2002). Essa postura geralmente é adotada por
professores que utilizam o livro diddtico como Unica éncora de seu trabalho;
este por sua vez ndo propde atividades prdticas e quando se referem a resul-

tados experimentais, apresentam fatos isolados.

Apesar de toda essa controvérsia, ndo se pode negar que a experimentagdo
tem um papel relevante na aprendizagem escolar. Nesse sentido, vdrias suges-
tGes foram realizadas procurando evitar a utilizacdo de roteiros muito rigidos e,
consequente, fragmentacdo do conhecimento. Essas metodologias alternativas
propdem as aulas experimentais como uma alternativa para a melhoria do pro-

cesso ensino e de aprendizagem e compreensdo dos contelidos desenvolvidos.

Por outra parte, Gonzdlez (1992), argumenta que as prdticas de laboratério
podem servir como um instrumento que favoreca questdes fundamentais
para a construcdo e o entendimento de conceitos. Essas atividades para
serem frutiferas devem estar permeadas por objetivos bem definidos, opor-
tunizando direcdo e sentido ao estudo que estd sendo realizado. Assim, 0s
alunos podem construir hipdteses, analisar dados, observar criticamente os

problemas de interesse e implicagdes da prépria Ciéncia.

A organizacdo de uma proposta que trabalhe com estratégias e metodolo-
gias alternativas no ensino experimental pode contribuir para a melhoria da

compreensdo de conceitos cientificos.

2 REFLEXOES SOBRE O LABORATORIO
DE CIENCIAS DA NATUREZA

A experimentacdo se enquadra em tendéncias tedrico-metodoldgicas e tem
um papel relevante na aprendizagem escolar, ela instiga o aluno a pensar,
a criar e a testar hipdéteses, como também faz o educando se sentir atuante
em sua aprendizagem. Segundo Axt (2002), experimentacdo pode contri-
buir para aproximar o Ensino de Ciéncias das caracteristicas de um trabalho
cientifico, como também pode contribuir para a aquisicdo de conhecimento e

para o desenvolvimento mental dos alunos.

O trabalho prdtico nas aulas de Ciéncias ndo é, entretanto, uma metodologia
nova. Em 1822, o Departamento Educacional da Inglaterra declarava que a for-
macdo cientifica em Ciéncias deveria ser ministrada através de experimentos
(HODSON, 1994). Roger Lock, em 1987, fez uma revisdo bibliogrdfica sobre o en-
sino experimental no periodo de 1862-1987 e constatou que esta estratégia me-

todoldgica sempre foi trabalhada (em algumas épocas com mais intensidade).



Nas décadas de 1960 e 1970, grande parte dos curriculos de Ciéncias da
Natureza enfatizaram o ensino experimental (HODSON, 1994). Atualmente
0 ensino continua assim, sendo que o que mais observamos em relacdo a
experimentacdo é o “laboratdrio tradicional”, caracterizado por trabalho em
equipe e em ambiente apropriado que permite a manipula¢do de objetos de
laboratério, onde o educando pode construir conhecimentos testando o que
j& foi comprovado. Esse ambiente € marcado por aulas segmentadas, com
atividades definidas por um roteiro fixo, em que o objetivo é trabalhar experi-

mentos jé comprovados.

Apesar dessas caracteristicas, o laboratério diddtico é fundamental no ensi-
no de Ciéncias, e pensar em descartd-lo seria destruir a Ciéncia em seu con-
texto (HODSON, 1994: BARBEARA; VALDES, 1996: TAMIR; GARCIA, 1992, entre
outros). Nesse sentido, vdrias sugestdes foram feitas procurando melhorar a

implementacdo dessa metodologia.

Grande parte das discussées realizadas sobre o laboratdrio diddtico como
uma perspectiva para construgéio de conceitos foi elaborada nas décadas
de 70 a 90 pelo Movimento das Concepcdes Alternativas (MCA) visando uma
“mudanca” efetiva no Ensino de Ciéncias e a elaboracdo de propostas de

ensino mais relevantes.

Os trabalhos realizados no MCA apareceram como subsidios para que pes-
quisadores chegassem a propor modelos construtivistas de Ensino de Cién-
cias (DRIVER; BELL, 1986). Entretanto, como analisa Millar (1989), o modelo
construtivista de ensino parece indicar que a Ciéncia poderia ser ensinada
de qualquer maneira, desde que o aluno estivesse envolvido ativamente e se
comprometesse com o seu papel intelectual na reconstrugdo e significacdo

do conhecimento (MALDANER, 2000).

As derivacdes pedagdgicas desse modelo construtivista parecem indicar que
ele oportuniza a construgéo de uma proposta mais eficiente para as ativida-
des experimentais, desde que estas sejam bem planejas e articuladas. Essas
atividades quando bem trabalhadas poderiam aumentar a capacidade de
modelizacdo do estudante; facilitar a reformulacdo conceitual; servir como
mediadora para a aquisicdo de novos conceitos na medida que o educador e

o educando estivessem bem preparados para a implementacdo da proposta.

As ideias tedricas construtivistas fundamentam-se na constatacdo de que o
estudante traz para a escola um conjunto de valores e conhecimentos cons-
truidos ao longo de sua histéria, mesmo antes de qualquer educacgdo formal.
Em consequéncia disso, o educando € concebido como aquele que constroi
0 seu proéprio conhecimento através da agdo, por isso a organizacdo das

atividades deve estar a cargo do proprio aluno.
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A partir dessa concepcdo, a reconstrucdo da Ciéncia no ambiente escolar
ndo significa reproduzir atividades de experimentacdo isoladas. As prdticas
por simesmas ndo garantem a aprendizagem; elas requerem que apds qual-
quer atividade de cunho experimental se tenha um espaco para a teorizagcdo
do que foi evidenciado no laboratério. Para Borges (1997), nesse processo, 0s
alunos e professores podem dialogar sobre o que foi visualizado e construi-

do no decorrer da prdtica, em termos cientificos.

Para que o ensino experimental seja realmente reestruturado ndo basta mu-
dar o enfoque metodolégico, é necessdrio que o professor se questione e ao
mesmo tempo esteja insatisfeito com a sua prdtica pedagdgica, talvez assim
busque novos subsidios para o aprimoramento de seu préprio trabalho. Tam-
bém, parece adequado além de valorizar a mudanga pela vontade e neces-
sidade do professor, ressaltar aspectos epistemoldgicos, com o objetivo de

clarificar o Ensino de Ciéncias.

Nesse sentido, nas ultimas trés décadas vdrias propostas tém apontado alter-
nativas de estruturacdo para o ensino experimental. No Brasil, encontramos
algumas propostas: Maldaner (2000); Maldaner e Zambiazi (1993); Ambrogi et
al. (1987); GEPEQ (1996); Lufti (1988, 1992); Beltran e Ciscato (1991); Romanelli e
Justi (1999); Lopes (1997); Kruger e Lopes (1997), Mortimer e Machado (2002);
Borges (2002); Galiazzi e Goncalves (2004); Cachapuz et al (2005); Cacha-
puz, Praia e Jorge (2004); Bassoli, (2014). Parece-nos importante realizar um
trabalho que contribua para o aprimoramento das atividades de laboratério.
Dentre as vdrias tendéncias estruturadas nas ultimas décadas, talvez a mais
adequada para esse aprimoramento seja o ensino através de Experimentos

Investigativos.

A literatura apresenta diferentes posicionamentos sobre a inser¢do de ativida-
des experimentais nas aulas e curriculos de Ciéncias da Natureza (BORGES,
2002; GALIAZZI; GONCALVES, 2004; CACHAPUZ et al,, 2005; CACHAPUZ;
PRAIA; JORGE, 2004; BASSOLI, 2014), com o objetivo de trabalhar prdticas de
laboratério que possam possibilitar o didlogo entre professores e alunos em
um processo de questionamentos, discussdes e construgcdes de argumentos
(GALIAZZI; GONCALVES, 2004). Nessa perspectiva, consideramos que esta
estratégia possa ajudar na promog¢do do conhecimento cientifico, proporcio-
nando o desafio, a instigacdo, a criagdo, a decodificacdo de informagdes,

para sugestionar a estruturar as atividades de laboratério.

A seguir destacaremos as contribui¢des do ensino por experimentos na dred

de Ciéncias da Natureza.



2.1 EXPERIMENTAGAO NO ENSINO DE CIENCIAS

A literatura nos tem mostrado que o uso da experimentacdo no Ensino de
Ciéncias é uma alternativa tratada exaustivamente (ALONSO; GIL PEREZ;
MARTINEZ TORREGOSA, 1992; GONZALES, 1992; SANCHES et al., 1992; GIL
PEREZ, 1993; HODSON, 1994; GARCIA BARROS; MARTINEZ LOSADA; MON-
DELO ALONSO, 1995; BASSOLI, 2014; TROPIA, 2009; CACHAPUZ et al 2005).
Muitas dessas pesquisas tém revelado que o ensino experimental estd sendo
mal conduzido tanto na Educacgdo Bdsica quanto no Ensino Superior, por isso,
parece-nos necessdrio ndo mais protelarmos a proposicéo de alternativas
para as aulas experimentais, como uma forma de efetivar o processo de apri-

moramento e aquisi¢do de novos conceitos.

Essa alternativa pode ser um meio de incentivar o estudante a discussdo, ao
enfrentamento de ideias, ao levantamento de hipdteses e conclusdes. Entre-
tanto, como sinalizado, o ensino experimental deve ser melhor estruturado,
priorizando estratégias experimentais de cunho investigativo (CACHAPUZ et

al, 2005).

Segundo Machado (2002), o ensino experimental pode priorizar situacdes
de investigacdo aos alunos, deve ser bem planejado, desmistificando a pos-
sibilidade do trabalho cientifico escolar. Esta distincdo é relevante na medi-
da que a ciéncia escolar privilegia o ensinar, o fazer e o pensar, estudar os
conhecimentos j& estruturados e normativos do curriculo de acordo com os
valores da escola, em que os estudantes pensardo de forma mais autdnoma
e critica sendo a atividade cientifica escolar o resultado da interacdo entre o
conhecimento, o professor e o aluno, elementos bdsicos de um sistema didd-
tico (IZQUIERDO; SANMARTI; ESPINET; 1999). Além disso, é necessdrio usar o

laboratério com objetivos mais coerentes e definidos.

Borges (1997) constatou que até mesmo em escolas que tém uma tradigdo
de ensino experimental, os objetivos relacionados ao laboratério diddtico de
Ciéncias sdo trabalhados de forma implicita, e o professor trata, quase sem-
pre, com objetivos ndo muito claros confiando apenas em sua experiéncia
anterior. Esta falta de clareza contribui para que os alunos entrem “cegos” no
laboratério, sem saber realmente o que ir@o fazer e como proceder (MOREI-
RA,1980). A explicitacdo de objetivos torna-se, portanto, elemento fundamen-

tal para o bom andamento das aulas experimentais.

Para Lynch (1987 apud INSAUSTI, 1997), s@o objetivos do ensino experimen-
tal: motivar mediante a estimulacdo, o interesse e a diversdo; ensinar as téc-
nicas de laboratério; intensificar a aprendizagem de conhecimentos cientifi-
cos; proporcionar a constru¢do de uma concepgdo sobre o método cientifico

e, desenvolver habilidades e atitudes cientificas.
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Além disso, Borges (1997), ressalta que, muitas vezes, as atividades de labora-
tério se remontam @ verificac@o e comprovagdo de leis e teorias cientificas, e
neste sentido, o professor deve estar atento as diferencas entre experimentos
com fins pedagdgicos e a investigacdo empirica dos cientistas, e “encorajar a
discussdo aberta das limitacdes e suposicdes que permeiam cada atividade
no laboratério escolar”. De acordo com o autor, as atividades experimentais
facilitam a aprendizagem e a compreensdo de conceitos, além de proporcio-

narem o desenvolvimento de habilidades prdticas e técnicas de laboratério.

Superar as visdées simplistas em relacdo as atividades prdticas envolve um
trabalho articulado, o que requer do professor atenc¢do ao processo de cog-
nicdo do estudante. Sabemos que a simples introdugdo de atividades prdti-
cas ndo resolve as dificuldades de aprendizagem em Ciéncias. Para que as
mesmas permitam a constru¢do do conhecimento cientifico, elas devem ser
cuidadosamente planejadas, levando em conta os objetivos pretendidos, os
recursos disponiveis e as ideias prévias dos educandos sobre o tema em
questdo. Nesse sentido, a experimentacdo investigativa pode ser uma estra-

tégia metodoldgica eficaz a ser implementada na Educagdo Bdsica.

Campos e Nigro (1999) sinalizam que os experimentos investigativos sdo
aqueles que exigem a participacdo do estudante perante uma dada ativi-
dade. Esse tipo de trabalho envolve a discussdo de ideias, a elaboragdo de

hipéteses e experimentos para testd-la.

Segundo Bassoli (2014), o ensino por investigacdo tem diferentes denomi-
nagdes, como: Inquiry, ensino por descoberta, aprendizagem por projetos,
questionamentos, Resolucdo de Problemas, dentre outros. Um dos aspectos
privilegiados na atividade investigativa estd relacionado & presenga da pro-
blematizacdo enquanto propulsora da investigacdo, e a perspectiva de apro-

ximar a atividade de cunho cientifico ao Ensino de Ciéncias (TROPIA, 2009).

Bassoli (2014) sintetiza as ideias de Cachapuz et al. (2005) sobre aspectos
que podem ser incluidos no curriculo de ciéncias para favorecer a constru-
c¢@o do conhecimento cientifico. Dentre os aspectos é possivel destacar: o
trabalho a partir de situacdes problemdticas abertas; considerar opinides e
interesses dos estudantes nas situagdes propostas; priorizar andlises quali-
tativas que proporcionem a compreensdo das situagdes propostas; propor
a formulagdo de hipdteses com base nos conhecimentos que os alunos jd
possuem, e elaborar estratégias para a prdtica experimental incorporando a
tecnologia atual cos desenhos experimentais; conduzir a andlise dos resul-
tados e discutir as possiveis discrepdncias entre os dados encontrados pelos
grupos de alunos; constru¢do de sinteses a partir dos resultados, dando én-

fase nos comentdrios criticos dos alunos; destaque ao trabalho em equipe.



De acordo com essa perspectiva, analisamos os dados de um curso de for-
macdo inicial e continuada de professores de Ciéncias da Natureza em que
foram trabalhados aspectos tedricos sobre os experimentos investigativos
em seguida, os professores produziram e desenvolveram propostas em seus

contextos de sala de aula.

3 PERCURSO METODOLOGICO

O trabalho, de cunho qualitativo (LUDKE; ANDRE, 1986), apresenta um recor-
te da pesquisa desenvolvida, discutindo a experiéncia vivida no grupo de
formacdo a partir dos dados coletados durante a formacdo realizada nas
dependéncias da universidade. A coleta ocorreu por meio da filmagem de
reflexdes no grupo de formagdo, no dmbito da formacgdo inicial e continuada

de professores, sob coordenacgdo de trés docentes da Unipampa.

A acdio de extensdo universitdria foi realizada nas dependéncias da universi-
dade, sendo as propostas implementadas pelos professores em escolas da
Educacdo Bdsica, da rede publica, de Cacapava do Sul, RS. O grupo contou
com 27 integrantes, destes, 23 da formacdo inicial das dreas de Fisica e Qui-
mica, e 4 professores atuantes na Educacdo Bdsica, nas dreas de Fisica e

Ciéncias da Natureza do Ensino Fundamental .

3.1 A ACAO DE EXTENSAO UNIVERSITARIA

O curso de extensdo universitdria foi realizado em trés médulos, com um total
de 40 horas de formacdo. No primeiro médulo aprofundou-se os referenciais
tedricos sobre a experimentacdo investigativa no Ensino de Ciéncias, em um
segundo mdédulo os professores em formacdo elaboraram as propostas in-
vestigativas, validaram no préprio grupo de formagdo e implementaram nos
contextos das aulas de ciéncias da Educagdo Bdsica. E, em um terceiro moé-
dulo os professores apresentaram os resultados obtidos sobre implementa-
¢do da proposta. Neste artigo trabalharemos de forma mais aprofundada os
dados relacionados a construg@o dos experimentos investigativos e a expla-

nacdo dos resultados no curso de formacgdo.

As atividades do primeiro médulo iniciaram com uma apresentacdo sobre
os tipos de experimentos encontrados na literatura, como demonstracdes
prdticas, experimentos ilustrativos, experimentos descritivos e experimentos
investigativos. Na sequéncia, focou-se nos experimentos investigativos, dis-
cutindo sua abordagem na Educacgdo Bdsica. Para tal, foram introduzidos
os Trés Momentos Pedagdgicos (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1992), enfatizando
a forma de trabalhar com atividades experimentais na Problematizagdo Ini-

cial, na Organizacdo do Conhecimento e na Aplicacdo do Conhecimento,
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por meio de desenvolvimento de exemplos. Para que os professores e fu-
turos professores pudessem exercitar esta prdtica, os cursistas se dividiram
em grupos, ficando cada grupo encarregado de resolver uma das atividades
investigativas utilizando a experimentacdo, por exemplo: 1. Quantas voltas
uma roda de bicicleta precisa dar para andar 4 metros?; 2. Cadeira de pregos:
como explicar que posso sentar em um monte de pregos? (Uma cadeira de
pregos foi levada para o curso); 3. Uma prdtica comum entre motoristas, hd
alguns anos, era ceder gasolina de seus carros para amigos que eventual-
mente ficam sem combustivel no meio de uma viagem. Como era possivel
retirar o combustivel do tanque sem a necessidade de “inclinar o carro”?. Em
cada atividade, os professores deveriam: explicar como desenvolveriam a
atividade com os alunos, destacando papel do professor e do aluno na ati-
vidade experimental; listar os conceitos abordados por meio da atividade; e

apontar em que Momento(s) Pedagdgico(s) ele seria utilizado.

Seguido a isso, foram apresentados os experimentos virtuais, principalmente
aqueles disponibilizados na plataforma Phet Colorado, baseados no uso das
Tecnologias de Informagdo e Comunicacgdo (TIC), de modo a inserir estas fer-
ramentas ao contexto da experimentacdo investigativa, possibilitando ndo sé
a mitigagdo ou eliminacg&o de possiveis limitag8es de recursos (laboratérios,
instrumentos, materiais e riscos), mas principalmente possibilitando propor-
cionar um espaco onde é possivel fazer uso de varidveis de interacdo e ar-
quitetura para representar situacdes-problema de forma a testar e investigar

fatos e principios préximos a situacdes reais.

Apds o aprofundamento conceitual e metodoldgico da experimentacgdo in-
vestigativa, os professores em formacgdo elaboraram materiais para serem
implementados na Educacdo Bdsica. Os materiais foram revisados pelos
pares e pela equipe de professores resultados dessa implementacdo foram

discutidos com seus colegas do grupo de formacdo.

4 ANALISE DAS ETAPAS DA FORMACAO:
MEMORIAS DO CURSO

A partir da andlise das filmagens realizadas durante a acdo universitdria, po-
demos destacar o quanto a formacdo tedrica trabalhada interferiu na pro-
ducdo e implementacdo da proposta metodolégica de experimentos inves-
tigativos nas aulas de Ciéncias. Ou seja, é importante que os professores
compreendam e tenham consciéncia da finalidade da atividade que propdem
em sala de aula e da forma como a atividade, neste caso atividade experi-
mental, é proposta. Isto sé € possivel quando se conhece e se discute a teoria

que fundamenta estas atividades.



Este aspecto foi percebido no momento da socializagdo dos experimentos
investigativos, elaborados pelos professores, para o grande grupo, o que fa-
voreceu a articulagdo dos aportes tedricos trabalhados com o momento de
proposicdo das atividades, pois os professores tiveram o cuidado em produ-

zir experimentos investigativos e ndo experimentos tradicionais.

E importante destacar também que o fato de os professores terem elaborado
0s experimentos em grupos, contribuiu para reflexdes em torno dos aportes
tedricos e metodoldgicos abordados durante o curso de formacgdo, além de

favorecer a troca de experiéncias.

Contudo, é perceptivel que ndo houve a criacdo de atividades novas pelos
professores. A prdtica desenvolvida na escola esteve focada nas atividades
investigativas apresentadas aos cursistas no segundo encontro, durante o
primeiro médulo, como exemplificado anteriormente. No Quadro 1 estdo des-
critas as atividades elaboradas pelos grupos compostos por professores e
licenciandos e desenvolvidos nas escolas. As poucas mudancas feitas nas

atividades foram para adaptar & realidade da escola.

Quadro 1 - Experimentos investigativos produzidos em grupo de formacao
(Continua)

Nome do s .
Experimento Descricdo do Experimento
Problematizacdo: Quantas voltas uma roda de carro
precisa dar para andar 4 metros?
Desenvolvimento: O experimento foi desenvolvido no
patio da escola, a partir da roda de um automovel de
passeio. Com uma das rodas marcada o veiculo percorreu
Roda de carro uma distancia pré-determinada, durante a qual os alunos
tiveram que contar o nimero de voltas que a mesma deu
para percorrer tal distancia. A partir dos dados obtidos foi
possivel trabalhar com os conceitos de movimento circular
uniforme, usando os dados de didametro e raio para
determinar distancias percorridas e/ou velocidade angular.
Problematizacdo: quais materiais sdo necessarios para
ligar uma lampada?
Desenvolvimento: O professor construiu uma cerca
elétrica, em escala reduzida, para trabalhar conceitos
Construcdo de um  relacionados com a eletricidade (isolantes, condutores
circuito elétrico e demais aspectos quimicos e fisicos da conducdo de
corrente elétrica). A opcdo da cerca elétrica para trabalhar
0s conceitos de eletricidades se deu pelo fato dos alunos
residirem no interior (area rural), possibilitando, deste
modo, uma aproximacdo dos seus contextos de realidade.
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Cadeira de pregos

Propriedades do ar

Retirar combustivel
de carros

Ondas
Eletromagnéticas

Problematizacdo: Como explicar que posso sentar em um
monte de pregos?

Desenvolvimento: Foi construida uma cadeira de pregos
de dimensdes aproximadas de 40 cm X 40 cm. A partir
daf, os alunos foram instigados a comparar a pressao
exercida sobre o artefato (cadeira de pregos) em
comparagao com situagdes de pressao sobre um dnico
prego, bem como comparar a pressao exercida por
objetos de dimensdes diferentes.

Problematizacdo: O ar existe. Como comprovar?
Desenvolvimento: A atividade foi desenvolvida com uma
turma da educacao infantil, baseada em brincadeiras
|Udicas com baldes (Ex: corrida de balGes). A partir das
brincadeiras e atividades propostas, embora nado visivel,
foi possivel demonstrar a existéncia e importancia do ar.
Problematizacdo: Uma prdtica comum entre motoristas,
h& alguns anos, era ceder gasolina de seus carros para
amigos que eventualmente ficam sem combustivel no
meio da viagem. Como era possivel retirar o combustivel
do tanque sem a necessidade de “inclinar” o carro?
Desenvolvimento: Foi construido um painel, em papeldo
e cartolina, representando a lateral de um automoével de
passeio, no qual foi colocado um orificio similar ao de
acesso ao tanque de combustivel. Na parte traseira do
painel, atrds do orificio, foi colocado um balde com dgua
simulando o tanque de combustivel, pelo qual os alunos
puderam experienciar a transferéncia do liquido por
diferenca de pressao.

Problematizacdo: Como funciona a emissao e captagdo
de ondas eletromagnéticas. Como é possivel impedir que
estas ondas sejam recebidas por um aparelho celular?
Qual o fenébmeno envolvido?

Desenvolvimento: Os alunos foram motivados a enrolarem
alguns aparelhos celulares em papel aluminio, de forma
a gerar um campo magnético nulo dentro do invélucro e,
desta forma, tornar os aparelhos inoperantes. O principio
envolvido é chamado de “Gaiola de Faraday” e permite
demonstrar a existéncia de ondas eletromagnéticas e
como estas podem ser afetadas.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2018.

Percebe-se que, quando os formadores sinalizam que é possivel desenvolver
um trabalho investigativo em sala de aula, os professores em formagdo con-
cordam, porém hd inimeras razées para que isso ndo seja efetivado. Uma
delas estd relacionada com a falta de espaco fisico para o desenvolvimento
de atividades experimentais na escola, como argumentam os professores,

enunciados nos excertos abaixo:

Na escola em que trabalho as substancias para experiéncias ficam arma-

zenadas na biblioteca e quando tem alguma experiéncia, tem que pegar

tudo & e levar para outro espaco (PROFESSOR A).



Ha pouco espaco no laboratério para realizar as atividades investigativas
com os alunos, mas mesmo assim, faco o maximo para que consigam de-

senvolver um trabalho no laboratério (PROFESSOR B).

Outro professor destaca que ndo possui formacdo para o desenvolvimento
de atividades experimentais, uma vez que seu curso de formacdo inicial ndo

teve nenhum enfoque voltado para isso:

Realizo atividades préticas, mas ndo me sinto preparada para isso. Fiz pe-
dagogia voltada a Educacdo do Campo, mas sinto que ficou muitas lacu-

nas na parte experimental (PROFESSOR C)

No entanto, como aponta o professor D, as acdes oferecidas e implementa-
das pela universidade na escola s@o potenciais para que mudangas ocorram
nos professores da Educacdo Bdsica. No trecho da fala transcrita abaixo, o
professor destaca o Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docén-

cia (PIBID) como um dos desencadeadores de desacomodagdo:

Desde a vinda da Unipampa os professores se desacomodaram. O PIBID
possibilitou a entrada dos licenciandos na escola e questionassem os es-
pacos, como o laboratdrio, assim como as praticas realizadas. Assim, 0s

professores melhoraram como profissionais (PROFESSOR D).

Assim, € possivel apontar que os cursos de formagdo continuada sdo neces-
sdrios e possuem potencial ndo sé para motivar os professores a desenvol-
verem atividades experimentais investigativos, mas também para dar suporte

tedrico e metodoldgico.

Nesse sentido, assinala-se que os professores em formagdo conseguiram
elaborar experimentos investigativos, pois apresentaram situagdes proble-
mdticas com nivel de dificuldade adequado, potencializaram a investigagdo
coletiva, propuseram a producdo de hipdteses e estratégias para resolver o
problema investigativo, possibilitaram a constru¢cdo de conceitos cientificos
e, potencializaram a dimensdo do trabalho coletivo (CACHAPUZ et al, 2005).
Como sinalizam Campos e Nigro (1999), os experimentos investigativos sdo
aqueles que exigem a participacdo do estudante perante uma dada ativi-
dade. Esse tipo de trabalho envolve a discussdo de ideias, a elaboragcdo de

hipéteses e experimentos para testd-la.

Borges (1997) argumenta que mesmo os professores que tem uma tradi¢do
de ensino experimental, ndio deixam claro os objetivos relacionados as prd-
ticas trabalhadas. Assim, os objetivos s@o trabalhados de forma implicita, e
o professor trata, quase sempre, com objetivos ndo muito claros confiando

apenas em sua experiéncia anterior. Esta falta de clareza contribui para os
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alunos entrarem “cegos” no laboratério, sem saber realmente o que irdo fa-
zer e como proceder (MOREIRA1980). Através da experiéncia na formacgdo,
constatou-se que quando o professor promove atividades investigativas e
que o aluno terd que pesquisar para resolver uma dada situacdo, 0s mesmos
conseguem identificar os objetivos da prépria atividade, superando assim

essa limitacdo.

O processo de formagdo nos mostrou que a introducdo de atividades prdti-
cas ndo resolve as dificuldades de aprendizagem em Ciéncias, mas que pard
isso aconteca, elas devem ser planejadas, levando em consideracdo os ob-
jetivos pretendidos, os recursos disponiveis e as experiéncias dos individuos
que fardo do experimento. Nesse sentido, constatamos que os professores
em formacdo levaram em consideracdo a realidade de cada turma em que o
experimento foi aplicado, pois ao organizarem a atividade tiveram o cuidado
de observar o contelido com que cada turma estava trabalhando, a realida-

de em que a escola estd inserida e o tipo de experimento elaborado.

Na socializagdo das propostas de experimentos investigativos os professo-
res formadores e professores em formacdo propunham sugestdes de melho-
rias para os enunciados e atividades. Desta forma, diversos experimentos
foram otimizados nesta etapa do trabalho, além de evidenciar as possibili-
dades de adaptacdo dos enunciados para as necessidades educativas de
cada disciplina ou nivel de ensino. Este momento de discussdo favoreceu
o entendimento do grupo sobre as diferentes formas de estruturacdo dos
experimentos, fontes de materiais de referéncia etc. Além disso, a atividade
contribuiu para desenvolver a habilidade de elaboracdo de experimentos
investigativos, uma das maiores dificuldades enfrentadas pelos professores,

pois sdo habituados a usar um roteiro pronto.

Evidenciou-se nos professores dificuldades conceituais origindrias do pro-
cesso de formacdo inicial deficiente e também baixa fluéncia tecnoldgica.
Estas deficiéncias formativas parecem ndo ter influenciado a capacidade de
realizagdo das atividades, exceto pelo fato de que néo observamos nas pro-

postas o uso de nenhuma ferramenta tecnolégica baseada em TIC.

Se por um lado, a falta de fluéncia tecnoldgica ndo influenciou na capaci-
dade de realizagdo das atividades, por outro, distanciaram as prdticas ex-
perimentais da realidade tecnoldgica dos alunos, pois € preciso integrar as
tecnologias @ prdticas diferenciadas em sala de aula, pois esta integracdo,
segundo alguns estudos (ANTONIO et al, 2015; LOWE; NEWCOMBE; STUM-
PERS, 2013), contribui para um aprendizado mais consistente e favorece a

autonomia do aprendizado.



Na educacdo bdsica, nivel de ensino com alto potencial para o uso das TIC,
0 inexpressivo uso destas pode, a principio, indicar para um dos fatores do
desinteresse dos alunos em aprender ciéncias e, mais importante, para a ne-
cessidade de cursos de formacdo continuada voltados exclusivamente para

0 uso destas tecnologias.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O curso de extensdo atendeu uma das principais demandas identificadas no
Estado do Rio Grande do Sul, a formac&o continuada de professores. Como
indicam as investigacdes realizadas por Leite (2013), além dos problemas
identificados na formacdo inicial dos professores, o Forum Estadual Perma-
nente de Apoio & Formagé&o Docente do Rio Grande do Sul, identificou a falta
de formagdo continuada dos professores, o que vem prejudicando o desen-

volvimento profissional docente no Estado.

A estrutura da proposta no curso de formacdo buscou certificar os aspectos
das teorias que o sustentam e que foram trabalhadas durante o mesmo. As-
sim, as atividades visam o estabelecimento de uma base conceitual minima,
a partir da qual ocorre o aprofundamento e a contextualizagdo. Isso ocorreu
quando os exemplares dos experimentos investigativos foram apresentados
para os professores e, a partir daf eles elaboraram os seus préprios experi-
mentos que foram discutidos, negociados e reformulados no grupo de for-

macdo.

Nesse sentido, o processo formativo permitiu que o professor refletisse sobre
as suas dificuldades conceituais e metodoldgicas. Nessa concepgdo, os moé-
dulos apresentados no curso de formacgdo visaram trabalhar teoricamente
esses aspectos, para que o professor da Educacdo Bdsica consiga desenvol-

ver melhor esses aspectos ao longo de sua carreira docente.

Acreditamos que além da questdo de infraestrutura das escolas para que
um trabalho investigativo possa ser implementado, hd também a questdo de
aperfeicoamento docente que deve ser levada em consideracdo, por isso
questdes tedricas devem ser mais trabalhadas e articuladas nos contextos
da formagdo inicial e continuada de professores. Os professores tém uma
caréncia tedrica que os cursos de formacdo inicial ndo conseguem superar,
isso pelo fato de os professores ndo terem tempo hdbil para trabalhar a parte
pedagdgica, psicolégica, epistemoldgica e especifica de sua formacdo no
tempo da graduacgdo. Por isso se faz necessdria a formag¢do continuada de
professores na tentativa de trabalhar com aspectos que a formacdo inicial

ndo consegue contemplar com aprofundamento e qualidade necessdrios.
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RESUMO

As concepgdes errbneas sdo estruturas mentais enraizadas e muito resisten-
tes @ mudanca conceptual e, nesse sentido, constituem um importante entrave
a aprendizagem dos alunos. Este trabalho mostra o uso de uma ferramenta
didatica baseada em videos de atividades experimentais, para a identificacdo
de algumas concepcdes errbneas na area da Mecanica. Os videos foram ex-
plorados numa perspectiva P-O-E e representam uma proposta eficiente para
reconhecer e corrigir concepgdes erréneas dos alunos, que pode ser usada
na pratica letiva do professor de Fisica para obter um feedback da aprendiza-

gem daqueles.

Palavras-chave: Concepcdes errbneas. Abordagem P-O-E. Andlise de video.

Atividade Experimental baseada em video.
ABSTRACT

Misconceptions are rooted and very resistant mental structures configured as
an important obstacle to student learning. This work presents a didactic tool
based on videos of experimental activities, for the identification of some mis-
conceptions in the field of Mechanics. The videos were explored in a P-O-E
perspective and represent an efficient proposal for recognizing and correcting
students' misconceptions that can be used in the physics teacher's practice to

obtain feedback from the students' learning.

Keywords: Misconceptions. P-O-E Approach. Video Analysis. Video-Based Ex-

perimental Activity.



INTRODUCAO

O conhecimento cientifico é caracterizado pelo conjunto de fatos, observa-
¢des, conceitos, principios, leis, modelos e teorias, que permitem explicar de
forma critica e racional os fendmenos naturais. Ele operacionaliza-se indivi-
dualmente através da construcdo de modelos mentais, que na sua esséncia
basica sdo representacdes internas construidas pelas pessoas para captar o
mundo que as rodeia (JOHNSON-LAIRD, 1983). As concepc¢des errbneas sdo
uma importante manifestagao da coexisténcia de modelos mentais alternati-
vOs nos alunos e constituem um obstaculo a aprendizagem. O seu reconheci-

mento &, por isso, uma prioridade do professor.

Na segunda metade do século XX, varios pesquisadores desenvolveram seus
trabalhos na identificacdo de concepcdes prévias em ciéncias, em particular
na Fisica, com alunos pré-universitarios. Algumas das principais conclusdes
destas pesquisas foram compiladas por Driver, Guesne e Tiberghian (1985) e
constituem uma informagao incontornavel para todos os professores quando

preparam a sua pratica letiva.

A origem das concepcdes prévias nos alunos € muito diversificada. Por um
lado, a observacao dos fendmenos naturais fomenta tentativas de interpre-
tacdo e explicacdo, muitas vezes, filoséficas e pouco coerentes, pratica que
remonta a Grécia antiga do século V a.C. e a Escola Socratica (SERZEDELLO,
2012; CARVALHO, 2015). Além disso, o uso regular de uma linguagem do sen-
so-comum com pouco rigor cientifico e de palavras que reportam a conceitos
cientificos (por exemplo, as palavras “massa” e “peso” na frase “pese-me um 1
kg de macds”, ou “forca” e “velocidade” na frase “um carro com muita veloci-
dade vai com muita forga”), levam frequentemente a convivéncia de dois mo-
delos mentais nos alunos — um para a sala de aula, outro para fora dela. Estes
se alternam consoante os contextos de aprendizagem (MAZUR, 1997), consti-

tuindo, assim, explicagdes alternativas, mas igualmente validas para os alunos.

O problema do sucesso escolar ndo estd na existéncia das concepcgdes pré-
vias e errbneas (também ditas alternativas, pelas razdes apontadas) dos alu-
nos, porque estas vdo sempre existir, mas no fato de elas se encontrarem
fortemente enraizadas no seu raciocinio e, portanto, constituirem um forte en-
trave a aprendizagem. H4, pois, necessidade de encontrar formas de contor-

na-las e resolver o conflito conceptual estd associado a elas.

Efetivamente, sdo atualmente conhecidos varios métodos e estratégias de en-
sino que visam promover a mudanga conceptual (MOREIRA; MASSONI, 2016).
Em particular, o envolvimento ativo dos alunos nas aulas de Fisica (HAKE, 1998;
BASSOLI, 2014), é apontado como uma via eficaz de combate as ideias err6-

neas dos alunos. Essa tarefa tem sido auxiliada pela emergéncia de solugdes
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informaticas, tais como computadores e sensores que entram nos laboratérios
como auxiliares das atividades experimentais (THORNTON, 1987; THORNTON;
SOKOLOFF, 1990; REDISH; SAUL; STEINBERG, 1997), bem como as simulacdes
que se tém vindo a transformar numa poderosa ferramenta educativa. (NO-
VAK et al, 1999; CHRISTIAN; BELLONI, 2001; 2004; WIEMAN, 2002). Enquanto
isso, o video aparece popularizado na sociedade, inicialmente como apoio a
visualizacdo de fendmenos ou acontecimentos, mas agora também como fer-
ramenta de gravacao e analise de experimentos, cada vez mais acessivel eco-
nomicamente a todos os estratos da sociedade. A tendéncia para uma pratica
letiva apoiada em Recursos Educativos Digitais (REDs) como lousas interativas,
tablets/computadores/celulares ou andlise de video, é tdo incontornavel que

nega-lo é retroceder no tempo. (CARVALHO; CHRISTIAN; BELLONI, 2013).

E, assim, neste contexto escolar de alunos nativos digitais e de uma escola que
tenta desesperadamente acompanhar as mudancas rapidas da sociedade, que
os professores olham para a fraca motivacdo e parcos conhecimentos de seus
alunos no final do ensino pré-universitario e tentam perceber o que aconteceu
de errado na aprendizagem daqueles. Importa, entdo, identificar o melhor pos-
sivel as ideias erréneas que subsistem no final do Ensino Médio, como foi pos-
sivel elas se manterem apds tantos anos de instrucdo escolar e que estratégias

podem ser implementadas para corrigir e inverter esta situacao.

METODOLOGIA

O trabalho que aqui apresentamos € uma proposta didatica, ndo exaustiva,
que intenta mostrar como 0s professores podem conhecer algumas das difi-
culdades dos seus alunos na area da mecénica e assim intervir de forma mais
eficaz na sua aprendizagem. Esta proposta é simultaneamente: 1. uma abor-
dagem pratica por atividades experimentais baseadas em video (AEBV) cujo
objetivo é identificar as concepcdes errbneas (e alternativas) que subsistem
nos alunos, e 2. uma proposta de ensino ativa que coloca o aluno no centro
da aprendizagem e promove a reformulagdo conceptual de forma critica e
significativa. A forma usada para a identificacdo de concepcdes erréneas dos
estudantes, foi através de uma abordagem P-O-E (WHITE; GUNSTONE, 1992)
porque esta &, simultaneamente, identificadora de ideias prévias e promotora

de mudanca conceptual de forma critica.

Os videos foram analisados através do software Tracker, uma ferramenta gra-
tis (https://physlets.org/tracker/) de andlise de video e modelagem de fenéme-
nos tipicamente utilizado no ensino e aprendizagem da Fisica (BROWN, 2008;
BROWN; COX, 2009), em dreas como a mecanica (RODRIGUES; CARVALHO,
2017), a ética (RODRIGUES; CARVALHO, 2014; RODRIGUES; MARQUES; CAR-



VALHO, 2016), a astronomia (BELLONI; CHRISTIAN, 2013), ou ainda, no estudo
das ondas sonoras (CARVALHO et al, 2013). Como ferramenta pedagdgica, o
Tracker permite explorar diversos contelidos de maneira prética, possibilitan-
do uma aprendizagem ativa. A utilizacdo do Tracker permite que os alunos
observem um fenémeno quantas vezes desejarem e analisem cada detalhe
capturado pela camara filmadora, facilitando a confrontacdo dos modelos
mentais que possuem com as evidéncias experimentais observadas e os da-
dos coletados a partir da anélise do video. Esta prética viabiliza a reconstrucdo
e melhoria de modelos mentais prévios, conectando conceitos abstratos a
exemplos do dia a dia e, consequentemente, fomentando uma aprendizagem

mais consolidada. (WEE et al, 2012).

Para registo das atitudes e respostas dos alunos nesta pesquisa, bem como
de observacdes dos pesquisadores sobre melhorias a introduzir no trabalho,
recorreu-se ao registo do observador através do diario de bordo ou diario de
aula (PAIVA; MORAIS; MOREIRA, 2015), uma ferramenta de observagao mais

livre, flexivel e menos estruturada que a grade de observacao.

ESTUDO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi realizada com uma turma de seis alunos do 12° ano de Fisica do
Ensino Secundario de Portugal (equivalente ao Terceiro ano do Ensino Médio,
no Brasil). O reduzido nimero de participantes possibilitou um envolvimento
privilegiado dos alunos entre si e com o professor, facilitando uma aborda-
gem mais individualizada e um conhecimento aprofundado das dificuldades
daqgueles. O uso de uma abordagem P-O-E permitiu identificar ideias errobneas
dos alunos relativamente aos contelidos abordados em cada AEBV e, pos-
teriormente, analisar a sua interpretacdo apés a observacdo e discussdo do
video em ambiente colaborativo. No Apéndice A sdo apresentadas propostas

de roteiros de exploracdo das AEBV descritas neste trabalho.

Os videos foram apresentados e discutidos com os alunos na forma sequen-

cial abaixo indicada.

VIDEO 1: QUEDA DE GRAVES

O video' mostra duas bolas de dimensdo e massa diferentes a serem soltas a
partir do repouso, de uma determinada altura (Figura 1). As bolas foram lanca-
das em instantes muito proximos, mas ndo exatamente o mesmo e, portanto,
ndo chegam ao solo exatamente ao mesmo tempo. Nao € dada qualquer es-
cala de comprimento de referéncia no video. Sdo visiveis as marcagdes das

posi¢des das bolas durante a queda na figura 1.

'O video pode ser acessado em <https://youtu.be/6mOc2VFIBho>.
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Figura 1- Queda de graves

€
;E
E

Fonte: Elaborado pelos autores.

Questoes discutidas

. Aresisténcia do ar e a sua importancia na queda das bolas.
- Caracterizar a trajetéria dos graves.

- Descrever o gréfico da posi¢do dos graves em funcdo do tempo.

Concepgoes erroneas detectadas

O questionamento dos estudantes durante a fase de Previsdo e de Explicacdo
da abordagem P-O-E permitiu identificar varias concepgdes erréneas sobre o
movimento de queda, algumas prévias e outras que se mantiveram devido a

convivéncia de modelos mentais interpretativos, nomeadamente:

. A resisténcia do ar ndo teve um papel significativo na queda das bolas.

Esta ideia é fruto da transferéncia de um exercicio tipico de um manual es-
colar, para a pratica vivenciada em sala de aula. Um dos estudantes escre-
veu: “Por definicdo, um grave € um corpo que apenas estd sujeito a forca
da gravidade. Assim, durante a andlise da queda de um grave a resisténcia
do ar é desprezavel”. Para ele, o nome da atividade “Queda dos graves” é
o fator determinante para justificar a interpretacdo que faz do movimento
do corpo, como se um nome dado a um objeto pudesse impor o fendbmeno
ao qual ele esta associado. Assim, a resposta deste aluno teve por base
um fator de linguagem, ao invés de refletir a observagdo cientifica. Outro
aluno interpretou que a resisténcia do ar é, efetivamente, desprezavel por-

que assim o desejamos fazer: “Neste caso, considera-se resisténcia do ar
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desprezavel de modo a simplificar o estudo do movimento e também se
verifica que os valores experimentais ndo foram muito diferentes.” Ou seja,
0s resultados experimentais serviram para confirmacdo da simplificacdo
efetuada e ndo como o ponto de partida para a interpretacao do fenéme-

no, exatamente ao contrario do que seria esperado.

. Atrajetdria de cada bola é retilinea uniformemente acelerada. Esta é uma

confusdo entre trajetdria e caracterizagcdo do movimento, muito habitual
entre estudantes. A confusdo advém de ndo ser habito explicar aos alu-
nos que, neste exemplo em particular, os graficos y(t) e vy(t) permitem ca-
racterizar o movimento e o gréfico y(x) € aquele que identifica a trajetdria.
O problema tende a aumentar nos movimentos a duas dimensdes, pelo
que o recurso a representacoes graficas deve constituir uma prioridade

no ensino e aprendizagem da cinematica.

A auséncia de uma imagem de dimensdo conhecida para referéncia de cali-
bracdo no video constituiu um desafio para os estudantes. Embora reconhe-
cessem que um dos objetos é uma bola de futebol e que esta tem dimensdes
padronizadas, o fato de esse dado ndo ter sido fornecido no enunciado da ati-
vidade inibiu a iniciativa dos estudantes, pois consideraram que se esse dado
ndo foi apresentado é porque ndo era necessario; o problema sé foi ultrapas-
sado quando lhes foi sugerido que usassem a internet para buscar esse valor.
Esta dificuldade manifestada pelos estudantes em procurar dados nao forne-
cidos é reflexo da pratica corrente dos exercicios das aulas e nos manuais, em
que todos os valores das grandezas estdo explicitos e em niimero necessario
e suficiente. Uma forma de tentar ultrapassar esta limitacdo € promover uma
atitude diferente dos alunos perante os problemas: por exemplo, o professor
devera fornecer dados em ndmero superior aos necessarios, para que eles
tenham de refletir e entender os que sao realmente necessarios; ou colocar
os dados implicitos ou até mesmo usar grandezas conhecidas cujos valores

estdo omissos no enunciado, para fomentar a procura e o espirito critico.
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VIDEO 2: LANGAMENTO DE UM PROJETIL

O video? exibe a mdo de uma pessoa lancando, obliquamente, uma bola. E
visivel uma régua para ser utilizada como escala de calibragdo (Figura 2). Na fi-
gura 2, sdo visiveis as marcagdes das posicdes da bola durante o movimento.

A régua vertical serve de calibragdo do video.

Figura 2 - Langamento obliquo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Questoes discutidas

« Apos o langcamento, quais as forcas que atuaram no projétil?
. Caracterizar o movimento do projétil no eixo x e no eixo y.

- |dentificar a trajetdria do projétil.

Concepcoes erroneas detectadas

Este video tem como objetivo reconhecer as dificuldades dos alunos relativa-
mente as forcas que atuam num corpo lancado obliqguamente e na interpreta-

cdo de gréficos.

. A forca com que a mao lanca a bola atua durante o movimento. Os pro-

fessores experientes sabem que esta € uma concepgdo encontrada com

frequéncia. A afirmagdo “uma das forgas que atua sobre o projétil é a forca

2 O video pode ser acessado em <https://youtu.be/v4RsyliGJ-0>.



exercida pela mao”, caracteristica da concepcdo aristotélica relacionada a
teoria do impeto (Porto & Porto, 2009), na qual a forgca que a mao exerce
sobre a bola no lancamento continua a ser exercida sobre aquela, mesmo
apo6s a bola perder o contato com a mao, € uma interpretacdo naturalista
do movimento. A frase mostra que o aluno possui dois modelos fisicos
explicativos: o cientifico (que o professor da nas aulas de Fisica, que aplica
nos exercicios e no qual apenas a forga gravitacional atua sobre o projétil)
e o do senso comum (que serve para explicar um fendmeno contraintuitivo
em que um corpo sé se pode mover se existir uma forca nele aplicada, re-
presentada pela forca da mdo - ou impeto - mesmo que esta seja invisivel,

porgue também o é a forca gravitacional).

. Confusdo entre trajetéria e tipo de movimento. Embora neste caso seja
visivel aos estudantes, a trajetdria curvilinea (parabdlica) do projétil e que,
embora ndo tdo visivel, esta se deve a uma combinacdo linear dos movi-
mentos (tratados como independentes) segundo os eixos X (horizontal) e Y
(vertical), ndo deixa de ser curiosa a afirmagdo de um dos alunos: “no eixo
X 0 movimento é retilineo uniforme, no eixo Y é uniformemente variado”.
Realmente, o lancamento obliquo pode ser descrito pelo principio da so-
breposicdo dos movimentos: um movimento retilineo uniformemente varia-
do na vertical e um movimento retilineo uniforme na horizontal. Contudo,
pela maneira como o aluno expds a resposta, ele considerou que somente
o da horizontal seria retilineo, evidenciando assim uma possivel confusdo

entre trajetdria e tipo de movimento.

Um dos grandes erros que os alunos do secundério costumam ter é conside-
rar que o grafico y(t) de um langamento obliquo descreve a trajetéria do objeto
lancado. Questionar “Qual é o gréafico que nos permite conhecer a trajetoria
de um corpo?”, € uma maneira de forcar a comparacao de y(t) com y(x) e expli-

car o que cada um desses graficos representa.

Apds a identificagcdo do movimento segundo cada um dos eixos, tal deve-
ré ser relacionado com a existéncia de aceleracdes e consequentemente a
resultante das forcas segundo X e VY. Assim, a representacao, num desenho,
da(s) forga(s) que atua(m) no projétil em varias posicdes do seu movimento (no
inicio apds deixar a mdo, no ponto de altura méaxima e finalmente, em qual-
quer instante do movimento descendente), permitird clarificar que ndo existe
qualquer forca aplicada segundo X e que apenas a forga gravitacional atua na

direcdo V.

Um complemento desta atividade podera ser feito num contexto Itdico para
aumentar a motivacdo dos alunos na interpretacdo do movimento de um pro-

jétil, como é referido por Rodrigues e Carvalho (2013).

407



408

VIDEO 3: QUAL CHEGA PRIMEIRO AO SOLO?

No video® podem-se observar duas bolas. A bola 1rola livremente sobre uma
mesa enquanto a bola 2 esta presa por um eletroimd. Quando a bola 1 chega
ao fim da mesa, ela passa por um sensor ligado ao eletroima e, entdo, as duas
bolas comecam a queda simultaneamente: a bola 1 com uma certa velocida-
de inicial na horizontal e a bola 2 totalmente a partir do repouso. Ndo existe
qualquer escala marcada no video (Figura 3), e sdo visiveis as marcacdes das
posicBes da bola 1(a amarela) e da bola 2 (a branca) durante o movimento. Nao

existe qualquer régua de calibracdo do video.

Figura 3 - Lancamento obliquo

& 1909 Flashmedia

o

Fonte: Elaborado pelos autores.

Questoes discutidas

- Caracterizar os movimentos das bolas.

- |dentificar qual das bolas atinge primeiro o solo.

Concepcgoes erroneas detectadas

Este video foi pensado na sequéncia do video 2 e tem como objetivo averi-
guar se os estudantes reconhecem que o tempo de voo de um projétil esta
apenas associado a componente do movimento segundo a vertical. Também
teve o proposito de confrontar os estudantes com movimentos em simultaneo,
um unidirecional e outro bidimensional e concluir se a caracterizagdo dos res-

pectivos movimentos era influenciada por este contexto.

3 O video pode ser acessado em <https://youtu.be/DHFwQcm3nQc>.



. Os gréficos yi(t) e y2(t) descrevem movimentos diferentes. Os alunos tém

consciéncia que as duas bolas vado descrever trajetorias diferentes, mas
sentem muita dificuldade em visualizar os movimentos na vertical e na ho-
rizontal separadamente. Um aluno descreveu relativamente aos gréficos
YI(t) e y2(t), “Ambos sdo uma reta, porém y2(t) tera menor declive”, o que
esta errado tanto na forma, como no contetddo. Outros caracterizaram o
movimento na vertical da bola 1 como uniformemente acelerado apds dei-
xar a mesa, enquanto o da bola 2 € sempre uniformemente acelerado,
mas ndo como iguais. Apenas apds a andlise dos movimentos através do
Tracker e depois de calcularem a aceleracao de queda de ambas as bolas
(note-se que mesmo na auséncia de régua de calibracdo, os parametros
de ajuste para os dois movimentos sdo idénticos), ficou claro que segundo
a vertical o movimento das bolas é idéntico e, portanto, os graficos yi(t) e

y2(t) sdo equivalentes.

- A bola 2 chega primeiro ao solo. Para os alunos, hd no movimento das

bolas deste video um conflito: por um lado a bola 1 sai com maior veloci-
dade, mas por outro vai percorrer uma distdncia maior. A forma como se
conjugam estes dois aspectos revela-se de dificil conciliagdo. Metade dos
alunos que participaram no estudo respondeu que a bola 2 chega primeiro
ao solo, o que indicia que o fator distancia percorrida é mais determinante
para o0 tempo que a bola leva a chegar ao solo. Este resultado evidencia
que ainda ndo estd devidamente consolidada a ligagao direta entre o tem-

po de voo e 0 movimento dos objetos apenas segundo O eixo Y.

A andlise deste video mostra que mesmo quando os alunos possuem uma
ideia mais clara sobre os fendmenos, o contexto em que estes sdo apresen-
tados e analisados influencia a sua interpretacdo fisica. Consequentemente,
isto faz emergir concepcdes erréneas profundamente enraizadas e nao resol-

vidas, que urge desmontar e reconstruir.

VIDEO 4: FORCAS NOS MOVIMENTOS

Um carrinho de massa 250 g encontra-se sobre um trilho4. Ele é puxado por
um corpo suspenso de 35 g que cai na vertical sob a acdo da gravidade. Entre
o carrinho e o corpo suspenso existe um fio inextensivel de massa despreza-
vel. O corpo suspenso atinge o solo antes de o carrinho chegar a ponta do
trilho. Existe uma escala de comprimento sobre a mesa que permite a calibra-
¢do do video (Figura 4) e sdo visiveis as marcacdes das posi¢cdes do carrinho

e do corpo suspenso durante o movimento.

4O video pode ser acessado em <https://youtu.be/RG7afSGOJTE>.
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Figura 4 - Forcas nos movimentos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Questodes discutidas

. Caracterizar as forcas que atuam sobre o carrinho e sobre 0 corpo sus-

penso.

- |dentificar a resultante das forcas responsavel por colocar em movimento

0 conjunto carrinho + corpo suspenso.

- Interpretar o movimento do carrinho através das Leis de Newton.

Concepgoes erroneas detectadas

O video foi pensado para averiguar a existéncia de concepc¢des aristotélicas
no movimento dos corpos, bem como o entendimento de que os alunos fa-
zem do atrito e do papel das forcas de atrito nos movimentos. Foram assim

detectadas as seguintes concepcdes erréneas:

. O atrito ndo pode ser desprezado para um bloco, mas pode ser despre-

zado num carrinho. Esta visdo simplista dos alunos revela um desconheci-

mento generalizado no ensino da cinematica sobre a origem das forgas de
atrito, que muitas vezes nao € debatido nas aulas nem nos manuais esco-
lares. Assim, enquanto num bloco debate-se o efeito das rugosidades das
superficies como origem do atrito estatico e de escorregamento, um erro
frequente é considerar que o atrito pode ser desprezado quando se tratam
de sélidos de revolugdo; contudo nestes, a existéncia de atrito entre as su-
perficies de contato é fundamental para que haja rolamento (com ou sem

escorregamento). Este fato impde que os professores de Fisica devem ter



especial cuidado com situagcdes que envolvam carrinhos (ou cilindros, ou
esferas, ou outros solidos de revolucdo), sobretudo quando supostamente
se admite desprezar o atrito para efeitos de simplificacdo do problema,
quando na realidade, por vezes, tal € abusivo e ndo pode ser feito. Devera
haver, assim, uma boa explicacdo para todas as consideracdes feitas no
problema — neste caso, o atrito que se estaria a desprezar € o que ocorre
nos eixos das rodas e ndo entre as rodas e a mesa, uma vez que, este Ulti-
mo existe embora ndo realiza trabalho porque as rodas do carrinho rolam

sem escorredgar.

. Um corpo apenas se move quando lhe é aplicada uma forca. Esta con-

cepcgdo aristotélica do movimento é facilmente desmistificada neste video,
porque o carrinho continua a mover-se mesmo depois do corpo suspenso
atingir o solo. Contudo, o tipo de movimento que o carrinho tem ndo é
totalmente claro para os alunos. Uma justificagdo encontrada neste estudo
é que “[...] Quando o corpo [suspenso] cai, o carrinho faz um movimento
uniformemente retardado se o atrito ndo for desprezavel”, e também sobre
as forcas que atuam no carrinho indicaram “A forca de atrito cinético no
carrinho, o peso no corpo e a reagao normal”, ou seja, o atrito é sempre
visto como algo presente mesmo quando ndo ha forca externa na horizon-
tal a atuar no carrinho. Consequentemente, para estes alunos, ou o atrito
é desprezavel e o corpo tera inicialmente um movimento uniformemente
acelerado e depois um movimento uniforme, ou entdo quando o atrito ndo
for desprezdvel ele terd um movimento uniformemente acelerado e depois

uniformemente retardado.

Apds a andlise do video, os alunos observam que o carrinho tem inicialmen-
te um movimento uniformemente acelerado e depois uniforme apds o corpo
suspenso atingir o solo. Concluem entdo (e erradamente) que o atrito pode ser
desprezado nesta atividade e quando tentam comparar os resultados quan-
titativos aos previstos teoricamente, verificam que os valores sdo diferentes
(isto torna-se particularmente visivel se forem usados carrinhos com rodas
grandes e de massa aprecidvel). O video (e a atividade experimental corres-

pondente) € uma 6tima ferramenta pedagdgica para debater com os alunos:

- Aorigem das forcas de atrito: quais podem ser desprezadas (eventualmen-
te, a que atua no eixo das rodas) e quais ndo podem (a que estd entre as
rodas e o trilho, mas apenas quando 0 corpo suspenso exerce uma forca
horizontal sobre o carrinho; apds aquele atingir o solo, essa forca de atrito

deixa de se fazer sentir e as rodas rolam sem escorregar).

- A segunda Lei de Newton e a existéncia de uma aceleracdo quando o

COrpo suspenso vai a cair.
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« A igualdade das aceleracdes do carrinho e do corpo suspenso, pois o
sistema move-se como um todo por acdo da resultante das forcas (o peso

do corpo suspenso).

- A primeira Lei de Newton associada ao movimento uniforme que o carri-

nho passa a ter apods o fio deixar de exercer uma forcga.

VIDEO 5: COLISAO A DUAS DIMENSOES

Dois discos com a mesma massa (48 g), um vermelho e o outro azul, colidem
um com o outro®. Inicialmente, o disco azul move-se na dire¢cdo do eixo X, da
esquerda para a direita, enquanto o vermelho se desloca segundo o €ixo y
de baixo para cima. Num determinado momento os discos colidem, alterando
a direcao de suas trajetdrias (Figura 5) e sdo visiveis as marcagdes das posi-
c¢des dos discos antes e apds a colisdo. A régua vertical serve de calibracdo

do video.

Figura 5 - Colisdo a duas dimensodes

3
=
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3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Questodes discutidas
« Averiguar se 0 momento linear do sistema se conserva.

Concepcoes erroneas detectadas

Esta AEBV foi usada para discutir um problema muito habitual nos alunos, que
é a dificuldade em lidar com grandezas vetoriais. Embora em geral eles re-
conhecam as diferencas entre uma grandeza vetorial e uma grandeza esca-
lar, quando se trata de analisar igualdades vetoriais usam inadvertidamente a

igualdade escalar. Neste video, a concepcdo errénea identificada é:

5 O video pode ser acessado em <https://youtu.be/GBzlud2ChBg>.



. Para haver conservacdo do momento linear, 7,1 +18:| = [B:,| + |52 |. Este ¢,

infelizmente, um erro muito comum entre os alunos ndo apenas do Ensi-
no Médio, como também no ensino universitario, que tratam o calculo de
grandezas vetoriais como se fossem escalares. A origem desta confusdo
entre escalares e vetores estad na simplificacdo que, muitas vezes, se faz
quando se abordam estas grandezas pela primeira vez, normalmente a
uma dimensdo. Se ndo ficar bem claro na mente dos alunos qual e por que
se faz uma determinada simplificacdo, entdo a probabilidade de ele vir a
cometer um erro grave é muito elevada. No caso concreto deste estudo,
nenhum aluno foi capaz de responder corretamente a esta questdo, pois
se verificou que eles ficam tdo dependentes das férmulas mateméticas e
resolugdes algébricas, que ndo conseguem encontrar uma alternativa as

equacdes para resolver o problema.

Vejamos entdo esta questdo em detalhe. Para abordar o tépico das colisdes
entre corpos, é necessario introduzir o conceito de momento linear I_’} uma
grandeza vetorial que da informacdo quanto a massa (m) de cada corpo € a
sua velocidade ({5): ﬁ = m{; Na auséncia de forcas externas aplicadas aos
corpos em colisdo, a variagdo do momento linear total do sistema é nula (con-
servacdo do momento linear). Quando o problema é analisado a 1dimensao, é
usual escrever a conservacao do momento linear de forma escalar, convencio-
nando os sentidos em que a velocidade é positiva e negativa. Isto é possivel,

mas os alunos tém de estar atentos para a simplificacdo que é feita.

Se o movimento dos corpos for a duas ou mais dimensdes, entdao hd ne-
cessidade de trabalhar vetorialmente com estas grandezas. Neste caso,
a conservacdo do momento linear no caso especifico deste video, é que
¥ ¥ _ = ¥ / . . . .

Py, +le- = Plf + sz, em que os indices / e f representam as situagdes

antes e apds a colis&o, respectivamente.

A anélise pormenorizada dos movimentos dos corpos nas direcdes X e Y,
usando as funcionalidades de célculo do Tracker para determinar as compo-
nentes px e py de cada corpo, permite aos alunos ndo apenas estudar que ha
conservacdo do momento linear segundo X e segundo Y, mas também confir-

mar que essa conservacao ocorre globalmente ao nivel vetorial.

Todavia, hd uma representacdo que vale a pena trabalhar com os alunos para
. = = = = . .
mostrar que a igualdade |p11. | + |p2[| = ‘plf‘ + |p2f‘ esta errada e assim pro-

mover a mudanca conceptual e remover esta concepcdo errénea.

Assim, se eles calcularem e representarem os valores absolutos dos momen-
tos lineares dos discos ANTES da colisdo e DEPOIS da colisdo em funcdo do
tempo, podem facilmente verificar que as respectivas somas ndo sdo iguais.

Portanto, os alunos sdo forcados a concluir que a conservagcdo do momento
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linear ndo é uma lei escalar, mas sim vetorial (ver a Figura 6). A linha vertical
a ponteado marca o momento da colisdo. Pode-se concluir que Ip =_(1_i) [+lp

a_(2_0) #lp o_(1_f) +lp o_(2_f) I.

Figura 6 - Valor absoluto do momento linear dos discos vermelho e azul,

ANTES e DEPOIS da colisao
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Fonte: Elaborados pelos autores.
CONCLUSAO

As AEBV permitem abordar fenémenos fisicos reais, que podem ser reprodu-
zidos quantas vezes for desejado e facilitar a sua discussdo com os alunos.
As atividades experimentais usadas nesta pesquisa foram exploradas usando
uma metodologia inspirada na abordagem P-O-E, para averiguar se os alunos
possuiam o grau de conhecimento cientifico desejado para o nivel de escola-
ridade, tendo em conta as metas de aprendizagem estabelecidas para esses
alunos. A sequéncia de atividades experimentais aqui apresentadas permitiu
identificar a presenca de concepcdes errbneas que resistiram ao ensino for-

mal dos contelidos.

Do ponto de vista operacional, o aluno usa as AEBV num contexto digital que
Ihe permite observar e analisar os fenébmenos repetidamente, confrontar as
suas ideias prévias com a observacdo e reformular o seu entendimento dos
contetdos cientificos. Isto conduz a uma prética reflexiva necessariamente
benéfica, capaz de estimular o confronto de modelos mentais paralelos que
eventualmente possam existir e identificar fragilidades no ensino e aprendi-
zagem dos conteldos que, de outro modo, podiam passar despercebidas ao

aluno e ao professor.

Os resultados desta pesquisa sugerem que o recurso a atividades experi-
mentais baseadas em video, é uma pratica que deve ser incentivada como
ferramenta formativa, pois dé ao professor um feedback relevante e imediato

sobre os contelidos que deve reforcar nas suas aulas.
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APENDICE A — ROTEIROS
DE EXPLORACAO
DAS ATIVIDADES

ATIVIDADE 1: QUEDA DE GRAVES

.. &

*

Duas bolas de massas e dimensdes diferentes, sendo uma delas uma bola de
futebol, sdo soltas simultaneamente de uma janela que estd a uma determina-

da altura do solo.

5. Caracterize a trajetdria das bolas.
6. Caracterize o movimento das bolas.

7. Descreva, por suas proprias palavras, os gréficos da posicdo das bolas

em funcdo do tempo.
8. Qual das bolas chegara primeiro ao solo? Justifique.

9. Serd que a massa de um corpo influencia o seu tempo de queda? Justi-

fique.

Faca a anélise do video “Queda de graves” (https://youtu.be/6mOc2VFIBho)
e verifique se deseja reconsiderar alguma resposta dada anteriormente. Além

disso, responda:

10. A resisténcia do ar influenciou o movimento de queda das bolas? Justi-

fique.

1. No video é possivel perceber que uma das bolas chega ao solo ligeira-

mente antes da outra. A que se deve este efeito? Justifique.
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ATIVIDADE 2: LANGCAMENTO DE UM PROJETIL

e

Uma bola é langada obliqguamente.

=)

7/

1. Qual ou quais as forcas que atuam sobre a bola apds ela perder o contato
com a mdo que a langou? Faga um desenhado esquematico representan-

do esta(s) forga(s) em trés momentos distintos:

I. Logo apds a bolar perder o contato com a mdo.
ll.  No ponto mais alto de sua trajetdria.

lll.  Em algum momento posterior ao ponto mais alto da trajetoria.

2. Caracterize o movimento do projétil no eixo x e no eixo y.

3. Faca um esbogo dos graficos x(t), y(t) e y(x). Qual deles permite conhecer

a trajetdria de um corpo?
4. A partir dos graficos x(t) e y(t) serd que € possivel inferir os graficos v (t)

e v (t)?

Faca a analise do video “Lancamento de um projétil” (https://youtu.be/v4Rsyli-
GJ-0) e verifique se deseja reconsiderar alguma resposta dada anteriormen-

te. Além disso, responda:

5. Qual o valor da aceleracdo do corpo?

6. Compare o valor encontrado com o valor padrdo 9,8 m/s? e determine o

erro percentual.

ATIVIDADE 3: QUAL CHEGA PRIMEIRO AO SOLO?

Uma bola percorre a superficie horizontal de uma mesa com uma certa veloci-
dade (bola 1). Quando chega a extremidade da mesa, uma segunda bola (bola

2) é solta e cai verticalmente. Veja a figura esquematica.

Vv



1. Caracterize o movimento das bolas 1e 2.

2. Quais as diferencas nos graficos yi(t) e y2(t)?

3. Qual das bolas chegara primeiro ao solo?

4. Descreva a trajetoria das bolas no plano XY.

5. Como variou a distancia entre as bolas com o passar do tempo?

Faca a anélise do video “Lancamentos vertical e horizontal” (https://youtu.be/

DHFwQcm3nQc) e verifique se deseja reconsiderar alguma resposta dada an-

teriormente. Além disso, responda:

6. Qual é o tamanho aproximado da bola? Como chegou a esta conclusdo?

ATIVIDADE 4: FORCAS NOS MOVIMENTOS

Um carrinho de massa 250 g move-se sobre um plano horizontal, puxado por
um fio inextensivel e de massa desprezavel ligado a um corpo suspenso de

massa 35 g, como mostra a figura seguinte.

carrinho
fio

corpo

1. Qual a diferenga entre usar um carrinho ou um bloco, nesta experiéncia?

2. Represente as forcas que atuam sobre o carrinho e sobre o corpo sus-

penso.

3. O peso e anormal que atuam sobre o carrinho formam um par acdo-rea-
¢cao? Se ndo, qual é o par acdo-reacdo com a forca peso? E com a forca
normal?

4. Qual é a forca responséavel pelo movimento conjunto do carrinho + corpo
suspenso?

5. Escreva as expressdes da Segunda Lei de Newton para o movimento do
carrinho e do corpo suspenso antes de este atingir o solo e, a partir delas,
deduza uma expressdo para a aceleracdo do conjunto carrinho + corpo
suspenso. Utilize a equacdo deduzida para determinar a aceleragcdo do

sistema.

6. Aaceleracdo do corpo suspenso sera igual a da aceleragdo gravitica? Se

ndo, faca uma previsdo e justifique-a convenientemente.

7. Classifique, justificando, o movimento anterior.

Ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica
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10.

Se o fio for suficientemente comprido, o corpo suspenso acabarad por
colidir com o solo antes do carrinho atingir a extremidade da mesa e o fio

deixard de puxar o carrinho.

81 Represente num diagrama as forcas que passardo a atuar no carri-

nho e no corpo.

8.2 Qual serd a resultante das forgas sobre o carrinho? E sobre o corpo

que estava suspenso?
8.3 Preveja o que acontecerd ao carrinho. Justifique.
8.4 Esboce um gréfico velocidade-tempo para o movimento do carrinho.
Caracterize os movimentos que o carrinho terd antes e depois do corpo
suspenso atingir o chao.
Esboce um gréfico x(t) e v(t) para o carrinho e faga-os corresponder a

cada situagcdo do movimento.

Faca a analise do video “Forgas nos movimentos” e verifique se deseja recon-

siderar alguma resposta dada anteriormente. Além disso, responda:

n.

12.

13.

14.

15.

Qual é o valor experimental da aceleragdao do movimento em cada uma
dessas situagdes?

Determine o valor das tensdes que atuam sobre o carrinho e no corpo
suspenso.

Pode considerar-se desprezavel a atuacao de forgas de atrito? Justifique.
Indique, justificando com base em alguma das Leis de Newton, se a re-

sultante das forgas que atuam no carrinho é nula nalguma parte do mo-

vimento.

Um corpo podera manter-se em movimento mesmo que a resultante das

forcas sobre ele seja nula? Justifique.

ATIVIDADE 5: COLISAO A DUAS DIMENSOES

Dois discos de mesma massa (48 g) movem-se sobre uma superficie horizon-

tal e num determinado momento chocam um com o outro, como ilustra a figura

esquematica na perspetiva por cima da superficie.

-7



1. Serd necessario conhecer as massas dos discos para concluir se houve

conservacdo do momento linear do sistema? Justifique.

2. Faca a andlise do video “Colisdo a 2D” (https://youtu.be/GBzlud2ChBg) e

determine se o momento linear do sistema se conserva.

Tenha em conta os resultados experimentais e responda as seguintes ques-

tdes:

3. Houve conservacdo da energia mecanica do sistema?

4. Faca a andlise dos graficos p(t), para as diferentes componentes vetoriais
da grandeza. O que se pode concluir? Que relagao estabelece entre es-

ses graficos e a conservagdo do momento linear?
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a contribuicdo de um programa
de extensdo para a divulgacdo da ciéncia, desenvolvido na regi@o da cam-
panha sulriograndense e que culminou na construcdo do Planetdrio da Uni-
pampa. Trazemos aqui um breve histérico do surgimento, da implantacdo e
do desenvolvimento dos planetdrios no Brasil e no mundo, sobre o qual pau-
tamos algumas reflexdes criticas sobre o desenvolvimento do programa de
extensdo Astronomia para Todos (desde 2009). Por fim, apresentamos o tra-
balho executado atualmente no planetdrio juntamente com as perspectivas
futuras para a divulgacdo da ciéncia em uma regido carente destes espacos.
Estas reflex6es apontam para a importdncia da ampliacdo destes espacos

museoldgicos, voltados para a divulgacdo da ciéncia em todo o Brasil.
Palavras-chave: Planetdrio. Astronomia. Divulgacdo.
ABSRACT

This paper presents a study about the contribution of an extension program
for the dissemination of science, developed in the region of the South cam-
paign and culminating in the construction of the Unipampa Planetarium. We
bring here a brief history of the emergence, implantation and development of
the planetariums in Brazil and in the world, on which we set out some critical
reflections on the development of the “Astronomy for All” extension program
(since 2009). Finally, we present the work currently carried out in the plane-
tarium together with future perspectives for the dissemination of science in
a region lacking these spaces. These reflections point to the importance of
the expansion of these museological spaces, aimed at the dissemination of

science throughout Brazil.

Keywords: Planetarium. Astronomy. Divulgation.



1INTRODUCAO

O planetdrio, como conhecido atualmente, teve sua origem em 1923, com um
projetor instalado no Deutsches Museum, em Munique, na Alemanha. Cons-
truido por Carl Zeiss, o aparato mecdnico projetava um céu estrelado sob
um domo hemisférico com 16m de didmetro. Com o objetivo de reproduzir
fielmente um céu estrelado, em diferentes épocas do ano e/ou em diferentes
posicdes (latitudes e longitudes) do globo terrestre, o planetdrio apresenta
um grande potencial para trabalhar Astronomia em contextos diddticos e de

difusdo cientifica (SLATER; TATGE, 2017).

Os planetdrios comecam lentamente a surgir ao redor do mundo, quando,
durante a corrida espacial ocorrida nas décadas de 1950 e 1960, este recur-
so passa a ser largamente difundido, especialmente nos Estados Unidos da
América (EUA), onde o programa de desenvolvimento em ciéncia e tecnolo-
gia de 1958 (1958 US National Defense Education Act) estimula a instalacdo
de mais de 1.200 planetdrios no pais, muitos deles dentro das High Schools

(SLATER; TATGE, 2017).

No Brasil, o primeiro planetdrio chega em 1958, o Planetdrio de Sdo Paulo,
demorando mais de uma década para a instalagcdo dos planetdrios de Santa
Maria e Porto Alegre, no Rio Grande do Sul (RS), e dos planetdrios de Goid@nia
(GO) e Jodio Pessoa (PA). A falta de uma politica publica de incentivo ¢ cons-
trucdo de planetdrios fez com que o crescimento do nimero de instalacdes

continuasse lento até o surgimento dos planetdrios digitais.

Nos anos 1990, com a revolugdo tecnolégica promovida pelas dreas da ele-
trénica e da computagdo, surgem os projetores digitais para planetdrios. Esta
mudanca propicia a construcdo de planetdrios com custos mais reduzidos,
permitindo que novos planetdrios surgissem pelo Brasil a partir dos anos
2000. Além destes planetdrios, surgem também os equipamentos maéveis,

inflaveis.

Em 2008, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) lanca uma chamada para a Divulgacdo e Popularizagéo da Astrono-
mia, com vistas & celebracdo do Ano Internacional da Astronomia, em 2009.
Nesta chamada, nasce o Programa de Extens@o Astronomia para Todos, lo-
calizado em Bagé, em um dos dez campi da entdo recém-criada Universida-
de Federal do Pampa (Unipampa). Com a organizacdo de palestras e noites
de observacdo do céu, o programa se desenvolveu ao longo de 4 anos. Em
2013, com a aquisi¢éio de um planetdrio infladvel, o programa ganhou um im-
pulso e passou a receber a visita de escolas de forma sistemdtica. Também
de forma regular, iniciaram os cursos de formacdo de professores, voltados

para o Ensino de Astronomia.
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O ano de 2013 encerrou-se com a aprovagdo de uma nova chamada do
CNPqg para a implantacdo de um planetdrio fixo na regiéo da campanha.
Considerando que o Rio Grande do Sul possuia, até entdo, apenas dois pla-
netdrios, este foi um marco na histéria da divulgag¢do da ciéncia para o esta-
do, em especial, para a regido da campanha. Por motivos que, infelizmente,
fazem parte da rotina brasileira, as obras de instalacdo do planetdrio sé se

encerraram no ano de 2017, quando o planetdrio foi inaugurado.

Ao longo destes dez anos de atividades, o Programa de Extensdo Astronomia
para Todos e o Planetdrio da Unipampa receberam, juntos, a visita de cerca
de 50.000 pessoas. Neste grupo incluimos estudantes de Bagé, Dom Pedrito,
Candiota, Livramento, Uruguaiana, Itaqui e outras cidades pelas quais o pla-
netdrio infldvel passou. Incluimos também os cerca de 500 professores que

ja participaram de algum curso de formag&o continuada.

E, com base neste histérico que apresentamos, neste artigo, uma reviso cri-
tica e analitica do trabalho até aqui desenvolvido, bem como as ideias e
premissas que orientardo nosso trabalho nos proximos anos. Entretanto, néo
podemos iniciar esta discussdo sem abordar alguns temas, como a Educa-
¢do Ndo-Formal, o Ensino de Astronomia e a Divulgacgdo e Popularizagdo da

Ciéncia.



2 A EDUCACAO FORMAL E NAO-FORMAL

Enquanto a Educacdo Formal se classifica como aquela que se dé de forma
programada, com uma sequéncia de conteldos, dirigida, orientada e dentro
da sala de aula, a Educagdo Ndo-Formal ocorre sem uma sequéncia, ndo
dirigida e em espagos como aqueles disponiveis em museus, observatoérios,

zoolégicos e, é claro, planetdrios.

Esta € uma visdo que consideramos extremamente simpléria para tentar des-
crever o papel de um planetdrio. Existem planetdrios localizados em grandes
centros que recebem exclusivamente a visita de turistas. Este pode ser inclui-
do dentro de uma visdo tdo simples como um espaco de educacdo ndo-for-
mal, afinal os visitantes ndo estdo inseridos dentro de um roteiro/sequéncia

de contetdos, numa educacgdo direcionada e orientada.

Os planetdrios, no Brasil, nem sempre aparecem como espacos voltados
para a visitagdo escolar, dedicando boa parte do seu tempo ao atendimento
do publico em geral (RESENDE, 2017). Entretanto, uma parcela considerdvel
dos planetdrios dedica-se ao atendimento de visitas escolares. Esta visitacdo
pode acontecer como um passeio, mas preferencialmente, deve estar inse-
rida dentro de um contexto de estudo, podendo ser o pontapé inicial para
o trabalho do professor, o encerramento de uma sequéncia de atividades
ou estar no meio de uma sequéncia de conteldos, orientada e intencional.
Desta forma, o planetdrio ndo seria um espaco de educacdo formal? Re-
sende (2017), ao citar Barrio (2002), apresenta esta ddvida: “Este ambiente
de ensino ndo formal, ndo pode estar distante da educacdo formal, afinal,
ambos possuem finalidades baseadas no desenvolvimento social, cientifico

e na formacdo da cultura geral” (RESENDE, 2017, p. 24).

A autora menciona como outros paises utilizam os planetdrios como salas de
aula e lembramos que muitos planetdrios instalados nos EUA depois de 1958
foram instalados em escolas. Resende (2017) também lembra que, no Brasil,

muitos planetdrios estéo ligados a instituicdes de ensino como universidades.

Vejamos como Plummer et al (2015) descrevem a pesquisa educacional rea-
lizada em planetdrios, saindo do formal ao ndo-formal, considerando ativida-

des dentro e fora do domo, representadas e adaptadas na Figura 1.

Figura 1 — Panorama da pesquisa sobre planetarios
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Fonte: Plummer et. al., 2015. Figura adaptada pelos autores.
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Nosso trabalho, dentro do Planetdrio da Unipampa, estd muito mais orien-
tado ao trabalho de um espaco de educagdo formal do que o trabalho de
uma instituicdo de educag¢do ndo-formal. Para que possamos classificar o
planetdrio como um espaco de educacgdo formal, vejamos algumas de suas

principais caracteristicas:

O Planetdrio da Unipampa é um espaco dentro de uma universidade federal,
a Unipampa, em um campus onde existem, entre vdrios cursos, o curso de
Licenciatura em Fisica. Considerando que os alunos do curso de Licenciatura
em Fisica visitam regularmente o planetdrio, dentro das componentes curri-
culares de Fundamentos de Astronomia e Ensino de Astronomia, o planetdrio
pode ser considerado como um laboratdrio, assim como os demais laboraté-

rios diddticos da instituicdo;

No Planetdrio da Unipampa, os alunos aprendem sobre: Astronomia, Educa-

¢do, TICs no Ensino de Ciéncias, Metodologias Diddticas e muito mais;

Desde o inicio do Programa de Extensdo Astronomia para Todos, vimos de-
senvolvendo um trabalho de formacdo continuada de professores, com o
intuito de alcancar a sala de aula. Os reflexos deste trabalho culminaram na
insercdo oficial e clara, no programa curricular das escolas do municipio, de
conteldos de Astronomia, tais como Fases da Lua, Sistema Solar, Origem
do Universo e Constelacdes. Com isso, as visitacdes escolares tém ocorrido
dentro de um contexto de sala de aula, como um complemento ao trabalho
realizado pelo professor. (GUEDES; MARRANGHELLO, 2017; VASCONCELOS;
MARRANGHELLO, 2014; MARRANGHELLO, 2017).

O resultado de que a visitacdo ao planetdrio faz parte de uma intencionali-
dade do professor, de suas aulas e da prépria Secretaria de Educacdo, pode
ser facilmente encontrado no grdfico da Figura 2, no qual apresentamos a
distribuicdo dos visitantes do planetdrio por faixa etdria. O mdximo da cur-
va aparece no 6° ano, quando a disciplina de Ciéncias é introduzida com
uma descri¢do das origens do Universo e do Sistema Solar. Esta conclusdo
é corroborada pelo fato de que as sessdes mais solicitadas nas visitas ao
planetdrio sdo: Aventura no Sistema Solar — sessdo sobre o Sistema Solar —
representa 21,57% dos agendamentos, igual nimero da sessdo Da Terra o
Universo — sessdo que traz um panorama geral sobre Astronomia e Ilha de
Vida — sessdo indicada para criancas da Educacdo Infantil, com 19,60% dos

agendamentos.



Figura 2 - Gréfico representando a distribuicdo dos visitantes pela faixa etdria

desde a inauguracdo do planetério (setembro/2017) até junho de 2018
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Fonte: Gréfico elaborado pelos autores, 2018.

Estando inserido dentro de um contexto de aprendizagem, o que os trabalhos
ja realizados tém a nos dizer? Zimmerman, Spillane e Reiff (2014) fazem uma
comparacdo interessante sobre o uso do planetdrio e o uso de recursos com-
putacionais em sala de aula, basicamente, passando o mesmo filme no plane-
tdrio e na tela de um computador. Ao avaliar os resultados de um pods-teste,
ambas as turmas tiveram um resultado equivalente, entretanto, ao apresentar
o teste novamente, 6 meses apds a visita, os alunos que visitaram o planetdrio
demonstraram maior retenc¢do aos contelidos da sessdo. Este e outros estudos

nos indicam o potencial de um Planetdrio no ensino de ciéncias.

Ndo é pelo fato do Planetdrio da Unipampa ter como foco um trabalho voltado
para a sala de aula que o trabalho da Educagdo Ndo-Formal, como o con-
texto mais tradicional desta designacgdo, fica de lado. Sessées de planetdrio
acompanhadas de palestras e observagdes com o telescépio, abertas ao pu-
blico em geral, sdo realizadas rotineiramente. A importancia destas atividades
é descrita por Falk e Dierking (2016), ao mencionar que uma crianga americana
ordindria completa seus 18 anos tendo passado mais tempo em frente a TV do
que em sala de aula e, por isso, uma pessoa acaba aprendendo mais ciéncia
através da Educacgdo Ndo-Formal e/ou Informal do que dentro de uma sala de
aula. E fdcil expandir esta ideia ao incluir o tempo que uma pessoa utiliza um

computador ou acessa a internet através de seu smartphone.

Falk e Dierking (2016) exploram os motivos e contextos que levam as pes-
soas a museus e este € um estudo a ser explorado pelos planetdrios. Os
autores tragcam o perfil do visitante em museus de ciéncias — composto por
familias — ou em museus de artes — composto por adultos. O mesmo perfil
é tracado com relagdo ao género, com um publico majoritdrio de homens
nos museus de ciéncias e de mulheres nos museus de artes. Também foram
levantadas quest8es importantes sobre o perfil econbémico e o nimero de
visitantes que retornam aos museus com frequéncia. Estas perguntas sdo

importantes e também devem balizar as acdes do planetdrio, assim como:
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De que forma o planetdrio aparece na regido da campanha? Como sua pre-
senca deve influenciar a rotina das comunidades em seu entorno? Como a
sociedade vai incorporar o planetdrio em sua rotina? Qual serd o publico do
planetdrio nos préximo 10 ou 20 anos? Estas e outras perguntas deverdo ser

respondidas com um estudo de longo prazo.

3 O ENSINO DE ASTRONOMIA

Sdo milhares de anos de registros j@ encontrados sobre a relagdo da huma-
nidade com os fendbmenos celestes, considerando inscricdes rupestres em
cavernas da Franca, grandes construgdes Maias ou os mais diversos regis-
tros de indios brasileiros a aborigenes australianos. Estes registros trouxeram
aspectos de simples admiragdo pelo céu até, por vezes, com funcdes bas-
tantes especificas de marcacdo do tempo, trazendo ¢ tona aspectos culturais

embebidos nestes registros.

Hoje, com o avan¢o da tecnologia e do crescimento das grandes cidades,
a grande maioria das pessoas tem perdido o contato com o céu, seja pela
substituicdo dos marcadores temporais naturais por agendas eletrénicas ou
pela iluminacdo das metrépoles que fazem desaparecer estrelas do céu. Es-
tes poderiam constituir motivos bastante importantes para que a Astronomia
estivesse presente em um curriculo escolar. Unindo-se a estes motivos, pode-
mos avaliar a relacdo da producdo de energia a partir de fontes renovdveis,

como o ensino de conceitos de posi¢do solar, estacdes do ano e outros.

Mas a Astronomia ainda se faz presente em filmes e livros de fic¢do cientifi-
ca, nos quais viagens espaciais fazem parte do imagindrio infantil e tém um
papel de extrema relevancia na discussdo da histdria e filosofia da ciéncia,
além de fascinar com a beleza das imagens captadas por grandes telescé-
pios e muito mais. A Astronomia pode ser considerada como a mais bela das

ciéncias e este papel ndo pode ser desprezado como um fator motivador.

Ainda, a Astronomia se faz necessdria como a ciéncia que coloca satélites
em orbita da Terra, possibilitando um efetivo funcionamento dos telefones
celulares e transmissdes ao vivo, oriundas do outro lado do globo terrestre.
A Astronomia busca resposta para a origem do universo, para a possibilidade

de a vida ser encontrada em algum lugar do cosmos.

Desta forma, a Astronomia se faz presente nas orientacdes curriculares na-
cionais ou, mais recentemente, na Base Curricular Comum, em conteldos

que surgem na Educacdo Infantil e chegam ao Ensino Médio.



No Ensino Fundamental, o tema astronémico aparece com a identificagdo
dos Pontos Cardeais, as diferentes posicdes relativas do Sol e o uso do Gné-
mon, o reconhecimento dos movimentos ciclicos da Lua e da Terra, entre
outros. No Ensino Médio, o tema Terra e Universo deixa bastante claro que a
Astronomia deve ser estudada, explicitando os movimentos da Terra e suas

interacdes gravitacionais, entre outros.

A situacdo atual da regiéio da campanha é muito similar ¢ situagdo encon-
trada nos EUA apds o ato de 1958, quando Noble (1964) mostrou que os
professores ndo estavam preparados para o inicio da Era Espacial. Neste
sentido, desde o inicio do programa de extensdo, temos trabalhado muito for-
temente com cursos de forma¢do continuada de professores, pois a maioria
nos informava o interesse de trazer os alunos ao planetdrio, mas diziam ndo
saber nada sobre o assunto ou sobre como abordd-lo em sala de aula. Neste
sentido, a pesquisa nacional conta com excelentes referenciais para nosso
trabalho, como apontam Langhi e Nardi (2012), ao repensarem a formagdo

de professores.

4 A DIVULGACAO E A POPULARIZACAO DA CIENCIA

O mundo passa por mudangas que exigem do ser humano uma compreen-
sdo maior sobre Ciéncia e Tecnologia (C&T), a fim de que este possa tornar-
-se cidaddo e compreender as discussdes em torno do tema. Em tempos
conturbados, o cidaddo precisa posicionar-se com relagdo aos continuos
cortes orcamentdrios nas pastas de C&T, mas para isto, € necessdrio que ele

compreenda o papel dela na sociedade onde vive.

Seguindo esta linha de pensamento, é pouco provdvel que uma parcela
considerdvel da populacdo saiba que o Brasil foi excluido pelo European
Southern Observatory (ESO) do consércio para a constru¢do de um dos maio-
res telescépios modernos, que deve revolucionar a nossa visdo do cosmos.
Ainda pior, uma pequena parcela desta jd restrita populacdo serd capaz de
compreender quais 0s avangos que este telescoépio pode trazer e por que o

Brasil deveria participar do consércio.

Durante a corrida espacial, o governo norte-americano financiou a constru-
c@o de mais de 1.000 planetdrios em seu territério. No Brasil, atualmente,
temos pouco mais de uma centena de planetdrios fixos e uma quantidade
similar de aparelhos méveis/infldveis. Este nimero demonstra a pouca impor-
téncia que os governos tém dado ¢ divulgacdo e popularizacdo da ciéncia.
Ainda, Slater e Tatge (2017) descrevem a origem das pesquisas sobre plane-
tdrio, nos EUA, com publicagdes de teses, trabalhos em eventos e relatérios.

Pouco foi apresentado sobre planetdrios em revistas cientificas no inicio dos
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anos 1960. Esta caracteristica mudou nos EUA, mas no Brasil, onde a primeira
Tese sobre Ensino de Astronomia vem da década de 1970, as publicacdes
sobre pesquisas realizadas em planetdrios ainda estdo na forma de teses, re-
latérios ou trabalhos em eventos. Segundo o Banco de Teses e Dissertacdes
sobre Educacdo em Astronomia (BTDEA), apenas cinco dissertagdes e uma
tese foram apresentadas envolvendo o tema planetdrio. Um dos principais
eventos da drea no Brasil, o Simpdsio Nacional de Educacdo em Astronomia
(SNEA), tem apresentado, sistematicamente, trabalhos sobre o assunto, mas
a Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia (RELEA) apresenta

apenas um trabalho (ALMEIDA et al, 2017) sobre o uso de planetdrios.

A criacdo do Planetdrio da Unipampa preencheu, literalmente, uma lacuna
existente no Estado, ao considerarmos espacos de divulgacdo e populari-
zagdo da ciéncia. No Rio Grande do Sul existem, atualmente, trés planetd-
rios fixos, localizados na capital Porto Alegre, em Santa Maria, regido central
do Estado e, agora, em Bagé, regido da fronteira com o Uruguai. Na regido
da campanha sulriograndense, onde a Unipampa foi instalada, ndo existia
nenhum espaco de divulgacdo e popularizacdo da ciéncia. Esta regidio se
estende por mais de 700km, nas fronteiras com o Uruguai e Argentina, sen-
do que algumas cidades localizam-se a mais de 400km de Porto Alegre ou
Santa Maria, Unicos locais com planetdrios antes da chegada do planetdrio

fixo em Bagé.

Somado ao planetdrio fixo, incluimos dois equipamentos moéveis/inflaveis,
sendo um localizado em Uruguaiana e outro em Bagé. Estes equipamentos
viajam pelo Estado, visitando escolas e participando de eventos como Feiras
de Ciéncias. No momento de escrita deste trabalho, j& séo mais de 50.000

pessoas atendidas pelo Programa de Extensdo Astronomia para Todos.

5 REVISITANDO O PASSADO

Considerando o exposto até aqui sobre a Educagdo Formal e N&o-Formal,
sobre o Ensino de Astronomia e sobre a Divulgacdo e Popularizagéo da Cién-
cia, passamos agora a uma reflexdo sobre as atividades até entdo desenvol-
vidas pelo Programa de Extensdo Astronomia para Todos. Dentro desta refle-
xdo, serd importante uma andlise critica sobre o trabalho desenvolvido para
que, na proxima segdo, possamos projetar o trabalho a ser desenvolvido com
clareza e objetividade, visando a uma contribuicdo consistente no que con-
cerne as atividades de Ensino, Pesquisa e Extensdo a serem realizadas nos

planetdrios do Brasil e do Mundo.



No inicio de nossas atividades, em 2009, durante o Ano Internacional da
Astronomia, o trabalho foi marcado por palestras e noites de observacdo
que ocorriam no centro da cidade, com uma periodicidade minima mensal.
Esta atividade prosseguiu no ano de 2010. As palestras eram proferidas, prin-
cipalmente, pelos bolsistas do programa que estudavam um tema de inte-
resse, podendo variar de sondas espaciais a buracos negros. Em 2011, com
um grupo grande de bolsistas, também foram feitas exposicdes em espacos

publicos, todos localizados no centro da cidade.

Este periodo teve excelentes resultados para a formacdo dos bolsistas com
relagc@o aos conteldos de Astronomia (MARRANGHELLO; PAVANI, 2014), in-
dicando que estes alunos apresentaram niveis de aprendizagem similares
daqueles obtidos por alunos de um curso de Astronomia Bdsica. Ainda, estes
alunos tiveram “aulas prdticas” de observagdo do céu e uso do telescopio,
além de aprender a falar em publico e outras competéncias inerentes & ativi-

dade de divulgacdo da ciéncia.

Durante este periodo, dois professores que atuam na drea da Astronomia
atuavam no programa. Além disso, estes dois professores iniciavam suas ati-
vidades em Divulgagdo Cientifica. Com isso, as atividades apresentavam um
cardter bastante unidirecional, falando de Astronomia para um publico que
queria ouvir Astronomia. Este periodo apresentou, ainda, pouco trabalho vol-
tado & formacgdo de professores para a realizacdo de trabalhos envolvendo

Astronomia em sala de aula.

As atividades de 2009 a 2011 foram desenvolvidas no centro da cidade, o
que foi de extrema importéncia para divulgd-las, chamando atencdo para a
ciéncia e para a universidade que, criada no ano de 2006, era ainda pouco
familiar aos moradores da cidade. Em 2012, com a saida de um dos dois
professores que trabalhavam no programa (além de outros fatores externos),
este apresentou pouquissimas atividades. Este periodo de 4 anos apresen-
tou um publico composto majoritariamente por adultos (acima de 18 anos),
exceto durante algumas exposicdes, quando eram recebidas visitas esco-
lares. Ainda, durante os anos iniciais, o publico anual oscilava entre 1.000 e

2.000 pessoas.

Com o desejo de oferecer uma atividade com maior regularidade ao publi-
co escolar, em 2013 chega o planetdrio infldvel, e o programa retorna com
uma forca maior. As primeiras atividades foram voltadas para a formacdo dos
alunos/bolsistas para a atuagdo no planetdrio e uma demonstracdo para os
professores da rede municipal de ensino. Estas atividades ja aparecem como
uma reflexéo do passado, pensando o futuro: formar nossos alunos e envol-
ver os professores em nestas atividades. Com isso, os cursos de formacdo
continuada para o trabalho com Astronomia em sala de aula passam a ser

ofertados regularmente.
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A ideia inicial para o trabalho com o planetdrio infldvel era de levd-lo até as
escolas, entretanto, a maioria das escolas do municipio ndo apresentavam
local adequado para a instalagdo do equipamento. Este fato fez com que
as escolas fossem recebidas na propria universidade. Logo nas primeiras
visitas, foi possivel compreender que esta solucdo tinha se transformado em
uma ferramenta que apresentava um elo da universidade com a comunidade

externa.

Em termos de formacd&o inicial, o exercicio repetitivo das sessdes de plane-
tdrio transformou as caracteristicas de formacdo dos alunos. Estes passaram
a ser mais exigidos na recepg¢do do publico, que variava de criangas com
5 anos de idade até adultos. Com certeza, o trabalho no planetdrio, com
sessdes voltadas ao reconhecimento do céu, fortaleceu estes aspectos em
nos alunos e, para que conhecimentos especificos em Astronomia continuas-
sem a aparecer, passou-se a organizar palestras com convidados de outras
instituicdes, encerrando o ano com palestras dos proprios bolsistas, em um
evento que passava a incluir apresentagdes artistico-musicais. Assim, o pe-
riodo de 2013 a 2015 foi uma etapa de maturagdo do trabalho realizado com

o planetdrio inflavel.

Neste periodo, o planetdrio fixo estava sendo construido. Infelizmente, con-
comitantemente, instalava-se uma crise politica/econémica no pais, o que
resultou em cortes de verbas e na interrupg¢do das obras do planetdrio. Esta
enorme barreira que imposta apresentou seu lado positivo. Em uma campa-
nha para arrecadar fundos e concluir as obras do planetdrio, foi feita uma
divulgac&o macica, com reportagens apresentadas nas capas dos jornais
locais, visitas a rédios, TVs e com uma propaganda de rua, incluindo eventos
beneficentes como jantares, festas, rdsticas e até mesmo realizando pedd-
gios nas ruas da cidade. Por mais incrivel que possa parecer, ainda é grande
o nUimero de pessoas que desconhecem a existéncia do Planetdrio da Uni-
pampa dentro da prépria cidade e este tornou-se um momento de divulga-

cdo do Planetdrio.

O ano de 2016, assim como o ano seguinte, foi 0 ano em que um grande nu-
mero de pessoas foi envolvida nas atividades do programa. Foram professo-
res ligados aos cursos de licenciatura em fisica, matemdtica, letras e musica,
além de professores nas dreas de engenharia. O grupo expandiu e alcangou
colaboradores nos campi localizados nas cidades de Cacapava do Sul, Ale-
grete e Uruguaiana. Este periodo elevou o trabalho do programa a um novo
patamar, com uma visdo ndo apenas mais interdisciplinar, mas também mais
inclusiva, multiprofissional e abrangente, culminando com a inauguracdo do

Planetdrio da Unipampa no equinécio de primavera de 2017.



Figura 3 - Planetdrio da Unipampa

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Revisitando todo este trabalho, foi possivel enxergar a sua relevéncia com
relagdo a formacgdo dos estudantes/bolsistas da universidade, o crescimento
da relac@io com as escolas, sem perder de vista as atividades abertas ao pu-
blico em geral e, principalmente, a contribuico para a formagdo de profes-
sores para a atuagdo em sala de aula ao trabalhar conteldos de Astronomia.
Talvez, o maior problema ao longo deste periodo tenha sido a ndo realizacdo
de um trabalho mais consistente com relagdo @ pesquisa, pois ocorreu mais
tempo dedicado ¢ acdo e menos a reflexdo. A demanda crescente que as
escolas e secretarias de educacdo impuseram ao planetdrio e o desejo de
ver o sorriso das criangas ao sairem do domo, impediram estes momentos e,
a partir desta reflexdo apresentamos a préxima secdo, na qual projetamos

um futuro, que j& é presente e, até mesmo iniciado em um passado recente.

6 PROJETANDO O FUTURO

Recentemente, esta reflexdo, sobre a lacuna que o programa apresentava
com relacdo & pesquisa nos fez refletir sobre nossas futuras agdes. Em 2016,
realizamos uma exposicdo sobre a luz, com o foco em criancgas da pré-esco-
la e formacdo de professores. (HARTMANN; MARRANGHELLO; LUCCHESE,
2017). Pela primeira vez, organizdvamos a acdo de extensdo intimamente
articulada & pesquisa. Nossos objetivos oscilaram entre o que uma crianga
nesta faixa etdria compreende sobre a luz, sob a ética da ciéncia e como
as professoras da pré-escola compreendem e participam deste trabalho. O

resultado deste trabalho estd submetido ¢ avaliagdo.

Escolhemos o trabalho com criangas em idade pré-escolar baseados no ar-
tigo de George Miley “Too Young to Learn?” e no trabalho de Schweinhart et
al (2005) e Heckman et al (2008), que trazem a importdncia do trabalho com

criangas nesta idade, além do retorno que este investimento pode trazer, ndo
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apenas para a formacdo cientifica destas criangas, mas também para toda a
sociedade. Este resultado aparece na Figura 4, adaptada do texto de George
Miley, em que o retorno do investimento em trabalhos de divulgagdo cientifi-

ca é confrontado com a idade do publico a ser alcang¢ado.

Figura 4 - Retorno do investimento em projetos de educacao cientifica com

relacdo a idade dos participantes

Pré-escola

Escola

em capital

/ Pés-escola

/

Retorno do i

Idade

Fonte: UNAWE, s/d.

Tendo esta ideia em mente e considerando o grande nimero de visitantes no
planetdrio com idade pré-escolar ou nos anos iniciais do ensino fundamental
e somado ao reduzido ndmero de sessdes de planetdrio voltadas para este
publico, iniciamos a producdo de sessdes especificas para criangas entre 5
e 9 anos de idade. A sessdo “As Aventuras de Zito e as Cores do Universo”
seguiu a temdtica da exposicéio sobre a luz e trabalhou temdticas presentes
no cotidiano infantil, juntamente com as primeiras licdes de Astronomia. O
uso de légica bdsica e os nimeros se misturaram ao reconhecimento do céu

e a uma viagem do planeta Zaitum até a Terra, em um universo de cores.

Como haviamos produzido um livro (MARRANGHELLO, 2017) para ser distri-
buido a estas criangas, utilizamos o método construido por Falcdo e Gilberto
(2005) para tentar compreender o que as criangas eram capazes de apren-
der com a sessdo. Inicialmente, sem o livro, indagdvamos os alunos, apdés a
sessdo, sobre a cor do céu do planeta Zaitum ou sobre os planetas visitados
durante a sessdo. As criancas de menor idade tinham extrema dificuldade
em relatar a sessdo, embora saissem sempre maravilhadas e empolgadas
com a visita. A medida que a idade aumenta, as respostas parecem surgir de

forma mais consistente, enquanto a empolgacdo parece diminuir.

Ndo tem como pensar em fontes de energia renovdvel sem pensar nas rela-
¢des entre o Sol, a Terra, a dgua e a Lua. A divulgagdo de ciéncia que acon-
tece no espaco do Planetdrio promove uma amostra permanente de geracdo
de energia elétrica a partir de fontes renovdveis. Antes de subir co Domo as
escolas sdo convidadas a interagir com a exposi¢dio que conta com proté-
tipos de casa solar, pequenos geradores de energia edlica e carrinhos que

fazem hidrdlise e funcionam com hidrogénio, conforme exposto na Figura 5.



Os bolsistas, além de apresentarem as sessées do Planetdrio, sdo responsd-
veis pela elaboracdo de materiais, apresentacdo dos elementos constituin-
tes da Exposicdo e avaliagdo das suas acdes frente a diferentes abordagens
dadas ao Grande Projeto Astronomia para Todos. Entre as agdes, podemos
apresentar a elaboracdo dos protétipos da casa solar por um aluno de licen-
ciatura em fisica que foi elemento usado em oficinas, projetos de extensdo e
elaboracdo de material de divulgacdo (LUCCHESE; CUNHA 2017). As acdes
do aluno envolveram a elaborag¢do de um jogo, na modalidade Quiz, o jogo
versava a respeito da geracdo e utilizagdo de fontes de energia renovdvel
e visava a divulgag¢do em Escolas (CUNHA; LUCCHESE, 2017). A bolsista res-
ponsdvel pela apresentacdo do material a respeito da geragdo de energia a
partir do hidrogénio avaliou sua agéio em uma turma que aguardava a sessdo

do Planetdrio (NORA; LUCCHESE; MACHADO, 2016).

O grupo participou do Projeto, a Fisica na Casa do Guri, um Projeto de Ex-
tensdo que promovia a insercdo de temas de ciéncias em uma casa de
acolhimento do Municipio. Ao final das atividades, os meninos elaboraram
uma magquete utilizando as diferentes formas de energia e, divulgaram seus
trabalhos na Feira de Ciéncias da Universidade, na qual foram premiados.
(ANTUNES et. al,, 2016). Atualmente o trabalho estd sendo direcionado ao
projeto de extens@o que visa trazer meninas para a drea de ciéncias, os Kits
e materiais sdo usados para mostrar para as meninas nas escolas como ma-
nipular e elaborar protétipos usando fontes de energia renovdvel e como

eles funcionam.

Figura 5 - Protétipos e elementos que geram energia a partir de fontes

renovdveis em exposicdo no Planetério

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Jd& o trabalho de mestrado, em andamento, de outra aluna mostra que o
letramento pode acontecer de forma concomitante ao letramento cientifico,
para isso, utilizando o planetdrio e as Histdrias em Quadrinhos. Na Figura 6
encontramos o ndmero de docentes das séries iniciais que visitaram o pla-

netdrio.

Ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica
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Figura 6 - Numero de professoras da rede municipal de ensino de Bagé que ja
visitaram o planetério
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Fonte: Gréfico elaborado pelos autores, 2018.

As professoras entrevistadas (cerca de 90% das professoras das séries ini-
ciais do municipio) concordam com a importéncia de estudar Astronomia,
mas apontam a necessidade de material de apoio para um trabalho mais
aprofundado, entendendo que Histérias em Quadrinhos (HQ) especialmente
preparadas para este fim podem ajudar no letramento cientifico e, é claro, no

préprio letramento.

As professoras, em geral, sdo formadas em pedagogia, j& utilizam HQ em
sala (@ao menos ocasionalmente), trabalham algum contetido de Astronomia

em sala de aula, mas precisam de um material de apoio para este trabalho.

Considerando a importéncia de falar sobre Astronomia para as criangas em
idade pré-escolar, um estudo estd sendo realizado sobre a percepgdo da
crianga com relacdio ao espaco e ao tempo quando falamos de dia e noite,
fases da Lua e estagdes do ano. A pergunta é: criancas da pré-escola tem
uma nocdo espago-temporal adequada para que possamos falar dos con-
ceitos astrondmicos importantes para esta discussdo? A Figura 7, a seguir,
parece indicar que sim, pois o desenho foi feito no pdtio da escola, proximo
ao inicio do inverno, quando o Sol passa mais proximo do horizonte. Esta
pesquisa estd em andamento, é parte da dissertacdo de mestrado de uma

das autoras deste artigo.

Figura 7 - Desenho da posicdo do Sol feito por uma crianca do Pré- | no inicio

do inverno

Fonte: Acervo dos autores, 2018.



Utilizando o método da lembranca estimulada, mostramos imagens do livro,
trazendo novos questionamentos sobre as cores dos planetas. Embora as
lembrangas tenham surgido através do estimulo, acreditamos que o encan-
tamento ainda apresentou uma relevéncia maior para as criangas pequendas,
deixando que conceitos astronémicos fossem mais bem compreendidos por

criancas mais velhas.

Outras atividades tém sido desenvolvidas, buscando uma maior interlocucdo
com a comunidade. A formacdo de professores tem sido desenvolvida em
conjunto com a secretaria de educacdo e com as professoras da rede muni-
cipal de educacgdo. Em conjunto, tem sido definido o periodo e a duragdo dos
cursos e, a cada ano, uma nova temdtica tem sido proposta. Enquanto 2018
foi marcado pelo estudo do Sistema Solar, 2019 marcard o cinquentendrio da

ida do homem ¢ Lua — foco do préximo curso.

Este curso que inicia em margo, prossegue com a visita ao planetdrio e com
duas atividades para o final do ano: uma competicéo entre as escolas e um
encontro de professores para o debate das acdes desenvolvidas ao longo
do ano. A competicdo visa estimular os alunos e sua temdtica caminha junta-
mente com o assunto discutido no curso de formagdo. No workshop de final
de ano, além de os professores apresentarem suas atividades, haverd uma
exposicdo sobre a temdtica do ano posterior. Este processo estd em anda-

mento pela primeira vez.

Ainda, como formacdo para os alunos, temos construido novas sessdes a
cada ano. Neste ano, uma sessdo estd sendo construida falando sobre a
Lua. Nesta sessdo, construida com os softwares Blender, Unity e Nightshade,
visitamos as Fases da Lua e os Eclipses, com uma perspectiva na etnoastro-
nomia, trazendo elementos da cultura Kaingang, mesclados com outras cos-
mogonias, além de visitar aspectos mais cientificos como o eclipse de Sobral,

1919 e, é claro, a ida do homem & Lua.

Conforme o trabalho de Fisher (1997), que apresenta a relac@o do humor com
as sessdes, este fator pode contribuir para a relagdo afetiva deles com o pla-
netdrio, reforcando recordacdes e estimulando o aluno para o interesse com
a ciéncia. Entretanto, este fator pode acabar atrapalhando para a aprendiza-
gem dos conteudos trabalhados na sessdo. Desta forma, é necessdrio que a
sessdo tenha momentos bastante distintos em que o conceito deve ser forta-
lecido e também alguma emocdo deve ser promovida para estimular o lado
afetivo da visita. J& Sumners. Reiff, e Weber (2008) discutem a forma de narra-
cdo e apresenta resultados que indicam que a presenca de um debate entre
dois personagens pode fortalecer a aprendizagem dos conceitos. Assim, d
sessdo “Um pequeno passo” apresenta uma filha que indaga os pais sobre o

tema que estes a apresentam e a viagem da Apollo 11 até a Lua, parte mais
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empolgante da sessdo, aparece separada da discussdo dos conceitos sobre
Fases da Lua, Eclipses, Marés e outros. Heimlich et al (2010) relatam sobre a
importancia do papel da imersdo e a presenca de um envoltdrio cultural nas
sessdes. Ambos os aspectos s¢o levados em consideracdo na construgdo

de nossas sessdes.

Um grande espanto nos EUA, apds o ato de 1958, e os primeiros trabalhos
da década de 1960, foi que as criangcas pareciam aprender mais com uma
boa aula de Astronomia do que no planetdrio (SMITH, 1966). Este é um fato
importante a ser levado em consideracdo, principalmente pela expectativa
que alguns professores colocam em uma visita ao planetdrio. Para que esta
visita escolar seja proficua, é necessdrio que ela faga parte de um projeto
escolar, que esteja inserida no contelido de sala de aula, caso contrdrio, ela

serd apenas um passeio.

O uso de demonstragdo, com atividades do tipo mdo na massa, se revela
de grande importdncia para a compreensdo dos fenbmenos apresentados
nas sessdes de planetdrio (RUSK, 2003). Com isto em mente, nossas sessdes
sdo acompanhadas de uma drea de exposicdo, com atividades em que as
criangas s@o encorajadas a manipular os objetos e interagir com a exposi-

¢do. Segundo Rusk (2003), isto contribui para a aprendizagem no planetdrio.

A acessibilidade também € um tema de preocupacdo atual no ensino de
Ciéncias (SANTOS et. al., 2011), mais especificamente, no ensino de Astrono-
mia (GONCALVES; BARBOSA-LIMA, 2013) e, é claro, uma preocupacdo nos
planetdrios (ROCHA et. al., 2017). Entre as a¢bes do Planetdrio da Unipampa
estd a preparacéo de sessdes e recursos adaptados, como o modelo de
fases lunares demonstrado na Figura 8 a seguir. Este modelo permite de-
monstrar a um deficiente visual como aparenta ser uma determinada fase da
Lua. Nossos protétipos s@o sempre desenvolvidos em parceria com alunos

da Unipampa que possuem deficiéncia visual.

Figura 8 - Modelo da Lua para deficientes visuais

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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7 REFLEXOES FINAIS

A escrita deste trabalho é finalizada ao mesmo tempo em que se realiza um
importante evento, o V Simpdsio Nacional de Educagéo em Astronomia, na
cidade de Londrina-PR. Um 6nibus parte rumo ao evento levando 30 pes-
soas, dentre elas, alunos de graduacgdéo e pds-graduacdo da Unipampa e
professores da educacdo bdsica do municipio. Este pode ser um dos melho-
res diagndsticos a ser realizado sobre o que estd acontecendo em Bagé e
regido, ao longo dos ultimos 10 anos. Em um local onde pouco ou nada se
falava sobre Astronomia em sala de aula, o evento estard recebendo traba-
lhos sobre as relagdes da Astronomia com a Educacgdo Infantil, com o Ensino
Fundamental, com o Ensino Médio, com a Educacdo de Jovens e Adultos,
sobre a producdo de materiais acessiveis, sobre a criacdo de Clubes de As-

tronomia nas escolas e, é claro, sobre o Planetdrio da Unipampa.

Segundo Barrio (2002), estamos tracando os rumos do nosso trabalho ao
reunirmos o trabalho realizado com os alunos da Unipampa, com os profes-

sores da regido e, principalmente, com nossos visitantes,

Para conseguir que o Planetario adquira um valor educativo é fundamental
que depois de determinar a que tipo de publico cada programa € dirigido,
haja uma relacao dos programas dos Planetarios com os planos e progra-
mas de estudos atuais, ligando os objetivos da escola com os do Planeta-
rio. Isso pode ser obtido com uma constante comunicacdo dos professo-
res com o pessoal do Planetario, que deve ser, além de bem versado em
astronomia, muito versétil, com habilidade de ensinar e falar em publico,
criatividade, aptiddo e formacao cientifica, capacidade de escrever, etc.

(BARRIO, 2002, p. 217).

Ainda citando Juan Bernardino de Marques Barrio, estabelecemos nossos

objetivos de transformar o mundo e,

Estabelecendo esses objetivos, os Planetdrios podem operar nos trés
campos da aprendizagem: no pensar, N0 Processo cognitivo; no psicomo-
tor quando oferecemos cada vez mais e mais experiéncias interativas que
envolvem acao fisica; e no afetivo, dos sentimentos, quando animamos
o movimento do céu e tentamos cultivar um senso de aventura para o

conhecimento da ciéncia (BARRIO, 2002, p. 222).
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