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Nesta pesquisa procuramos discutir a inser¢cdo da Histéria da Ciéncia no ensino
de Ciéncias na disciplina de Prética de Ensino de Fisica, a partir de um curso para
a formacé&o de professores tendo como pano de fundo o desenvolvimento historico
do tema atracdo gravitacional. O trabalho foi desenvolvido com uma amostra de
onze alunos do curso de Licenciatura em Fisica da UNESP - Bauru. As
tendéncias metodoldgicas desta pesquisa sao 0 aspecto qualitativo e o estudo de
caso. Iniciamos a pesquisa procurando revelar as pré-concepcdoes dos
licenciandos, fornecendo um panorama que pdde ser usado para orientar as
atividades a partir da realidade diagnosticada. Nosso objetivo era promover
discussdes sobre a existéncia e persisténcia das concepc¢des alternativas, sobre a
evolucdo histérica do tema atracdo gravitacional, além de leituras e debates de
textos contemplando discussfes recentes sobre o ensino de Ciéncias, de modo a
gerar insatisfacbes com o modelo tradicional de ensino. Além disso, pretendiamos
permitir que o0 individuo construisse uma nova proposta através do
desenvolvimento em situagdes reais no Ensino Médio, de um minicurso a partir
das discussodes realizadas em sala de aula e da utilizacdo da Historia da Ciéncia e
das concepcdes alternativas dos estudantes. As propostas de minicursos
desenvolvidas pelos licenciandos, além da comparacdo entre as concepcdes
inicial e final nos permitiram evidenciar a relacdo entre a evolucédo nas nocdes e o
desenvolvimento de propostas mais de acordo com as discussdes realizadas
durante o curso. Dos onze participantes, quatro desenvolveram um ensino mais
voltado para a construgdo de conhecimentos, sem, entretanto abandonar

completamente as resisténcias a adocédo de metodologias de ensino inovadoras.






The purpose of this research was to insert the discussion on the History of Science
in Science Education in a subject of Practical of the Physics in Education course.
Thus, we suggest a course plan on gravitational attraction that can help
prospective teachers’ education. The work was developed with a sample of eleven
pupils of the course of Physics of the UNESP - Bauru. The methodological trends
of this research are the qualitative aspect and the study of case. We began this
work revealing the conceptions that the prospective teachers’ have which supplied
a panorama that could be used to guide the activities from the reality. Also, we
where to promote discussions on the existence and persistence of the alternative
conceptions, on the historical evolution of the subject gravitational attraction,
beyond readings and debates of texts contemplating recent subjects on the
Science Education, in order to generate dissatisfaction with the traditional model of
education. Moreover, we intended to allow that the individual constructed new a
proposal through the development in real situations in High School of a mini-course
based on: debates and synthesis developed in classroom, the History of the
Science and the alternative conceptions of the students. The proposals of mini-
courses developed by the students, beyond the comparison between the initial and
final conceptions allowed us to evidence the relations between the primitive ideas
and the students’ mini curses proposals. As results, just four participants had
developed a proposal plane teaching more directed toward the constructivist
perspective, but without, however to abandon completely the oppositions to the

innovative methodologies of education.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA

N&o é necessario fazer uma analise em profundidade sobre o ensino de
Ciéncias no Brasil para verificar a distancia profunda entre as propostas
inovadoras, fruto de investigacbes na area de ensino de Ciéncias, e as acoes
desenvolvidas em sala de aula dos cursos de nivel médio.

Os cursos de formacao inicial e continuada de professores nao tém
conseguido atingir mudancas de postura frente aos processos de ensino e
aprendizagem, pois, na maioria dos casos, desconsideram o fato de que os
docentes possuem pré-concepcdes sobre o que é importante ensinar, como fazé-
lo, quais as causas do fracasso dos estudantes etc. (Levy e Sanmarti, 2001).

Neste sentido, muitos estudos (Gil Perez, 1991; Hasweh, 1996;
Mellado, 1996; Hewson et. al., 1999 a e b; Levy e Sanmarti, 2001, entre outros)
tém mostrado a existéncia e persisténcia das concepcdes que os docentes
possuem sobre a ciéncia e sobre 0s processos de ensino e aprendizagem, além
de discutir sua influéncia sobre a préatica docente.*

Além disso, outros problemas e dificuldades tém sido apontados nos
cursos de formagéao de professores, que seréo apresentados.

A dissociacdo entre as formacdes cientifica e a pedagdgica nos cursos
de graduacdo também tem sido relatada, revelando que a formacéo limita-se na
maioria dos casos, a soma de cursos sobre conteudos cientificos e cursos sobre
Educacao, completamente desvinculados.

Outro problema refere-se a separacdo entre os pesquisadores que
propdem projetos inovadores e os professores, que na condicdo de meros
consumidores devem modificar seu desempenho, adaptando-se as propostas
(Cunha, 1999).

! Esta tematica sera desenvolvida de forma mais profunda no capitulo 5.



A transicdo para praticas coerentes com o paradigma construtivista
requer uma nova visao dos processos de ensino e aprendizagem (Levitt, 2001),
pois 0 modelo tradicional, como um sistema paradigmatico de concepc¢des e
crengas, comportamentos e atitudes, possui uma certa coeréncia e fornece
respostas para a maioria dos problemas educacionais (Furi6, 1994).

Diante da constatacao das problematicas apontadas, o que fazer?

A proposta contida neste trabalho visa contribuir para as pesquisas
sobre formacéo inicial de professores, partindo dos resultados apontados na
literatura, buscando superar algumas limitacdes e deficiéncias. O curso proposto
ndo considera o futuro docente como um mero consumidor dos resultados de
pesquisas, mas pretende |he oferecer oportunidades para o questionamento de
sua pratica e dos pressupostos que a permeiam.

O planejamento de curso elaborado foi baseado em: dados sobre a
evolucdo dos modelos de mundo, buscando evidenciar como o0 conceito de
atracdo gravitacional desenvolveu-se historicamente; nas concepg¢des alternativas
mais comuns encontradas na literatura, incluindo um breve esboc¢o de nocgdes
diagnosticadas em uma amostra de docentes de Fisica de ensino médio? e em
sugestdes de leituras e discussdes de resultados de pesquisas recentes sobre os
processos de ensino e aprendizagem de Ciéncias.

Ha quatro pontos fundamentais a serem destacados nesta proposta:

1. A preocupacdo com as concepcbes dos futuros docentes sobre os
processos de ensino e aprendizagem, ja que muitos dos fracassos
relatados em tentativas anteriores tém sido atribuidos a incapacidade dos
cursos de formacdo em explicitar e confrontar as concepcdes dos
professores (Hewson et. al., 1999 a-b).

2. A utilizacdo da Historia da Ciéncia como um fio condutor das discussdes
gue permeiam 0 curso. Isto porque acreditamos que ignorar a dimenséao

histérica da Ciéncia reforca uma visdo distorcida e fragmentada da

2 Questdes foram aplicadas junto a uma amostra de 34 docentes participantes de projeto de
educacédo continuada (Pré-Ciéncia) realizado na Unesp - Bauru.



atividade cientifica (Castro e Carvalho, 1995). A visao positivista sobre a
construcdo do conhecimento cientifico implica na adocdo de metodologias
de ensino baseadas na transmissao e recepgao passiva de conhecimentos
considerados como verdadeiros e imutaveis, dificultando aceitacdo de
metodologias construtivistas (Hewson et. al., 1999 a e b).

3. O desenvolvimento de conhecimentos tedricos sobre a aprendizagem de
Ciéncias é considerado fundamental e integra a proposta. Assim, a
promocdo de discussdes sistematicas sobre os resultados de pesquisas
referentes aos modelos de mudanca conceitual e as concepcoes
alternativas parece ser uma das atividades que facilitam a construcdo de
uma concepg¢ao de ensino como mudanga conceitual (Marion et. al. ,1999).

4. O desenvolvimento e a aplicacdo de um minicurso a ser elaborado pelos
participantes em situacdes reais de sala de aula no Ensino Médio podera
representar oportunidades para que os futuros docentes reflitam sobre sua
pratica e 0s pressupostos que a permeiam, além de contribuir para o
desenvolvimento de relagcbes mais complexas entre o conhecimento do
conteudo e o conhecimento pedagdgico (Cochran e Jones, 1998). A
participacdo dos futuros docentes em situacfes de ensino é importante
para que se estabelecam relagbes entre a explicitagdo de suas idéias, a
teoria discutida durante o desenvolvimento do curso e a sua pratica
docente.

Com a aplicacdo do modelo aqui sugerido, pretende-se avaliar se
uma experiéncia didatica centrada na insercdo da Historia da Ciéncia, levando-se
em conta as concepcdes, experiéncias e crencas didaticas de futuros docentes

pode contribuir para a aceitacdo de novas metodologias de ensino.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO



No capitulo 2, apresentamos a metodologia que sera utilizada nesta
pesquisa, incluindo uma breve discussdo sobre as tendéncias metodologicas
adotadas e os procedimentos para coleta e analise de dados.

Nos capitulos 3, 4 e 5, estaremos apresentando uma revisdo
bibliografica sobre os pressupostos tedricos deste trabalho.

Especificamente no capitulo 3, procuramos entender a trajetéria da
linha de pesquisa sobre concepgdes alternativas e sobre o desenvolvimento dos
modelos de mudanca conceitual. Tais resultados tém proporcionado o
guestionamento do paradigma tradicional de ensino e o crescimento da concepc¢ao
construtivista.

No capitulo 4, estaremos abordando algumas discussbes sobre a
utilizacéo da Historia da Ciéncia no ensino e na formagé&o docente.

As pesquisas sobre formacao de professores, incluindo a problematica
e as perspectivas de mudancas sao relatadas no capitulo 5.

O capitulo 6 revela os resultados e a andlise dos dados da pesquisa.

No capitulo 7, discutimos as consideragfes finais e as implicacbes
desta pesquisa para estudos posteriores.

As atividades propostas e desenvolvidas durante o curso de formacéo
de professores, cujo fio condutor € o desenvolvimento historico do tema atragédo

gravitacional encontram-se nos anexos.



2. METODOLOGIA DA PESQUISA

2.1 Tendéncias Metodoldgicas

As tendéncias metodoldgicas deste trabalho sdo o aspecto qualitativo
e o estudo de caso. A pesquisa é permeada pelo referencial construtivista® dos
processos de ensino e aprendizagem, tendo como ponto de partida a trajetéria das
pesquisas sobre as concepcdes alternativas e sobre os modelos de mudanca
conceitual, os resultados de pesquisas sobre a utilizacdo da Histéria da Ciéncia no
ensino e trabalhos recentes sobre a formacdo de professores, incluindo a
problematica e perspectivas.

A necessidade de compreender as possiveis mudancgas de postura dos
futuros docentes frente aos processos de ensino e aprendizagem, além de revelar
os fatores que conduzem ou limitam a aceitacdo de novas metodologias de ensino
nos conduz a opcédo por uma metodologia qualitativa.

A pesquisa qualitativa segundo Bogdan e Biklen (1994), tém o
ambiente natural como sua fonte direta de dados e a justificativa para o contato
direto do pesquisador com a situacdo onde os fenbmenos ocorrem € que, neste
tipo de pesquisa admite-se que o comportamento humano é influenciado pelo
contexto.

Os dados obtidos sao predominantemente descritivos, incluindo
transcricbes de entrevistas, depoimentos, notas de campo, fotografias, descricbes
de pessoas e situacdes etc. Neste sentido, a preocupacéo é analisar 0s processos
vivenciados e ndo apenas 0s produtos.

Isto implica verificar como um determinado problema

“(...) se manifesta nas atividades, nos procedimentos e nas interagdes
cotidianas”. (Ludke e André, 1986).

® Na concepcao construtivista, a aprendizagem é vista como um processo facilitado pela interacao
social, no qual o sujeito constréi ativamente seu préprio conhecimento.



O estudo de caso representa uma das formas que uma pesquisa
qualitativa pode assumir. Sua principal caracteristica € a concentracdo em um
incidente particular, envolvendo um (nico evento ou uma série de casos
relacionados em um determinado periodo de tempo (Hitchcock e Hughes, 1995).

“Um estudo de caso refere-se a uma colecdo e apresentacdo de

informacgdes detalhadas e relativamente ndo estruturadas de uma gama

de fontes sobre um individuo particular, um grupo ou instituicao,

geralmente incluindo os relatos dos temas”.(Hammersley, 1989, p.93

apud. Hithcock e Hughes, 1995, p.317-8).

Cohen e Manion (1994) revelam que a proposta desse tipo de pesquisa
€ estudar e analisar intensivamente um determinado fendmeno com vistas a
possiveis generalizacdes.

Nesse sentido, Ludke e André (1986) salientam que os estudos de caso
resultam em vantagens, porque sdo apropriados a casos singulares sem, no
entanto restringir a possibilidade de novos estudos.

O estudo de caso mostrou-se importante nesta pesquisa porque
acompanhamos as manifestacdes do processo de formacédo de nossa amostra de
estudantes do curso de Licenciatura em Fisica, em um contexto determinado,
buscando retratar a realidade de forma profunda a fim de compreendé-la e
interpreta-la.

Para tanto, uma das técnicas utilizadas nesta pesquisa € a entrevista do
tipo Grupo focal (Focus group).

Este tipo de entrevista envolve uma discussdo objetiva, conduzida ou
moderada que introduz um assunto a um grupo e direciona o debate de maneira
nao estruturada (Parasuraman, 1986, apud. Giovinazzo, 2001).

Tal procedimento, como uma entrevista em grupo, permite coletar
dados em curto espaco de tempo e em quantidade adequada (Giovinazzo, 2001).

“O uso do Focus Group € particularmente apropriado quando o objetivo
€ explicar como as pessoas consideram uma experiéncia, uma idéia ou
um evento, visto que a discussdo durante as reunides é efetiva em
fornecer informacgBes sobre o que as pessoas pensam ou sentem ou,

ainda, sobre a forma como agem”.(Giovinazzo, 2001).



Osborne e Collins (2001) argumentam que a utilizacdo do Grupo focal
apresenta vantagens sobre as entrevistas individuais por oferecer oportunidades
de exploracdo de temas de interesse de uma forma dindmica, utilizando a
interacdo do grupo para desafiar e investigar as posicbes expostas pelos
participantes.

Nesta pesquisa, a utilizacdo do Grupo focal revelou-se imprescindivel
para a reorganizacao, reformulacdo e melhor adequacédo do planejamento de
curso elaborado para as situacdes reais de sala de aula.

Além disso, contribuiu para a explicitacdo e reflexdo das concepcoes
dos futuros docentes sobre 0s processos de ensino e aprendizagem e sobre a
possibilidade da insercdo da Histéria da Ciéncia no ensino. Como veremos no
capitulo 5, resultados de pesquisas recentes (Hewson et. al, 1999-a,b; Marion et.
al., 1999; Tabachnick, B.R. & Zeichner, K. M., 1999) tém revelado que as
dificuldades na mudanca de postura dos futuros docentes e a resisténcia a
aceitacdo de metodologias de ensino inovadoras devem-se ao seu histérico de
formacdo e as concepc¢des que sustentam sobre o tema. A incapacidade dos
cursos de formacdo em revelar e confrontar tais no¢cdes tem sido apontada como

uma das mais importantes causas de sua ineficiéncia.

2.2 Aspectos Metodoldgicos

Em um primeiro momento da pesquisa, foi realizado um levantamento

inicial com os alunos regularmente matriculados na disciplina Pratica de Ensino de
Fisica V, durante o primeiro semestre letivo de 2003.

A realizacdo de tais atividades introdutdrias pretendia diagnosticar
dentre outros aspectos, caracteristicas da postura dos futuros docentes frente aos
processos de ensino e aprendizagem, suas visdes sobre a Ciéncia e suas
concepcOes sobre o tema atracao gravitacional.

As concepcdes levantadas tém sido relatadas por uma extensa

literatura na area de ensino de Ciéncias. Esse diagndstico inicial forneceu



subsidios que permitiram direcionar a sequéncia de atividades desenvolvidas,
revelando resisténcias dos futuros docentes a mudanca.

Para tanto, alguns instrumentos foram aplicados:

e Diagnostico das concepcdes dos docentes sobre o tema atracao gravitacional,
a partir da utilizacdo de questbes presentes na literatura;

e |evantamento da visdo de Ciéncia dos docentes através de questbes

baseadas no VOSTS* (Views on Science-Technology-Society).

e Entrevista do tipo Grupo focal (Focus group) com o objetivo de revelar as
concepcdes dos participantes sobre as possibilidades da insercdo da Historia
da Ciéncia no ensino, além de sensibilizar o grupo, criando necessidades para

o desenvolvimento do tema.

e Questionério de concepcdes sobre os processos de ensino e aprendizagem.

Em um sequndo _momento, as atividades do curso proposto foram

aplicadas durante todo o semestre letivo com encontros semanais de quatro-
horas/aula.

O intervalo intencional entre as aulas nos permitiu a constante
avaliacdo dos encaminhamentos, possibilitando alteracdes necessarias.

Durante o trabalho com os futuros professores, atuei como professora e
pesquisadora, juntamente com o docente responsavel pela disciplina.

O curso foi “dividido” em trés partes: 1) Atividades de conhecimento
epistemoldégico/cientifico, 2) Atividades de reflexdo acerca dos referenciais
tedricos sobre a aprendizagem e a aprendizagem em Ciéncias e 3) Atividades de
sintese das idéias debatidas.

Esta “divisdo” entretanto, serviu apenas para fins de maior explicitagcao

e, de maneira alguma, constituiu-se de blocos estanques.

PARTE 1: Atividades de conhecimento epistemoldgico/cientifico.

* AIKENHEAD, G. S., RYAN, A. G. (1992). Students’ preconceptions about the epistemology of
science. Science Education, 76 (6), 559 - 580.



Estas atividades tinham como objetivo permitir que o docente
participante elaborasse uma visdo geral da construcao histérica do tema atracéo
gravitacional entrando em contato com algumas das concepc¢des alternativas mais
comuns relacionadas ao tema.

PARTE 1

Atividades de estudo, leitura, debate e construcdo de significados °.
ATIVIDADE 1: As primeiras tentativas de descricdo do mundo.
ATIVIDADE 2: O sistema aristotélico.
ATIVIDADE 3: O modelo de mundo ptoloméico e o “divércio com a realidade”.
ATIVIDADE 4: Algumas consideracdes sobre a fisica na Idade Média.
ATIVIDADE 5: O heliocentrismo de Copérnico.
ATIVIDADE 6: As elipses de Kepler.
ATIVIDADE 7: A fisica de Galileu.
ATIVIDADE 8: Os vortices de Descartes.
ATIVIDADE 9: A sintese newtoniana.

As atividades mencionadas sdo acompanhadas de justificativas sobre a
escolha do tema e obijetivos.

A avaliacao foi baseada:
e na producdao individual dos participantes que foi continuamente discutida;

e no desenvolvimento coletivo, através de exposicfes e sinteses elaboradas ao
final das discussdes plenarias em cada atividade.

Este conjunto ordenado de atividades visava contemplar os quatro

primeiros aspectos da seqiiéncia instrucional proposta por Duschl (1995)°. O

passo seguinte, referente a aplicacdo das novas idéias em diferentes contextos,

foi trabalhado em algumas atividades do curso, procurando proporcionar aos

® TEODORO, S. R. (2000). A proposta inicial apresentada na dissertacdo previa a realizagéo de
treze atividades. Em fun¢&o do tempo disponivel, optamos por inserir apenas nove neste estudo.
® Ver quadro 3.3.



docentes momentos de reflexdo sobre sua préatica e sobre como os conteudos e

discussoes realizadas poderiam contribuir para seu trabalho em sala de aula.

PARTE 2: Atividades de reflexdo acerca dos referenciais tedricos sobre a

aprendizagem e a aprendizagem em Ciéncias.

Nesta etapa, foram discutidos textos que serviram como
fundamentacao tedrica para a elaboracdo do curso e outros que contemplam as
discussbes mais recentes sobre o ensino de Ciéncias.

Marion et. al. (1999) ressaltam que uma das atividades que facilitam a
construcdo de uma concepc¢do de ensino como mudanca conceitual é a leitura

critica e reflexiva de artigos cientificos sobre o tema.

PARTE 3: Atividades de sintese das idéias debatidas — Elaboracdo do

minicurso.

Nesta parte do curso, foi solicitado ao futuro docente que elaborasse
uma espécie de “retrospectiva’, incluindo os assuntos debatidos que ele
considerou mais relevantes.

Mediante esta retomada, foi solicitado ao futuro docente que elaborasse
um minicurso voltado a alunos de ensino meédio, sobre o tema atracéo
gravitacional, contemplando as discussdes realizadas.

Nesse sentido, Coll et al. (1998) assinalam a importancia de se
desenvolver atividades mais amplas, que permitam generalizagcdes como forma de
impedir que a simples reproducéo de fatos seja confundida com aprendizagem de
conceitos.

O minicurso desenvolvido pelos estudantes foi inicialmente apresentado
sob a forma de um mini-seminério para os demais participantes e posteriormente
aplicado em situacbes reais de sala de aula no Ensino Médio, durante as

atividades de estdgio no segundo semestre letivo de 2003. Neste momento,
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através do acompanhamento das atividades conduzidas, fizemos uma analise dos
relatos dos participantes, avaliando se sua pratica correspondia as opinides
emitidas durante o processo, e até que ponto o curso pOde alterar suas
concepc¢oes iniciais.

A estrutura sugerida para a pesquisa buscava estabelecer relacoes
entre o diagndstico das concepcdes dos futuros docentes sobre a Ciéncia e sobre
0s processos de ensino e aprendizagem, os temas a serem debatidos durante o
curso, visando o desenvolvimento de um modelo construtivista de ensino e a
articulacéao entre teoria e pratica através da elaboracéo e aplicagcdo do minicurso.

A figura 2.1 sintetiza a proposta.

11



FIGURA 2.1: Seqiiéncia proposta para o desenvolvimento da pesquisa.

RIMEIRO MOMENTO: ATIVIDADES INTRODUTORIA

Levantamento de concepc¢des através de questionarios.
Entrevista do tipo Grupo focal (Focus Group).

SEGUNDO MOMENTO: O CURSO

!

PARTE 1: ATIVIDADES DE CONHECIMENTO
CIENTIFICO/EPISTEMOLOGICO.

ATIVIDADE 1: As primeiras tentativas de descri¢do do mundo.

ATIVIDADE 2: O sistema aristotélico.

ATIVIDADE 3: O modelo de mundo ptolomaico e o “divircio com a realidade”.
ATIVIDADE 4: Algumas consideracfes sobre a fisica na Idade Média.
ATIVIDADE 5: O heliocentrismo de Copérnico.

ATIVIDADE 6: As elipses de Kepler.

ATIVIDADE 7: A fisica de Galileu.

ATIVIDADE 8: Os vértices de Descartes.

ATIVIDADE 9: A sintese newtoniana.

PARTE 2: ATIVIDADES DE REFLEXAO ACERCA DOS REFERENCIAIS
TEORICOS SOBRE A APRENDIZAGEM E A APRENDIZAGEM DE CIENCIAS.

!

PARTE 3: ATIVIDADES DE SINTESE DAS IDEIAS DEBATIDAS — ELABORACAO
DO MINICURSO A SER APLICADO NO ENSINO MEDIO.

i

UNDA ENTREVISTA DE GRUPO FOCAL (FOCUS GRO

Apresentacdo da proposta de minicurso durante as atividades da disciplina

Pratica de Ensino de Fisica.

MICAQAO DO MINICUFW ——> | Articulagdo entre Teoria e Prética

§

FONTE: Adaptado de Teodoro, 2000.
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Ao final das etapas explicitadas anteriormente, obtivemos dados sobre:

1. As concepc0es iniciais dos participantes sobre os processos de ensino e
aprendizagem, sobre a utilizacdo da Historia da Ciéncia no ensino de
Ciéncias, sobre a construcdo do conhecimento cientifico e possiveis
concepcOes alternativas sobre o tema atracao gravitacional;
A participacdo dos alunos nas atividades promovidas durante o curso;

3. Os minicursos elaborados pelos participantes, que refletram suas
concepcoes;

4. A avaliacdo e as expectativas com relacdo a aplicacdo da proposta em
situacdes reais a partir da segunda entrevista de grupo focal (focus group).

5. A aplicagdo do minicurso no Ensino Médio através do relato da experiéncia
dos licenciandos.

6. Sintese escrita do estagiario que representou uma oportunidade para que
o0 participante refletisse sobre sua acéao docente.

7. Reflexdo a partir da realizacdo do mini-seminario final para a apresentacdo
dos resultados do desenvolvimento da proposta em sala de aula.

Tais dados nos permitiram analisar o impacto da proposta, fornecendo
subsidios para avaliar se, ao considerarmos as concepc¢des dos futuros docentes
sobre os processos de ensino e aprendizagem e sobre a construcdo do
conhecimento cientifico, dentro da metodologia sugerida neste estudo,

poderiamos contribuir para a aceitacdo de novas metodologias de ensino.

2.3 Objetivos

2.3.1 Obijetivo geral:

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar se uma experiéncia
didatica centrada na insercdo da Historia da Ciéncia, levando-se em conta as
concepcdes, experiéncias e crencas didaticas de futuros docentes pode contribuir
para a aceitacdo de novas metodologias de ensino.
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2.3.2 Objetivos especificos:
Pretende-se avaliar se o curso proporciona aos docentes elementos
para mudancas de postura em sua pratica docente através:
1) do questionamento da visdo simplista e cumulativa da construgdo do
conhecimento cientifico;
2) de discussbes sobre a existéncia e persisténcia de concepcdes alternativas de
estudantes e docentes;

3) do questionamento de sua propria pratica.

2.4 Fontes de dados

Em cada parte do curso foram utilizadas diferentes fontes de
dados para avaliacdo dos processos envolvidos na formacdo dos docentes. O

quadro abaixo procura sintetizar tais informacdes:

QUADRO 2.1: Instrumentos de coletas de dados utilizados em cada momento da pesquisa.

Atividades Instrumentos de
desenvolvidas coleta de dados.

PRIMEIRO MOMENTO

Questionarios.
Atividades introdutérias. Gravacao em video-tape da entrevista
de grupo focal (Focus group).

SEGUNDO MOMENTO: O CURSO

PARTE 1: Atividades de conhecimento Bloco de notas do pesquisador.
epistemoldgico/cientifico. Registros escritos dos alunos.

PARTE 2: Atividades de reflexado acerca dos
referenciais tedricos sobre a aprendizagem e
a aprendizagem em Ciéncias.

Bloco de notas do pesquisador.
Registros escritos dos alunos.
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PARTE 3: Atividade de sintese das idéias
debatidas

Releitura da proposta - Elaboracéo do
minicurso.

Reflexdo sobre a proposta e analise das

expectativas dos participantes a partir da

realizacdo de uma segunda entrevista de
grupo focal (focus group).

Gravacao em video-tape.

Seminério individual sobre a proposta de
minicurso a ser desenvolvida.

Gravacao em video-tape.

Aplicagéo do minicurso.

Sintese do estagiario contento seu diario
de campo com anotacdes sobre os
eventos.
Mini-seminario final.

TERCEIRO MOMENTO

Realizacdo de mini-seminarios com os
relatos sobre as experiéncias dos
participantes.

Gravacao em video-tape.

Analise das concep¢des dos participantes
no final do processo.

Questionarios.
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3. AS PESQUISAS SOBRE CONCEPCOES ALTERNATIVAS E OS MODELOS
DE MUDANCA CONCEITUAL

Pesquisas realizadas a partir do inicio da década de 70 tém mostrado a

importancia de se considerar no ensino as chamadas "idéias prévias" ou

"espontaneas” ! gue os alunos trazem para a sala de aula. InGmeros foram os
trabalhos desenvolvidos procurando levantar as estruturas alternativas de
estudantes e professores em diversas areas do conhecimento, buscando analisar
sua influéncia na aquisi¢cao de conceitos.

A pesquisa tém sido revisada em artigos (Driver e Erickson, 1983;
McDermott, 1984), livros (Driver, Guesne e Tiberghien, 1985; Osborne e Freyberg,
1985) e em bibliografias (Carmichael et. al., 1990; Pfundt e Duit, 1994).

Os trabalhos desenvolvidos por Piaget na década de 20 e Ausubel na
década de 60 sdo considerados precursores do que ficou conhecido como
Movimento das ConcepcgOes Alternativas (MCA).

“Piaget, pela analise que faz das representacdes do mundo que se dao
espontaneamente na crianga no decurso do seu desenvolvimento
intelectual — idéias, crencas, explicacbes causais e expectativas,
relativamente a fendmenos naturais que a crianga constréi para dar
sentido as suas experiéncias pessoais. Ausubel, pelo valor que atribui,
na aprendizagem, a “estrutura cognitiva” enquanto contetdo
substantivo e organizacdo de idéias para areas particulares do
conhecimento. Considera-a um instrumento decisivo para a integracao

de novas informacdes e de novos conceitos”. (Santos, 1991, p. 57).

A extensa literatura produzida indica

“(...) que as criangas vém para as aulas de Ciéncias com concepgdes
prévias que podem diferir substancialmente das idéias a serem
ensinadas, que estas concepc¢des influenciam a aprendizagem futura e
gue elas podem ser resistentes a mudancas” (Driver, 1989, p. 481).

" H& muitos termos utilizados pelos pesquisadores em ensino de Ciéncias quando se referem a
idéias que os alunos trazem para a sala de aula, previamente concebidas ao ensino formal, tais
como: “conceitos intuitivos”, “concepc¢des espontaneas”, “idéias ingénuas”, “concepcdes
alternativas” etc. Neste texto utilizaremos estes termos como sindnimos.
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Tal abordagem surgiu basicamente

“(...) de estudos que passaram a se preocupar mais sistematicamente

com uma melhor compreensao dos ‘erros’ ou das respostas ‘erradas’

dos alunos, quando estes se confrontavam com questdes relacionadas

ao conhecimento cientifico”. (Diniz, 1998, p. 27).

Apesar da abrangéncia tematica que a pesquisa cobre, da diversidade
de técnicas de coleta e analise de dados, de divergéncias quanto a origem e
natureza de tais concepc¢des, além da heterogeneidade cultural das criancas
envolvidas nas pesquisas € possivel comparar os resultados obtidos, procurando
sintetizar os tracos mais caracteristicos dos conhecimentos prévios dos
estudantes (Santos, 1991).

Assim, no intuito de sistematizar uma caracterizacdo geral das
concepcOes alternativas, Santos (1991) reuniu sete itens com seus elementos
béasicos:

Natureza eminentemente pessoal;
Natureza estruturada;

Esquemas dotados de certa coeréncia interna,

1
2
3
4. Resistentes a mudanca;
5. Esquemas podem perdurar para além da aprendizagem formal;
6. S&o pouco consistentes;
7. Apresentam um certo paralelismo com modelos historicos.
Para Hewson et. al. (1999 — a) as principais caracteristicas de tais

nocdes séo apresentadas a seguir:

1. Diferem de forma significativa da concepcéo cientifica;
2. Sao resistentes a mudanca,
3. Concepcdes semelhantes foram encontradas em individuos de diferentes

idades, estagios de escolarizagéo e culturas.
Na figura 3.1, Coll et. al (1998) procuram estruturar as principais

nocdes apresentadas anteriormente.
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FIGURA 3.1 Caracteristicas das concepcdes alternativas.

Possuem coeréncia do
ponto de vista do

aluno, ndo do ponto de
vista cientifico.

Sao bastante

S&o construgdes estaveis e
pessoais. resistentes a

mudanca.

Caracteristicas dos
conhecimentos prévios.

Procuram a Possuem um caréater
utilidade mais do implicito. Sdo descobertos
gue a “verdade”. nas atividades ou
previsdes (“teorias em

acao”).

Sao compartilhadas
por outras pessoas,
sendo possivel reunir
em tipologias.

FONTE: Coll et. al. (1998, p. 41).

Um dos levantamentos mais completos sobre as pesquisas realizadas
nessa linha desde o inicio da década de 70 foi elaborado por Pfundt e Duit (1994),
conforme o quadro 3.1.

QUADRO 3.1: Numero de estudos sobre concepcdes de estudantes em diferentes areas da
Ciéncia.
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NC DE

AREA GERAL ESTUDOS TOPICOS ESPECIFICOS
A Forca e movimento; trabalho, forca, energia, velocidade,
MECANICA 421 aceleragdo, gravidade, presséo, densidade, flutuacéo,
afundamento.
ELETRICIDADE 218 CerU|t0§ s_lmp!es e ramificados; estruturas tqpologlcas e
geométricas; modelos de fluxo de corrente; corrente,
voltagem e resisténcia; eletromagnetismo.
) Estrutura da matéria; explicagao de fenébmenos (por ex.
PARTICULAS 119 calor, estados da matéria); concepcdes de atomo;
radioatividade.
OPTICA 111 Luz; propagacao da luz; visdo; cor.
ENERGIA 103 ~ . ~ .
Transformacado da energia, conservagéo, degradacao.
Calor e temperatura; transferéncia de calor; dilatagéo por
CALOR 100 aquecimento; mudanca de estado; ebuli¢do; solidificagéo;
explicagdo do fendmeno do calor no modelo de particulas.
ASTRONOMIA 59 Forma da Terra; concepcdes d.o un|'versg;. caracteristicas
da atracao gravitacional; satélites.
FISICA MODERNA 35 Fisica Quantica; Relatividade especial.
Nutricdo vegetal; fotossintese; osmose; vida; origem da
BIOLOGIA 336 vida; evolugdo, sistema circulatério humano; genética;
salde; crescimento.
) Combustao; oxidacao; reagbes quimicas; transformagfes
QUIMICA 225 de substancias; equilibrio quimico; simbolos; formulas;

conceito de mol; eletroquimica.

FONTE: Pfundt & Duit (1994, p. xxvi).

Esses

trabalhos contribuiram para o

construtivista de ensino e aprendizagem e propiciaram a contestacdo dos

chamados modelos de aprendizagem por aquisicdo conceitual, centrados na

transmissao de conhecimentos por parte do professor e ndo na natureza e origem

do conhecimento que o aluno ja possui.
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Neste sentido, Wheatley (1991) salienta que

“(...) existe um principio fundamental da teoria construtivista que

certamente ndo causara controvérsias: o conhecimento néo € recebido

passivamente, mas € construido ativamente pelo sujeito. Idéias e

pensamentos ndo podem ser comunicados como se 0 significado

estivesse empacotado dentro das palavras e enviado a outra pessoa
gue os desembrulha. Sendo assim, nés ndo podemos colocar idéias
dentro das cabecas das criancas, somente elas poderéo e irdo construir
as suas proprias idéias. Nosso esforco de comunicagdo ndo resulta no
transporte de significados, mas nossa expressao evoca significados em
outras pessoas, significados diferentes para cada pessoa”. (Wheatley,

1991, p.10).

A postura tradicional de ensino na qual o aluno € agente passivo nos
processos de ensino e aprendizagem, uma espécie de “sorvedouro” de
conhecimentos teve de ser revista.

Na tentativa de descrever as condicdes necessarias para que um
individuo, partindo de suas nocgfes intuitivas, pudesse rejeitd-las em favor de
concepcOes cientificamente aceitas, surgem os modelos de mudanca conceitual.

A questdo basica dos modelos é explicar como 0s conceitos mudam
sob o impacto das novas idéias ou de novas evidéncias.

Cunha (1999) assinala que

“Os modelos de mudanca conceitual valorizam os esquemas prévios
dos alunos e se baseiam nas teorias filosoficas de Kuhn, Toulmin e
Bachelard. Ao propor estratégias para promover a mudanga conceitual,
alguns autores tém recorrido igualmente ao falseamento metodol6gico
de Lakatos”. (Cunha, 1999, p. 100).

Santos (1991, p.178) destaca os principais pontos de convergéncia
desses modelos:
e Necessidade de partir sempre do que o aluno ja sabe;
e Necessidade de haver mudancga conceitual;

o Necessidade de o aluno desempenhar um papel ativo em tal mudanca,

tracando os degraus do familiar para o novo.
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Considerado um marco importante nesta linha de pesquisa, a proposta
de Posner, Strike, Hewson e Gertzog, (1982), desenvolvida com base nos
trabalhos de Kuhn (1975), Lakatos (1970) e Toulmin (1972), assume a
aprendizagem como uma atividade racional, fundamentalmente voltada para a
compreensao e aceitacdo de idéias que parecam ser inteligiveis e racionais. A
questado basica diz respeito a como as concepcdes dos estudantes mudam sob o
impacto das novas idéias e evidéncias.

Os pesquisadores sugerem que existem exemplos analogos de
mudanca conceitual na Ciéncia e no ensino de Ciéncias. Algumas vezes 0s
estudantes usam conceitos que ja possuem para tratar um novo fenébmeno. Esta
variacdo da primeira fase da mudanca conceitual € o que os autores denominam
assimilacdo. Frequentemente, entretanto, as concepc¢des dos estudantes sao
inadequadas para permitir a compreensdo de um novo fendbmeno de maneira
satisfatéria. Entdo o individuo precisa substituir ou reorganizar seus conceitos
centrais. Esta forma mais radical de mudanca conceitual é denominada
acomodacéo e representa o foco das atencdes no trabalho dos autores.

Posner et. al. (1982) expressam sua teoria de acomodac&o em resposta
a duas questoes:

1) Sob quais condigbes um conceito central acaba sendo substituido por outro?
2) Quais aspectos da ecologia conceitual® (ou seja, das concepcdes que os
individuos possuem) governam a selecao de novos conceitos?

A proposta sugere quatro condi¢cdes importantes que devem ser
cumpridas para que a acomodagao ocorra:

1) Deve haver insatisfacdo com as concepcgdes existentes, jA que € improvavel
que cientistas e estudantes realizem uma mudanca profunda em suas
concepcdes sem que tenham perdido a fé em sua capacidade de resolucao de

problemas.

® Os autores utilizam a metafora da ecologia conceitual de Toulmim (1972) para explicar as
concepcdes, crencas e valores dos estudantes. Nesta perspectiva, 0s conceitos estdo estruturados
em uma rede inter-relacionada de tal forma que a mudanca em um conceito afeta os demais. Outro
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2) A nova concepcao deve ser inteligivel, ou seja, deve ser compreensivel em sua
estrutura cognitiva.

3) A nova concepcdo deve parecer inicialmente plausivel. Qualquer nova
concepcgao adotada deve ao menos parecer ter capacidade para resolver os
problemas gerados por suas predecessoras, caso contrario ndo parecera uma
escolha plausivel.

4) A nova concepcdo deve sugerir a possibilidade de um frutifero programa de
pesquisa, ou seja, deve ser Util, resolver problemas e abrir novas perspectivas.

Vérias criticas foram feitas ao modelo proposto por Posner e
colaboradores (1982). Uma das perguntas mais frequentes procurou esclarecer se

0 abandono das noc¢des alternativas era realmente possivel. As pesquisas mais

recentes apontam que a aquisicdo de um conceito cientifico ndo é

necessariamente acompanhada da eliminacéo de antigas concepcoes.

Para Solomon (1983), as noc¢bes cotidianas que o0s estudantes
sustentam tém origem no convivio social.

“No discurso diario e através dos meios de comunicacdo de massa,
nossas criangcas sao confrontadas com suposicfes implicitas sobre
como 0s objetos se movem, sua energia e suas propriedades, que
podem estar em conflito direto com a explicagcdo cientifica que
aprendem na escola. Fora do laboratério escolar, esses adolescentes
estdo sendo continuamente socializados em um repertorio completo de
explicagbes ndo cientificas. Um exame de reportagens de jornal e da
linguagem cotidiana torna clara a disseminacdo deste processo
subversivo”. (Solomon, 1983, p. 49).

A autora argumenta que ndo ha meios para extinguir as nocoes
cotidianas e assinala que os estudantes deveriam ser capazes de pensar e operar
em dois diferentes dominios de conhecimento® e distinguir entre eles.

Hewson e Hewson (1992) consideram os graus de mudanca conceitual

conforme trés variedades:

aspecto importante € que como 0s conceitos ocupam “nichos” conceituais distintos, existe a
Eossibilidade de uma competi¢cdo entre eles.
Nesta perspectiva, as nocdes alternativas e modelos cientificos seriam coexistentes.
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No primeiro tipo, o entendimento prévio do sujeito é extinto e substituido por

uma nova concepgao;

No segundo, a mudanca envolve a aprendizagem de conceitos novos que
deverdo estabelecer conexdes com o que o aluno ja sabe. E a “captura
conceitual”;

Na terceira variedade, uma concepc¢do € escolhida. Os autores utilizam para
ilustrar essa situacdo, a analogia da eleicdo para um cargo politico na qual,

entre dois candidatos, um torna-se prefeito, mas ambos continuam a viver na

Os autores assinalam que muitas mudangas na visao dos estudantes

assemelham-se ao ultimo tipo, em que os individuos lembram continuamente da

concepcao mais facil.

Chi (1991) também discute a possibilidade da coexisténcia de dois

sentidos para 0 mesmo conceito, 0os quais devem ser utilizados em contextos

apropriados.

Mortimer (1995) destaca que alguns autores tém tentado demonstrar a

dificuldade por parte dos estudantes em abandonarem suas nocdes cotidianas.

“O trabalho de Galili & Bar (1992), por exemplo, mostra que 0s mesmos
estudantes que tiveram um bom desempenho em problemas familiares
sobre forca e movimento revertem a um raciocinio pré-newtoniano de
“movimento requer for¢ga” em questdes ndo familiares. Os autores
concluem que “essa ‘regressao’ a visdes ingénuas pelos mesmos
sujeitos € uma evidéncia a mais de que o processo de substituicdo de
crencgas ingénuas por novos conhecimentos adquiridos nas aulas de
Fisica é complicado e muitas vezes inconsistente.” (Galili & Bar, 1992,
p. 78.apud. Mortimer, 1995, p.64).

“De maneira semelhante, Scott (1987), ao estudar o desenvolvimento
de idéias sobre matéria entre alunos da escola secundaria, conclui que
‘mudanca conceitual’ ndo parece um titulo muito apropriado para o que
se observa no processo. “No lugar de mudanca conceitual parece haver
um desenvolvimento paralelo de idéias sobre particulas e das idéias ja
existentes (...) O desenvolvimento paralelo de idéias resulta em
explicacbes alternativas que podem ser empregadas no momento e
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situacdo apropriados. Nao ha mudanca conceitual do tipo referido por

Posner et. al. (1992) como uma acomodacao” (Scott, 1987, p. 417.

apud Mortimer, 1995, p.64).

A partir da nocdo de perfil epistemolégico de Bachelard, Mortimer
sugere que a noc¢ao de “perfil conceitual” fornece elementos para o entendimento
da permanéncia das idéias prévias entre individuos que passaram pelo ensino
formal, deslocando a expectativa em relacdo ao destino de tais nocdes, ja que se
admite que ndo serdo abandonadas. Esta noc¢do procura descrever a diversidade
de um conceito quando utilizado em circunstancias particulares. Segundo
palavras do autor, a nocao de perfil conceitual pode ser definida como:

“(...) um sistema supra-individual de formas de pensamento que pode
ser atribuido a qualquer individuo dentro de uma mesma -cultura.
Apesar de cada individuo possuir um perfil diferente, as categorias
pelas quais ele é tragcado sdo as mesmas para cada conceito. A nog¢ao
de perfil conceitual é, portanto, dependente do contexto, uma vez que €
fortemente influenciado pelas experiéncias distintas de cada individuo;
e dependente do conteudo, jA que para cada conceito em particular
tem-se um perfil diferente”. (Mortimer, 1995, p. 70).

Este autor salienta que ndo se deve interpretar a auséncia de
mudancgas radicais como um fracasso, pois as nog¢Oes cotidianas sempre
integrardo o perfil conceitual do individuo.

Cunha (1999), reforca a idéia da dificuldade de se obter mudancas
radicais ao assinalar que

“(...) a Mudanca conceitual raramente envolve um abandono completo

de uma nocdo a favor de uma outra. Do contrario, com frequéncia

envolve adicdo de novas nocOes, retencdo de nocdes existentes e

aquisicdo de um sentido do contexto no qual a nova nocdo é mais

apropriada”.(Cunha, 1999, p.87).

Porém as criticas ao modelo de mudanca conceitual proposto por
Posner e colaboradores, ndo atingem apenas a possibilidade de total abandono
das nocoes alternativas. Outros trabalhos discutem o excesso de racionalidade

que permeia o0 processo.
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Posner e Strike (1992) reavaliaram a proposta inicial, buscando articular
de forma mais coerente o modelo. Neste sentido, algumas modificacdes séo

requeridas:

e Uma enorme gama de fatores devem ser considerados na tentativa de
descrever a ecologia conceitual dos estudantes. Motivos e objetivos e suas

fontes institucionais e sociais devem ser consideradas.

e Concepcles cientificas e alternativas sdo partes da ecologia conceitual dos

estudantes. Assim elas devem interagir com outros componentes.

e Concepcoes cientificas e concepcgdes alternativas podem existir em diferentes
modelos de representagéo e diferentes niveis de articulagéo.

Os autores destacam que a tentativa de descricAdo da mudanca
conceitual ndo possui relacdes lineares e implicacfes diretas para 0 processo de
ensino e este ndo era o objetivo do trabalho desenvolvido em 1982. Além disso,
assinalam que em nenhum momento afirmaram que todos os tipos de mudanca
conceitual ocorrem como uma acomodagao.

As criticas ao modelo de mudanca conceitual proposto por Posner e
colaboradores (1982), segundo Pintrich, Marx e Boyle (1993), baseiam-se nos
aspectos relatados abaixo:

1) As concepcdes espontaneas dos estudantes desempenham um papel
paradoxal no processo de mudanca. De um lado, podem impedir que ela
ocorra e ao mesmo tempo, formam uma base a partir da qual o individuo
julgara a validade da nova informacao.

2) A metafora da ecologia conceitual apresenta vérias limitacdes.

3) As gquatro condi¢cfes para que a mudanca ocorra ndao levam em consideragcao
0S aspectos motivacionais.

4) Questionam a validade de se admitir 0 aluno como um cientista, ja que este
ultimo esta inserido em uma comunidade que o impele a produzir algo a partir
de certos parametros, como problemas, métodos, normas e valores que nao

sdo compartilhados por um grupo de estudantes.
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A proposta de Pintrich et. al. (1993) é ampliar o campo da mudanca
conceitual, inserindo aspectos do dominio que trata de fatores motivacionais. Os
autores destacam que 0s

“(...) modelos cognitivos séo relevantes e Uteis para conceitualizar a

aprendizagem dos estudantes, mas sua crenca em um modelo

académico de ensino frio e puramente cognitivo (...) pode nao ser
adequado para descrever o ensino no contexto de sala de aula.”

(Pintrich et. al., 1993, p.167)

Pesquisas sugerem que o processo de mudancga conceitual ndo pode
ser descrito como puramente vinculado aos aspectos logicos e cognitivos. Se de
um lado, nas comunidades de Ciéncias naturais o conteudo das teorias aceitas é
freqientemente determinado por fatores logicos e empiricos, a mudanca
conceitual individual em um contexto de sala de aula ndo opera da mesma forma.
(Pintrich. et. al., 1993, p. 170).

Os autores defendem um modelo mais amplo (hot)'® de mudanca
conceitual individual, a partir de uma posicao construtivista de que tal acdo é
influenciada por processos pessoais, motivacionais, sociais e historicos.

Os fatores subjetivos e a motivacao sao encarados como forma de criar
um clima de comprometimento do aluno com o trabalho escolar e o conhecimento.

Na proposta do modelo dos pesquisadores 0s seguintes pontos Sao

evidenciados:

e As relacdes entre os fatores cognitivos, motivacionais e de sala de aula e as
quatro condi¢cbes para a mudanca conceitual séo interativas e dinamicas.

e Os processos cognitivos podem ser influenciados por crengas motivacionais;

e As crencas motivacionais podem ser melhor definidas como situagbes ou
contextos especificos, contrastando com as orientagdes anteriores em que a

motivacao era considerada um traco estavel da personalidade.

% Hot em inglés significa quente, ardente, caloroso etc. No contexto do artigo mencionado indica
uma forma mais ampla de encarar 0s processos de ensino e aprendizagem.
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Pintrich e colaboradores sugerem ainda algumas condi¢cdes que devem

ser respeitadas no trabalho em sala de aula:

e As tarefas devem ser desafiadoras, significativas e auténticas no sentido de

possuir alguma importancia para a vida do individuo fora da escola;

e O trabalho deve ser estruturado de forma que o aluno possa fazer escolhas e
controlar suas préprias atividades;

e Os procedimentos de avaliacdo devem valorizar outros aspectos que nao
sejam remetidos a competicdo, a comparacdo social ou as recompensas
externas.

Novas perspectivas inserem a metacogni¢cdo na discussao da mudancga
conceitual.

Gunstone (1991), Gunstone e Northfield (1992) defendem que a
mudanca conceitual pode ser encarada em termos de reconhecimento, avaliacdo
e reconstrugdo, ou seja, o individuo precisa reconhecer a existéncia e a natureza
de suas nogdes e deve entdo decidir se tais concepcdes devem ser mantidas ou
se deve reconstrui-las. Toda a argumentacdo dos autores baseia-se em trés
afirmacdes:

e Cada um de nés individualmente constréi seu proprio significado a partir da
experiéncia.

e |Isto implica que a compreensdo € individual, e enquanto construcdes
individuais séo diferentes (apesar de freqiientemente apresentarem pontos em

comum).

e Grande parte das construcbes que fazemos enquanto geramos nOSSO
entendimento envolve relacionar novas idéias e experiéncias com aquilo que
nds ja sabemos e acreditamos.

Gunstone (1991) assinala a importante complementaridade entre
metacognicdo e construtivismo:

“Por metacognicdo eu quero dizer amalgama do conhecimento do
estudante, consciéncia e controle, relevantes para sua aprendizagem.
(...) uma aprendizagem metacognitiva apropriada € a que pode

28



efetivamente assegurar um processo construtivista de reconhecimento,

avaliacdo e, quando necessério, reconstrucdo das idéias existentes”.

(Gunstone, 1991, p. 135 -6).

A discussao de Dushl (1995) acerca da mudanca conceitual reconhece
no docente o papel de facilitador da aprendizagem. Nesta perspectiva, trés
classes de informacdo acerca de como os individuos aprendem, constroem e
desenvolvem o conhecimento cientifico e habilidades devem servir como
subsidios para a acdo docente. Tais aspectos sdo apresentados no quadro

abaixo.

QUADRO 3.2: Campos de informacéo.

CAMPO PERGUNTA BASICA
Conhecimento epistemolégico/ Que conhecimentos, provas ou dados decidimos
cientifico utilizar e com que objetivo o fazemos?

Quais estratégias de raciocinio e de construgéo de

Habilidades cognitivas/ o _
significado analisamos e empregamos?

pensamento
Quais séo as acdes que favorecem a obtencéo de
Habilidades sociais/ de informacéo sobre o conhecimento cientifico,
comunicacao habilidades de pensamento e habilidades de

comunicacao?

FONTE: Duschl (1995, p. 4).

Dushl e Gitomer (1991) e Dushl (1995) revelam que o professor pode
utilizar as informacgdes dos trés campos citados acima para:
a) o planejamento, a realizag&o e avaliacao de tarefas e atividades de ensino;
b) o acompanhamento e avaliacdo da capacidade dos alunos para construir
significados, adquirir e comunicar o conhecimento cientifico e para
compreender a natureza da ciéncia.

Nessa perspectiva, as atividades deverao permitir:
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1) o aparecimento de idéias e explicacdes por parte dos alunos;
2) adiscussao e compreensao de tais idéias e
3) avaliacéo e feedback.
Os autores argumentam que a chave para uma aprendizagem
significativa esta alicercada na no¢ao de informacao util.

“A informacao util ndo se obtém com tarefas de ensino que tenham
todos os estudantes trabalhando para obter exatamente oS mesmos
resultados. A informacdo util ndo se obtém a partir de atividades
(tarefas escritas ou perguntas formuladas pelo professor) nas quais se
pede aos estudantes que trabalhem com escolhas limitadas (...). E o
que € mais importante, a informagdo util ndo € obtida a partir de
atividades nas quais os alunos ndo compreendem os objetivos (...)"

(Duschl, 1995, p. 10).

Contudo, este tipo de informacéao é obtido quando

“(...) as tarefas de ensino se baseiam em solugbes a problemas

auténticos e com sentido. (...) quando se consegue que 0s estudantes

participem na estruturacdo do problema e na producéo de afirmacgdes
gue descrevam sua percepcao e seu significado. (...) quando se da aos

alunos a possibilidade de analisar e discutir as produgdes, afirmacodes e

idéias de cada um deles sobre os processos de investigacao.(...)

qguando a atividade na aula se estrutura a partir de praticas cientificas
empregadas na comunicacdo, argumentacdo e explicacdo de
afirmagbes sobre conhecimento cientifico, de procedimentos

metodoldgicos e objetivos de investigacdo.” (Duschl, 1995, p. 10).

Para que essa mudanca de postura seja implementada em sala de
aula, Duschl (1995) propbe uma sequéncia instrucional com cinco passos,
denominada conversacdo avaliativa. O objetivo € envolver estudantes e
professores em um dialogo que inclua uma sequéncia de conflitos que gerem
acordos e desacordos.

Um elemento chave da proposta € as conversacfes avaliativas que
surgem a partir da analise e da discussao da informacao util produzida pelos

estudantes (portifolio cultural).
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QUADRO 3.3: Conversacéao avaliativa.

1. Fazer com que 0s sujeitos ou grupos participem das tarefas que produzam uma
diversidade ou gama de resultados.

2. Conduzir apresentacdes em publico para dar uma idéia precisa da diversidade de
esforcos e significados.

Analisar e discutir as caracteristicas de tal diversidade concentrando-se no objetivo.

4. Sintese em grupo: Empregar discussdes para, na medida do possivel, obter uma
opinido consensual ou ao menos uma diminui¢cao da diversidade original, fazendo uso
dos critérios do objetivo da tarefa.

5. Aplicar o que foi aprendido em uma situagéo diferente. Analisar novamente uma tarefa
ja realizada ou emprega-la a outras novas.

FONTE: Duschl (1995, p.10).

No quadro abaixo, Dushl e Gitomer (1991) esclarecem a noc¢édo de

portifélio cultural através de uma comparagdo com a visao tradicional de ensino.

QUADRO 3.4: Contraste entre a visao tradicional de ensino e a proposta de portifélio cultural.

Cultura Tradicional de Ciéncia Cultura de Portifolio de Ciéncia

Visao de Ciéncia

Método cientifico estritamente Método cientifico parcial
hipotético- dedutivo. Concepcdao epistemolégica
Epistemologia l6gico positivista
Distincao sustentavel (valida) entre Distincdo observacao/teoria ndo
observacao e teoria. persistente (sustentavel).

Papel do estudante

Baixo “input” do estudante/imagem néo | Alto “input” do estudante /imagem ativa

ativa Significados cientificos negociados
Significados cientificos recebidos Alto grau de reflexao
Baixo nivel de reflexao Uso de conhecimento estratégico
Uso de estratégias desenvolvidas pelo /fundamentado
estudante

Papel do Professor

Disseminador de Conhecimento Artifice do conhecimento cientifico
cientifico participante na construcédo do
N&o participante na construcao do conhecimento sobre ciéncia
conhecimento cientifico Modifica e adapta o curriculo prescrito
Rigorosa aderéncia ao curriculo
prescrito
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Objetivos do Curriculo

Conhecimento cientifico: o que Conhecimento sobre ciéncia: como e

sabemos porgue nés sabemos
Enfatiza explicagbes inteiramente Enfatiza o crescimento do
prontas conhecimento e o desenvolvimento da
explicacdo
Amplitude do conhecimento Profundidade do conhecimento
Conhecimento cientifico basico Conhecimento cientifico
contextualizado

Unidades curriculares discretas Unidades curriculares relacionadas

(distintas)

FONTE: Duschl e Gitomer (1991, p. 849).

Frente a tantos modelos e discussdes, o desafio do professor no ensino
de Ciéncias parece ser o de confrontar o individuo com suas concepcdes e
conceitos que a producao cientifica oferece, propiciando momentos de reflexao e
escolha.

Silveira (1992 apud Peduzzi, 1998) salienta que um

“(...) indicador de que a consolidacdo de uma nova teoria se deu no
aluno é a sua capacidade de responder a situaces probleméticas de
ambas as formas, de acordo com as concepc¢les alternativas e de
acordo com a nova teoria, verbalizando a consciéncia de que essas
respostas estdo assentadas sobre teorias diversas”. (Silveira, 1992.
apud Peduzzi, 1998, p. 73).

Ainda que o papel do ensino formal n&o seja o de alterar simplesmente
as “teorias” dos sujeitos, traduzidas em suas concepc¢les, pela teoria cientifica
através de uma mudanca radical, este deveria ser capaz de proporcionar aos
individuos a compreensdo consciente de ambas, permitindo a aprendizagem do
conceito cientifico através de sua diferenciagdo das nogdes cotidianas.

Isto revela a necessidade de que o docente seja preparado para atuar
em uma nova perspectiva e adquira conhecimentos tedricos sobre a
aprendizagem de Ciéncias. Assim, a promoc¢ao de discussdes sistematicas sobre

os resultados de pesquisas referentes aos modelos de mudanga conceitual e as
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concepcOes alternativas parece ser uma das atividades que facilitam a construcéo
de uma concepcao de ensino como mudanca conceitual (Marion et. al. ,1999).

Neste sentido, Hewson e t. al. (1999 - a) argumentam que aceitar que
0s estudantes possuem concepc¢des que necessitam ser mudadas nos processos
de ensino e aprendizagem é uma coisa, porém totalmente diversa de se atribuir ao
docente a responsabilidade de se engajar no ensino construtivista.

Tal postura desconsidera o fato de que os docentes também possuem
concepcdes prévias sobre os processos de ensino e aprendizagem, baseadas em
suas experiéncias enquanto alunos e em outras experiéncias de ensino formal,
incluindo os cursos de formacao.

Dessa forma,

“(...) os futuros docentes necessitardo passar por uma mudanca

conceitual com respeito as suas concepcbes sobre ensino,

aprendizagem, ciéncia e/ou natureza do conhecimento”. (Hewson et.

al., 1999 — a, p. 254).

A perspectiva construtivista exige competéncias que a formacao inicial
do docente ndo tém conseguido desenvolver, a comecar pela aceitacdo de novas
metodologias de ensino. Este tema é objeto de uma discussdo mais profunda no

capitulo 5.
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4. A HISTORIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

Na presente pesquisa, a Historia da Ciéncia desempenha um papel
fundamental na elaboracdo das atividades de ensino propostas para o
desenvolvimento do curso para formagdo de professores. E, portanto
indispensavel que se discuta os argumentos sob 0s quais se procura justificar a
incluséo de aspectos histéricos no ensino de Ciéncias.

Neste sentido, Solbes e Traver (1996) revelam que a linha de
investigacdo que se dedica a analise da Histéria da Ciéncia e suas implicacdes
para 0 ensino tiveram inicio na Universidade de Harvard com o trabalho
desenvolvido por J.B. Contant em 1957, quando alunos dos cursos de Ciéncias
humanas comecaram a estudar processos chave no desenvolvimento da Ciéncia,
buscando identificar suas implicacdes filosoéficas, sociais etc.

Outras publicagbes se seguiram e atualmente presenciamos opinides
diversas entre pensadores que ocupam campos opostos: na defesa e oposicdo a
insercdo da Historia como subsidio para o ensino de Ciéncias. Suas razdes serao
abordadas no decorrer deste capitulo.

Uma questdo mostra-se pertinente nesta discussédo: se o campo de
pesquisa ndo € tdo recente, porque sua influéncia ndo foi tdo significativa no
ensino e na producédo de materiais didaticos?

Para responder essa pergunta, Solbes e Traver (1996) langcam duas
hipéteses:

a) Imagem distorcida do processo de construcdo da Ciéncia transmitida nas
universidades aos futuros professores;

b) Dificuldade didatica dos aspectos envolvidos nas teorias inviabiliza sua
introdug&@o no ensino.

E quanto as pesquisas que discutem o problema? Os autores afirmam

que
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“(...) grande parte dos trabalhos realizados sdo bastante tedricos e nao
mostram dados referentes a investigacdo em sala de aula na qual se
detectam as possiveis caréncias dos alunos, ndo oferecem alternativas
nem apresentam inovacdes”. (Solbes e Traver, 1996, p.104).

A maioria dos textos didaticos que pretendem utilizar a Histéria da
Ciéncia como subsidio para o ensino, o fazem seguindo uma receita muito
comum: datas marcantes e nomes ilustres. Os conhecimentos cientificos séo
apresentados como uma progressao linear, fruto de descobertas realizadas por
cientistas geniais.

Assim, Menezes (1980) salienta que

“(...) no ensino convencional de Fisica, consideracfes histéricas sobre

descobertas etc., tem um papel meramente ilustrativo ou anedético ao

invés de ser parte efetiva do processo educacional. Aprende-se uma

ciéncia que parece estar estruturada marginalmente ao contexto social

e as condicdes socio-econbmicas”. (Menezes, 1980, p. 94).

Porque utilizar a Histéria da Ciéncia no ensino, como fazé-lo de forma
coerente e quais 0s argumentos que justificam sua insercdo como subsidio capaz
de gerar contribuicbes na formacdo dos futuros docentes sao temas que serao

discutidos a sequir.

4.1 Algumas criticas a utilizagcdo da Histdéria da Ciéncia no ensino de

Ciéncias.

Uma das criticas mais freqlentes a insercdo da histéria no ensino é
dirigida ao conteudo dos manuais utilizados e a visédo de ciéncia que 0s permeia.
Thomas Kuhn (1975) salienta que

“(...) o objetivo de tais livros € inevitavelmente persuasivo e pedagdgico;
um conceito de ciéncia deles haurido tera tantas probabilidades de
assemelhar-se ao empreendimento que os produziu como a imagem de
uma cultura nacional obtida através de um folheto turistico ou manual
de linguas”. (Kuhn, 1975, p.19).
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Este autor argumenta que o pouco de historia contida nesses manuais
freqientemente apresenta distorcdes, faz referéncias dispersas a grandes herois
de épocas anteriores e transmite uma imagem cumulativa e linear do
desenvolvimento cientifico.

“(...) os manuais cientificos (e muitas das antigas historias da ciéncia)
referem-se somente aquelas partes do trabalho de antigos cientistas
que podem ser facilmente consideradas como contribuicbes ao
enunciado e a solucdo dos problemas apresentados pelo paradigma
dos manuais. Em parte por selecdo e em parte por distorcdo, 0s
cientistas de épocas anteriores sdo implicitamente representados como
se tivessem trabalhado sobre o mesmo conjunto de problemas fixos e
utilizando o mesmo conjunto de canones estaveis'’ que a revolucdo
mais recente em teoria e metodologia cientifica fez parecer cientificos”.
(Kuhn, 1975, p. 175-6).

O proprio Kuhn oferece um exemplo bastante significativo:

“Newton escreveu que Galileu descobrira que a forca constante da
gravidade produz um movimento proporcional ao quadrado do tempo.
De fato, o teorema cinematico de Galileu realmente toma essa forma
guando inserido na matriz dos proprios conceitos dinamicos de Newton.
Mas Galileu ndo afirmou nada nesse género. Sua discussao a respeito
da queda dos corpos raramente alude a for¢gas e muito menos a uma
forca gravitacional uniforme que causasse a queda dos corpos. Ao
atribuir a Galileu a resposta a uma questdo que os paradigmas de
Galileu ndo permitiam colocar, o relato de Newton esconde o efeito de
uma pequena, mas revolucionaria reformulacdo nas questbes que 0s
cientistas colocavam a respeito do movimento, bem como nas
respostas que estavam dispostos a admitir. Mas € justamente essa
mudanca na formulacdo de perguntas e respostas que da conta, bem
mais do que as novas descobertas empiricas, da transicdo da Dinadmica
aristotélica para a de Galileu e da de Galileu para a de Newton.” (Kuhn,
1975, p.177).

Sanchés Ron (1988) assinala algumas dificuldades na insercdo da

Histéria da Ciéncia no ensino de nivel médio:

1 Grifo nosso.
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1. Os estudiosos da histéria geral ndo tém explorado a riqueza dos trabalhos
produzidos nas ultimas décadas por  historiadores da ciéncia.
Consequentemente o docente ndo dispde de muitas opg¢des quando decide
trabalhar com aspectos histéricos da evolucao dos conceitos;

2. Mesmo um trabalho histérico que envolva uma rigorosa reconstrucdo nao
permite evidenciar a existéncia de um método. Muitas décadas de debates
metodoldgicos parecem nado chegar a um consenso de como a ciéncia evolui.
O uso também ¢é questionavel quando se menciona a questdo da
“aprendizagem por descobrimento”, na qual o individuo deve percorrer todos
0s caminhos e “tropecar” em todos o0s percalcos historicos para obterem uma
aprendizagem realmente significativa.

Ja em nivel universitario, Sanchés Ron (1988) argumenta que quase
sempre as reconstrucdes sdo muito complicadas e exigem que o individuo esteja
familiarizado com métodos e formas de pensar obsoletos.

Bastos (1998-a) revela que estudos recentes tém demonstrado que a
Historia da Ciéncia veiculada no ensino superior, fundamental e médio apresenta

uma série de problemas:

¢ “Incorre em erros factuais grosseiros;

e Ignora as relagdes entre o processo de producao de conhecimentos
na Ciéncia e o contexto social, politico, econémico e cultural;

e D& a entender que os conhecimentos cientificos progrediram Unica e
exclusivamente por meio de descobertas fabulosas realizadas por
cientistas geniais;

e Glorifica 0 presente e seus paradigmas, menosprezando a
importancia das correntes cientificas divergentes atuais, a riqueza
dos debates ocorridos no passado, as descontinuidades entre
passado e presente etc.

e Estimula a idéia de que os conhecimentos cientificos atuais sdo
imutaveis.” (Bastos, 1998-a, p. 43).

Apesar de argumentar em favor da viabilidade do uso da Histéria da
Ciéncia no ensino de Ciéncias, Bastos (1998 - b) reconhece que muitas tentativas

esbarram em dificuldades préticas e questionamentos tedricos, como por exemplo:
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1) os curriculos escolares nao dispdem de espaco para a inclusdo de aspectos
histéricos, 2) o ensino de Ciéncias tende a mutilar e distorcer os fatos histéricos, 3)
os textos disponiveis dificilmente contemplam as necessidades especificas do
ensino fundamental e médio, 4) o uso de relatos histéricos é fator de
desmotivacao, pois os alunos estédo interessados em conhecimentos atualizados,
além de gerar confuséo por expor o aluno a idéias, problemas, conceitos, teorias e
métodos que ja foram substituidos.

Entretanto, o autor ressalta que muitos dos argumentos acima descritos
ndo puderam ser corroborados a partir da analise de experiéncias pedagogicas
realizadas.

Ao discutir sobre a insercdo da Histéria na Educacdo matematica,
Miguel (1997) relata que, dificuldades como a auséncia de literatura adequada ou
sua natureza impropria a utilizacdo didatica deveriam ser entendidas mais como
um apelo a necessidade da constituicdo de nucleos de pesquisa do que como um
obstaculo ao desenvolvimento das relages entre historia e pedagogia.

N&o se pode negar que os argumentos apontam problemas de dificil
solucdo que incluem desde a falta de materiais de qualidade que subsidiem a
acdo docente, passando pela formacédo do professor e problemas estruturais do
ensino, como por exemplo, a fato que curriculos ja “inchados” ndo poderiam incluir
a discussdo de questdes histéricas adequadamente.

Apesar dos argumentos em contrario, acreditamos na importancia do
uso da Histéria da Ciéncia no ensino de Ciéncias como forma de contribuir para
uma mudanca de postura diante dos conteudos.

Ao desmistificar a evolu¢do do conhecimento cientifico e possibilitar ao
futuro docente a oportunidade de refletir sobre suas concepcdes, experiéncias e
crencas didaticas, muitas delas assumidas acriticamente, as discussdes
realizadas durante o curso tém como objetivo proporcionar-lhes um crescimento

conceitual e o desenvolvimento de novas habilidades didaticas.
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Essa discussdo € relativamente recente e sO podera ser concluida a
medida que as pesquisas em sala de aula mostrem qual é o caminho mais

frutifero a seguir.

4.2 Por que inserir a Historia da Ciéncia no ensino?

A Historia da Ciéncia representa o fio condutor das discussdes que
permeiam todo o curso proposto para a formacdo de professores. Isto porque
acreditamos que ignorar a dimensdo histérica da Ciéncia reforca uma visao
distorcida e fragmentada da atividade cientifica (Castro e Carvalho, 1995).

N&o se trata de passar aos nossos alunos estdrias recheadas de
“curiosidades”, contribuindo para a perpetuacdo de uma imagem distorcida, linear
e composta de muitos “génios” que “inventaram” teorias sem estudos nem
esforcos. Nesse sentido,

“Encarar a ciéncia como um produto acabado confere ao conhecimento
cientifico uma falsa simplicidade que se revela cada vez mais como
uma barreira a qualquer constru¢cdo, uma vez que contribui para a
formagcdo de uma atitude ingénua frente a ciéncia. Ao encararmos 0s
conteudos da ciéncia como Obvios, as diversas redes de construcao
edificadas para dar suporte a teorias sofisticadas apresentam-se como
algo natural e, portanto, de compreensdo imediata (Robilotta, 1988).
Assim, o conhecimento cientifico, constru¢do sofisticada e gradual da
mente humana, passa a ser tomado como algo passivel de mera
transmissdo, de revelacdo e ndo de conhecimento a ser elaborado.
Esta atitude mostra-se claramente nociva a qualquer tentativa de se
aproximar da ciéncia. A introducédo da dimensao histérica pode tornar o
conteudo cientifico mais interessante e compreensivel exatamente por
trazé-lo para mais perto do universo cognitivo ndo s6 do aluno, mas
também do proprio homem, que, antes de conhecer cientificamente,
constrdi historicamente o que conhece.” (Castro e Carvalho, 1992).

Especificamente no caso da formacédo de professores, Scharmann
(1988, apud Cochran e Jones, 1998) conclui que a oportunidade para que 0s

futuros docentes vissem a Ciéncia como processo e conteudo foi um aspecto
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crucial no programa de preparacdo. Uma causa provavel apontada é que o
conteudo dos cursos na graduacdo poderia raramente apresentar a Ciéncia como
um processo de construcao e este problema poderia ser acentuado pela limitagéo
ou natureza de “receita de bolo” das experiéncias de verificagcdo realizadas nos
laboratorios.

Gil Perez (1993) relaciona algumas concepcdes errdbneas sobre o
trabalho cientifico que podem ser transmitidas no ensino de Ciéncias, conforme

mostrado no quadro 4.1:

QUADRO 4.1: Concepcodes errdneas sobre o trabalho cientifico.

Visdo empirista e aleatoria: Ressalta o papel da observacao e da experimentagdo “neutras” (ndo
contaminadas por idéias aprioristicas) esquecendo o papel essencial das hipéteses e da
construgdo de um corpo coerente de conhecimentos (teoria). [...].

Visdo rigida (algoritmica, “exata”, infalivel...): Apresenta o “método cientifico” como um
conjunto de etapas a serem seguidas mecanicamente. Ressalta, por outro lado, o tratamento
quantitativo, controle rigoroso etc., esquecendo, e inclusive rechagando, tudo o que significa
invencao, criatividade, davida.

Visao ndo probleméatica: Transmitem-se conhecimentos ja elaborados, sem mostrar quais foram
os problemas que geraram sua constru¢éo, qual foi sua evolugédo, as dificuldades e as limitacdes
do conhecimento atual e as perspectivas possiveis.

Visdo exclusivamente analitica, que ressalta a necesséria parcializacdo dos estudos, seu
carater delimitado, simplificado, mas que resiste aos esforcos posteriores de unificagdo e
construcdo de corpos coerentes de conhecimentos cada vez mais amplos, o tratamento de
problemas de limite entre dois dominios distintos que podem chegar a unir-se etc.

Visdo cumulativa, linear: Os conhecimentos aparecem como fruto de um crescimento linear,
ignorando as crises, as remodelacfes profundas. Ignora-se, em particular, a descontinuidade
radical entre o tratamento cientifico dos problemas e o pensamento comum.

Visdo de “senso comum”: Os conhecimentos apresentam-se como claros, ébvios, “de senso
comum”, esquecendo que a construgdo cientifica parte, precisamente, do questionamento
sisteméatico do 6bvio.

Contribui-se implicitamente para esta visdo quando se pratica o reducionismo conceitual, ou seja,
quando se apresenta o progresso das concepcles alternativas dos alunos aos conceitos
cientificos como uma simples mudanca de idéias, sem considerar as mudancas metodolégicas
que tal transformacéo exige, [...].

Visao “velada”, elitista: Esconde o significado dos conhecimentos atras do aparato matematico.
N&o se esforca por fazer a ciéncia acessivel, para mostrar seu carater de constru¢do humana, na
qual ndo faltam nem confusdes e nem erros...como os dos préprios alunos.

Da mesma forma o trabalho cientifico apresenta-se como um dominio reservado a minorias
especialmente dotadas, transmitindo expectativas negativas a maioria dos alunos, com claras
discriminacBes de natureza social e sexual (a ciéncia é apresentada como uma atividade
eminentemente “masculina”).
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Visao individualista: Os conhecimentos cientificos aparecem como obra de génios isolados,
ignorando-se o papel do coletivo, dos intercambios entre grupos [...].

Visdo descontextualizada, socialmente neutra: Esquece as complexas relacdes C/T/S e
proporciona uma imagem dos cientistas como seres “acima do bem e do mal”, encerrados em
torres de marfim e alheios as necessérias tomadas de decisao.][...].

FONTE: Gil Perez, 1993, p.205.

No mesmo sentido que o quadro apresentado, Hewson et. al. (1999-b)
relacionam a visédo positivista do conhecimento com a concep¢ao de ensino por
transmissdo. Em um estudo sobre a formacédo de professores de Biologia na
Universidade de Wisconsin, os autores concluiram que a maioria dos participantes
iniciou o curso acreditando que o verdadeiro conhecimento existia e poderia ser
transmitido a outra pessoa através de boas explanacdes e demonstracdes. Dessa
forma ndo haveria porque considerar a hipétese de um ensino construtivista.

“(...) uma visdo positivista do conhecimento constitui a principal barreira
para a aceitacdo de que discutir as idéias dos estudantes em classe
seja uma atividade frutifera”. (Hewson et. al., 1999-b, p. 378).

Também, Gagliardi e Giordan (1986) defendem a idéia de que a
discussdo sobre o ensino de Ciéncias deve tratar também da questdo do
conhecimento, ndo apenas como conteldo, mas enquanto processo social de
producao e apropriacao.

Preocupados com uma formacdo ampla, que permita ao individuo
adaptar-se a diferentes situacdes enquanto adquire novos conhecimentos, estes

autores assinalam que a

“(...) Historia da Ciéncia pode mostrar em detalhe alguns momentos de
transformacdo profunda de uma ciéncia e indicar quais foram as
relacdes sociais, econébmicas e politicas que entraram em jogo, quais
foram as resisténcias a transformacdo e quais setores trataram de
impedir a mudanca. Essa analise pode fornecer as ferramentas
conceituais para que os alunos compreendam a situacdo atual da
ciéncia, sua ideologia dominante e os setores que a controlam e que se
beneficiam dos resultados da atividade cientifica”. (Gagliardi e Giordan,
1986, p. 254).
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A utilizacdo da Histéria da Ciéncia no ensino neste caso, significa ndo
apenas a sua incluséo nos cursos de Ciéncias, mas também a sua utilizacdo como
“ferramenta” na definicdo de contetdos fundamentais no ensino.

Na fundamentacdo de tal proposta, a nocdo de “conceitos
estruturantes” merece destaque, uma vez que define nocdes que, ao serem
construidas pelo individuo, auxiliam a constru¢do de novos conhecimentos. Isto
sugere a utilizacdo no ensino de “conceitos estruturantes” que estiveram
presentes em momentos histéricos de profunda transformacéo.

“Se um conceito serviu historicamente para superar um obstéaculo
epistemoldgico, pode servir também para superar 0s obstaculos
epistemoldgicos dos alunos atuais”. (Gagliardi e Giordan, 1986, p. 255).

Gagliardi (1988) sintetiza tais idéias, mostrando as possiveis formas de
utilizac&o da historia e epistemologia no ensino de Ciéncias:
e Determinar os obstaculos epistemolégicos;
e Definir os conteudos do ensino;
e Introduzir a discussao sobre a producdo, apropriacdo e o controle dos

conhecimentos em nivel social e individual.

Esta abordagem desloca a preocupacdo do ensino para uma
aprendizagem significativa do estudante, ou seja, que |he permita superar
obstaculos na construgédo de conhecimentos.

“Isto significa acabar com a repeticdo de informacdes que ndo podem
ser compreendidas pelo aluno e comecar a estabelecer estratégias e os
conteudos que permitam ao aluno realizar um trabalho cognitivo e
poder superar o0s obstaculos da aprendizagem”. (Gagliardi, 1988,
p.292).

Gagliardi (1988) reconhece na determinacdo das representacdes dos
estudantes um valioso instrumento para se obter seus obstaculos epistemoldgicos,
entretanto ressalta que isto ndo significa pregar um paralelismo ingénuo entre as

concepcOes dos estudantes e 0s conceitos historicamente construidos.
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Saltiel e Viennot (1985) apesar de considerarem a existéncia de
conexdes, destacam certas reservas sobre a interpretacdo simplista das relacdes
entre as concepcoes espontaneas dos estudantes e teorias presentes na Histéria
da Ciéncia. Uma delas refere-se ao fato de ndo se poder desprezar as diferencas
culturais, sociais, politicas, econdmicas e tecnolégicas que nos separam dos
nomes que, a seu tempo, ajudaram a construir o conhecimento que ora buscamos
compreender.

Além disso, se de um lado encontramos concepcbes faciimente
comparaveis com teorias historicas (0 que parece ser 0 caso do “impetus”),
existem outras nocdes defendidas por estudantes, como por exemplo, a que
relaciona,

“(...) a rotacdo da Terra, e da atmosfera, como causa da atracdo

gravitacional, que sao dificilmente identificAveis com alguma teoria

histérica”. (Sanmarti e Casadella, 1987, p. 56).

A insercdo da dimenséao histdrica no ensino é defendida por Castro e
Carvalho (1992) por acreditarem que possa

“(...) tornar o conteudo cientifico mais interessante e compreensivel
exatamente por trazé-lo para mais perto do universo cognitivo nao so
do aluno, mas também do préprio homem, que, antes de conhecer
cientificamente, constroi historicamente o que conhece”. (Castro e
Carvalho, 1992).

Matthews (1994) defende que a Histdria e a Filosofia da Ciéncia sejam
incorporadas ao ensino como forma de: 1) contribuir para humanizar a Ciéncia,
revelando interesses pessoais, éticos, culturais e politicos; 2) tornar as aulas mais
interessantes; 3) estimular a discussao e a formacdo do pensamento critico e 4)
superar a simples repeticdo de férmulas e equacdes, muitas vezes sem significado
para os alunos.

Monk e Osborne (1997) consideram que a inclusdo da Histéria da
Ciéncia no ensino pode contribuir para o desenvolvimento do entendimento
conceitual dos alunos, pois: 1) o pensamento histérico fornece paralelos; 2)

permite compreender que uma teoria aceita atualmente ja foi alvo de severa
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oposicao e 3) fornece subsidios para que as proprias concepgdes correntes sejam
analisadas de forma critica.
Acreditamos que a insercdo da Histéria da Ciéncia no ensino

“(...) resulta em um instrumento valioso para os professores: de cara
oferece novos horizontes conceituais, ampliando os utilizados para a
formacao inicial nos casos em que a historia da ciéncia ndo faz parte do
plano de estudos; permite em particular ver como conceitos diferentes
dos atuais tem sido articulados de maneira coerente e defendidos por
pessoas ilustres, tornando-se dificeis de serem superados. Tudo isto
ajuda a ndo menosprezar as concepg¢des espontaneas dos alunos. Por
outro lado (...) permite ver como esta se constréi em um processo Vivo,
em que o raciocinio l6gico ndo é o unico que ocupa um papel de
destaque”. (Sanmarti, N. e Casadella, J. 1987, p.56).

Buscar na Historia da Ciéncia subsidios para o ensino néo significa
encarar os individuos como meros reprodutores dos caminhos percorridos pelos
cientistas ao longo da histéria, mas sim reconhecer na ciéncia um processo de
construcdo que encontrou inumeros obstaculos em seu desenvolvimento, tentando
aproveitar essa contribuicdo na elaboracdo de atividades que tornem 0 ensino
mais coerente, permitindo ao individuo explicitar e compreender suas crencas.

A aquisicdo de conhecimentos sobre a Histéria da Ciéncia € de vital
importancia para o docente que, inserido em uma orientacao construtivista, deseje
problematizar o ensino e apresentar uma imagem de Ciéncia mais real,
contextualizada e menos neutra (Furio, 1994).

Nesta pesquisa, a utilizacdo da Histéria da Ciéncia tem como objetivos:
a) proporcionar uma visdo mais adequada de Ciéncia enquanto processo de
construcdo; b) servir como base de elementos de reflexdo na definicdo de temas
fundamentais; c) Revelar os obstaculos epistemoldgicos através da semelhanca
entre concepcdes alternativas e concepcfes relativas a teorias cientificas do
passado, quando possivel e d) superar os modelos de ensino cujo foco principal
seja a mera transmissao dos “produtos” da Ciéncia.
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5. AS PESQUISAS SOBRE A FORMACAO DE PROFESSORES

A formacédo do professor de Ciéncias, inicial e continuada, vem sendo
reconhecida como ponto crucial na reforma da educacéo cientifica, tendo sido
encarada como uma das formas mais eficientes para se alcangar melhorias no
ensino. (Adams e Tillotson, 1995; Mellado, 1996; Hewson et. al., 1999-b).

Ao tracar um panorama geral da evolucdo do ensino de Ciéncias nas
tltimas décadas e analisar a questdo da formacédo de professores, Krasilchick
(1987; 1996) a relaciona a varias causas, muitas delas extrinsecas ao sistema
educacional.

Na fase de pds-guerra, entre as décadas de 50 e 60, quando se
buscava o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, era imperativa a formacéo de
uma elite que pudesse contribuir para a modernizacdo e industrializagdo do pais.
No cenério educacional as propostas de mudancas provinham ainda do Manifesto
dos Pioneiros da Educacdo Nova (1932), que buscava substituir os métodos
tradicionais por uma metodologia ativa, do “aprender fazendo”.

O professor que na escola tradicional era visto como um transmissor de
conteudos, passa a ser encarado como um orientador, com a funcao de facilitar a
aprendizagem dos estudantes (Almeida, 2000).

No periodo compreendido entre as décadas de 60 e 70, os projetos
educacionais passaram a incorporar a vivéncia do método cientifico como
necesséria a formacao do cidadao. Krasilchich (1987) salienta que se comecava a
pensar na democratizacdo do ensino destinado ao homem comum.

O auge dos primeiros projetos didaticos financiados pelo Banco
Mundial, relacionado ao aumento do prestigio da Psicologia Comportamentalista
gerou o desenvolvimento de recursos tecnolégicos e didaticos quase autbnomos,
0 que reduziu o papel do professor a uma espécie de aplicador de meios e

técnicas na concepcéo tecnicista.
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Assim, enquanto 0 ensino era pensado como uma comunicacdo de
conhecimentos acabados sobre mentes em branco, e 0s insucessos, atribuidos
aos erros ou a estupidez dos alunos,*? o conhecimento do contetido especifico da
disciplina era considerado o principal requisito para atividade docente e a
formacdo era baseada unicamente em competéncias técnicas (Aznar et. al.,
2001).

Entretanto, com o surgimento na década de 70 dos primeiros trabalhos
da linha de investigacédo sobre as concepc¢des alternativas e sobretudo a partir da
década de 80 quando proliferaram pesquisas visando diagnosticar em
profundidade a compreensdo conceitual dos alunos antes, durante e depois do
ensino formal, além do recente avan¢co do paradigma construtivista, o papel do
professor teve de ser revisto e privilegiado.

A ele caberia ser uma espécie de mediador da aprendizagem dos
alunos, desenvolvendo contelddos potencialmente significativos capazes de se
constituir como pontes entre a estrutura cognitiva prévia dos alunos e o
conhecimento a ser aprendido. Surgem novas demandas sobre a formacgao
docente, porém a pratica continua distante desta mudanca paradigmatica.

Apesar da preocupacdo com o0 tema que se evidencia através do
crescente interesse em pesquisas sobre a formacé&o inicial e/ou continuada de
professores, os cursos de formacdo “vém sendo considerados insatisfatorios
desde longa data” (Garrido e Carvalho, 1995) e o ensino continua baseado na
triade: teoria-formula-exercicios (Toscano, 1991), desenvolvido quase que
exclusivamente através da transmissao verbal de contetdos por parte do docente
(Almeida, 2000; Barros Filho, 2002).

2 Na suposicdo de que os alunos vém para as aulas de Ciéncias com “mentes em branco”, a
aprendizagem deve comecar a partir do ponto zero, e quando esta ndo se processa como se
previa, aceita-se que tal dificuldade pode ser superada a partir de uma apresentacdo mais clara ou
mais persistente. Esta forma de encarar a aprendizagem tem influéncia behaviorista. Nesta
perspectiva, 0s processos de ensino e aprendizagem assentam na idéia de que existe uma relacéo
direta entre um estimulo — do ambiente — e a resposta que provoca — ho comportamento do sujeito
(Duarte e Faria, 1997).
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E clara a constatacdo de que no basta planejar mudancas curriculares
cuidadosas se o docente ndo recebe uma preparacdo adequada para implementa-
las. (Carvalho e Gil Perez, 1993).

“E ndo se trata simplesmente de proporcionar aos professores e
professoras instrucdes detalhadas através de manuais ou cursinhos ad
hoc”. (Gil Perez, 1996, p. 26).

Com a formacéao insuficiente que recebem, muitas vezes os docentes
chegam a assumir suas fungdes com conhecimentos extremamente limitados e
ambiguos e com uma visdo e uma prética de ensino incompativel com os avancos
das pesquisas educacionais mais recentes (Villani e Pacca, 1992).

Neste sentido, Fusinato et. al. (2000), afirmam que

“O ensino de Ciéncias na escola tem sido ministrado, em geral, de
maneira pouco compreensivel, desinteressante e ndo contextualizada.
Dentre os fatores que contribuem para a falta de éxito no ensino de
Ciéncia ressalta-se a formacdo inadequada dos professores que,
despreparados, conduzem o ensino de forma livresca e fragmentada,
nao refletindo a natureza dindmica, articulada, histérica e ndo neutra da
Ciéncia.” (Fusinato et. al., 2000).

De acordo com Abib (1996), uma revisdo dos estudos sobre a formacéao
de professores no Brasil nos ultimos anos, revelou trés grandes problemas: 1)
desarticulacdo entre teoria e pratica; 2) falta de articulacédo entre a universidade e
as escolas de nivel fundamental e médio e 3) a desvalorizacdo profissional do
professor e dos cursos de licenciatura.

A autora salienta que como conseqiéncia dos problemas mencionados,
na maioria das vezes temos um docente que:

a) “Reproduz a desarticulacdo, as préaticas vivenciadas e os valores
predominantes em sua formacdo (Cunha, 1989; Pagotto, 1989;
Carvalho e Gil, 1993).

b) Apresenta uma pratica em sala de aula centrada em mecanismos de
transmissao/recepcaol/fixacdo de um conteudo “pronto”, pretensamente
neutro, verdadeiro e desvinculado das necessidades de formacdo de
um cidadéo critico e participante de seu meio (Demo, 1992; Tancredi,
1995; Lima e outros, 1995).
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c) Apresenta uma postura de desesperanca e resisténcia a mudancas
(Franchi, 1995).

d) Apresenta uma postura muito pouco critica em relacdo as
caracteristicas e a importancia de seu papel politico (Almeida, 1986;
Menezes, 1987; Fernandes, 1987).

e) Veicula um ensino caracterizado predominantemente por uma
abordagem tradicional definida pela funcdo de transmissdo pelo
professor de um contetdo que se constitui o proprio fim da existéncia
escolar”. (Mizukami, (1983, 1986). (Apud. Abib, 1996, p. 61-62).

Mesmo em outros paises problemas tém sido relatados. Ao analisar o0s
cursos de formacao de professores de Fisica desenvolvidos nos Estados Unidos,
McDermott (1990, apud Furio, 1994, p. 193) afirma que:

1. As disciplinas sdo compostas por uma grande gama de conteludos e pouco
tempo habil para discuti-los de forma satisfatéria, o que acaba
comprometendo a aprendizagem.

2. O ensino é fundamentado na mera exposicéo de conteudos, desenvolvendo
nos estudantes uma atitude passiva frente ao conhecimento.

3. A criatividade ndo é favorecida e os alunos séos solicitados a resolver
problemas-padrao mediante a repeticdo de algoritmos, sem contribuir para
o desenvolvimento de formas de raciocinio que permitam ao individuo
abordar situacdes novas.

4. As praticas de laboratério, além de néo contribuir para a compreensdo da
natureza da Ciéncia, ainda utilizam materiais que dificilmente serao
encontrados nas escolas de nivel médio onde o docente ira atuar.

A dissociacdo entre as formacfes cientifica e a pedagogica também
tem sido relatada.

O diagnéstico promovido pela Organizacion de los Estados Ibero-
americanos (OEI) sobre a formacéo inicial e continuada do professor de Ciéncias
e Matematica de nivel médio nos paises Ibero-Americanos (Bermudez et. al., 1994

apud Gil Perez, 1996), revela que a formacao limita-se na maioria dos casos, a
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soma de cursos sobre conteludos cientificos e cursos sobre Educacéo,
completamente desvinculados.

Dessa forma, a formacdo de professores tem se caracterizado como
processos cumulativos de saberes especificos (do conteldo a ser ensinado) e de
conhecimentos sobre Psicologia e Pedagogia, desenvolvidos de maneira nao
relacionada (McDermot, 1990 apud. GIL Perez, 1996; Carrascosa, 1996; Cudmani
e Pesa, 1997 apud Barros Filho, 2002). Alguns trabalhos de sintese mostram que
outros autores identificaram problemética semelhante (Gil Perez, 1996).

Outro problema refere-se a separacdo entre os pesquisadores que
propdem projetos inovadores e os professores, que na condicdo de meros
consumidores devem modificar seu desempenho, adaptando-se as propostas
(Cunha, 1999).

Neste sentido, Verloop et. al. (2002) afirmam que

“Em muitas inovac¢des educacionais do passado, o professor era visto
como um executor (...) de propostas desenvolvidas por outras pessoas.
Esperava-se que o0 docente implementasse tais inovacdes em
concordancia com as intencdes dos idealizadores (...)". (Verloop et. al.,
2002, p. 13).

Consequentemente, Duschl, (1995) constata uma certa relutancia por
parte dos professores em aceitar e utilizar inovacdes e afirma que

“(...) tal dificuldade surge do fato de que se deve estabelecer uma nova
visdo de aprendizagem em sala de aula e os professores tém de
participar de mudancas fundamentais de opinido necessarias para que
esta nova proposta torne-se realidade. (..) Outra dificuldade é
determinada pela concepcdo que os docentes tém sobre a ciéncia e
seu ensino, que fazem com que eles as considerem basicamente como
processos de exploracdo e as dinamicas sociais em sala de aula
dirigidas a controlar o comportamento dos alunos. Nossos professores
nao estdo acostumados a usar a informacdo dos alunos para dirigir e
revisar a tomada de decisdes instrucionais. A maior parte do feedback
esta relacionada com um bom ou mau comportamento”. (Duschl, 1995,
p. 11).
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Caldeira (1993 apud. Cunha, 1999) argumenta que grande parte dos
conhecimentos que os docentes recebem nos cursos de formacado inicial ou
continuada, ainda que possam estar mais ou menos legitimados academicamente,
ndo foram produzidos nem legitimados pela pratica docente, o que explica a
relacdo de exterioridade que os docentes mantém com eles.

Assim, a maior parte das inovacfes educacionais ndo chega a ser
concretizada ou é abandonada ap6s um certo periodo de tempo, pois 0s docentes
tendem a substituir os novos comportamentos retornando a velha e confortavel
rotina.

Sintetizando, as praticas construtivistas requerem uma nova visdo dos
processos de ensino e aprendizagem (Levitt, 2001). Uma vez constatado os
problemas, para que possamos sedimentar as nossas intencdes iremos partir para

a busca de possiveis solucdes e propostas de mudanca.

5.1 — As pesquisas sobre as relagcdes entre as concepc¢cdes dos professores

de Ciéncias e sua pratica docente.

Ao abordar a formacdo de professores, Furio (1994) revela que o
problema essencial reside no fato de que o ensino tradicional constitui-se em um
sistema paradigmatico de concepg¢les, crencas, comportamentos e atitudes
geralmente extraidos da experiéncia e conhecimentos anteriores que possuem
certa articulacdo e coeréncia, fornecendo respostas para a maioria dos problemas
do ensino.

Diversos autores (Gil Perez, 1991; Trivelatto, 1995; Hewson, et.
al.,1999; Longuini e Nardi, 2000) tém afirmado que ao ingressarem nos cursos de
formacdo, os futuros docentes possuem a concepcdo do senso comum de que
ensinar € uma atividade simples e trivial, que requer apenas um bom
conhecimento do conteldo a ser ensinado. Tais concepcdes representam seérias

dificuldades a serem consideradas nos cursos de formacéao.
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Neste sentido, tem havido um crescente consenso de que as inovacoes
estardo condenadas ao fracasso se continuarem enfatizando o desenvolvimento
de habilidades especificas, sem levar em consideragdo as crencas, intencdes e
atitudes dos docentes (Trigwel, Prosser & Taylor, 1994; apud Verloop et.al., 2002).

Do ponto de vista construtivista, assim como o0s estudantes
desenvolvem concepc¢Bes complexas e elaboradas sobre o mundo natural, os
docentes desenvolvem concepcbes de ensino baseadas em sua ampla
experiéncia como estudantes, construindo

“(...) estruturas conceituais nas quais incorporam eventos de sala de

aula, conceitos instrucionais e comportamentos socialmente aprovados

(...)". (Hewson et. al. , 1999 —a, p. 250).

Furio (1994) salienta que além das insuficiéncias com relacdo aos
conteudos da matéria a ser ensinada, outro aspecto pode limitar gravemente o
potencial inovador dos professores: aquilo que eles ja sabem sobre o ensino. Tais
conhecimentos tém recebido nomes distintos: pensamento docente espontaneo,
epistemologia pessoal docente, pré-concepc¢des de senso comum sobre 0 ensino,
teorias implicitas etc.

Ainda alguns estudos (Desaultes, 1993 e Hewson et. al.,, 1995 apud
Aznar et. al., 2001) tém demonstrado que os docentes ndo possuem sempre
concepgOes uniformes e coerentes sobre a aprendizagem, entretanto, nogoes
como a “transmisséo verbal de conhecimentos” ou de “aquisicdo por simples
atividade dos alunos” sdo muito frequentes.

A discussdo sobre uma formacéo inicial consistente, que permita ao
docente desempenhar suas fun¢gBes de forma critica e consciente é vital, pois, a
pratica docente é fortemente influenciada pelo historico das vivéncias do individuo,
que acaba reproduzindo comportamentos que considerou positivos em seus ex-
professores (Cunha, 1989; Braslavsky, 1999). Assim,

“(...) os futuros docentes aprendem mais do que somente o contetudo
nos cursos das areas especificas. Tais cursos também servem como
exemplos de pedagogia, sem considerarmos se tais licdes sao
intencionais ou nao”. (Cochran e Jones, 1998, p. 713).
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Alguns autores (Pajares, 1992; Putnan & Broko, 1997 apud. Verloop et.
al.; 2001) tém indicado que as crencas dos professores sobre 0s processos de
ensino e aprendizagem funcionam como “filtros” para a interpretacdo de novas
experiéncias e novas informagoes.

Em um estudo sobre a formacéo de futuros professores de Biologia na
Universidade de Wisconsin, Hewson et. al. (1999-b) concluem que a resisténcia a
mudanca de postura pode ser atribuida a dissociacdo entre as experiéncias de
ensino vivenciadas ao longo da formacao cientifica e as propostas inovadoras de
ensino apresentadas nas disciplinas pedagdégicas dos cursos de graduacéo.

Como conseqléncia, muitas inova¢des educacionais sdo consideradas
impraticaveis pelos docentes por 1) ndo estarem relacionadas com a rotina de
trabalho do professor, gerando incerteza e inseguranca, 2) por nao
corresponderem as suas percepcdoes sobre o dominio ou ainda 3) por
representarem idéias conflitantes com a cultura escolar (Brown & Mcintyre, 1993;
Carlgren &Lindblad, 1991, apud. Verloop et. al., 2002).

Tabachnick e Zeichner (1999) afirmam que os problemas na formacé&o
de professores estdo fortemente relacionados com as concepcdes prévias e com
as experiéncias vivenciadas nos cursos de graduacdo. Os autores argumentam
que uma das causas da pouca influéncia dos cursos de formacdo na atividade
docente provém da incapacidade em examinar e confrontar as concepcdes de
ensino e aprendizagem que os docentes trazem para 0s programas.

Além disso, os cursos nao tém sido capazes de confrontar e superar a
lacuna existente entre o modelo de ensino proposto e o modelo tradicional
vivenciado durante a formacdo e presente nas escolas onde o futuro docente
devera atuar.

Neste sentido, Mellado (1996) e Cochran e Jones (1998) argumentam
que as pedagogias usadas nos cursos de graduacao deveriam se aproximar dos
comportamentos desejados para o Ensino Médio. Isto representaria uma forma de

acabar com a incoeréncia de propostas que requerem novos comportamentos de
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individuos que aprenderam Ciéncia e como ensina-la de formas convencionais
(Loucks-Horsley et. al., 1998, apud. Levitt, 2001).

Um caso particular de pensamento docente espontaneo refere-se as
crengcas que os professores tém sobre a natureza da Ciéncia e do trabalho
cientifico e como tais nocdes podem afetar suas decisdes em sala de aula.

Na pesquisa conduzida por Hewson e colaboradores (1999 a-b) um
aspecto que merece destaque € a relagdo encontrada entre a falta de
compreensdo da natureza da constru¢do do conhecimento cientifico, suas
concepcOes sobre os processos de ensino e aprendizagem de Ciéncias e 0
exercicio de sua pratica docente.

Os autores revelam que a maioria dos participantes ingressou nos
cursos acreditando que a Ciéncia é formada por um conjunto de verdades que
podem ser transmitidas através de boas explanacdes e demonstracdes de
principios cientificos. Problematica semelhante é identificada por Shapiro (1994
apud. Levitt, 2001) ao revelar que no modelo tradicional de ensino, assume-se a
existéncia de um desenvolvido corpo de conhecimentos imutével, correspondente
a verdade e passivel de transmisséo.

Ao desenvolver uma pesquisa com professores em formacédo, Diaz
(2000) revela que a maioria dos participantes cré na objetividade da Ciéncia,
associada a um rigoroso método cientifico que permite a apropriacdo dos
conhecimentos de forma empirica e indutiva de acordo com a sequéncia:
observacao, formulacdo de hipoteses, experimentacao e teoria.

Apesar da diversidade de concepc¢des, Aznar et. al. (2001) revelam que
as visfes mais freqlentemente relatadas referem-se a superioridade, objetividade,
neutralidade e descontextualizacdo do conhecimento cientifico.

Alguns autores (Porlan y Martin del Pozo, 1996; Porlan et. al., 1998,
apud Aznar et. al., 2001; Hewson et. al., 1999 a-b) tém afirmado que tais nog¢oes

representam sérios obstaculos para o desenvolvimento profissional dos docentes.
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Assim, a visao positivista do conhecimento representa uma barreira a
aceitacdo de uma metodologia construtivista e conduz a um ensino baseado na
difusdo de informacdes (Hewson et. al., 1999 —Db).

Vimos até aqui que as pré-concepcbes que os futuros docentes
possuem sobre 0s processos de ensino e aprendizagem e sobre a construcédo do
conhecimento cientifico representam sérios obstaculos para a aceitacdo de
metodologias inovadoras. Tais resultados de pesquisas suscitam importantes
conseqiiéncias para os cursos de formacéo de professores. E importante salientar
que as consideracfes acima ndo implicam necessariamente que as concepcodes
dos docentes sejam sempre inadequadas, entretanto, devem representar o ponto
de partida de qualquer intervengdo ou inovacdo bem sucedida. (Verloop et. al.,
2002).

5.2 — Alguns subsidios e alternativas para a formacdo inicial de professores.

As discussOes apresentadas apontam desafios a serem superados e
sugerem algumas reflexdes: ndo se pode ignorar a existéncia do pensamento
docente espontaneo e reduzir a formacédo dos professores a cursos desconexos
sobre conteudos e inovacoes.

Se, como vimos anteriormente, o modelo tradicional de ensino e
aprendizagem oferece respostas e representa um “porto seguro” para 0S
docentes, existe a necessidade de se criar condicbes para que o individuo
construa um novo modelo de orientagdo construtivista.

Diante deste quadro, que mudancas sao necessarias para a melhoria
da formacé&o docente?

Ao abordar o tema, Gil Perez (1991) apresenta elementos fundamentais
sobre o0 que deve saber e saber fazer o professor de Ciéncias: ¢ conhecer a
matéria a ser ensinada (0 que inclui ndo apenas os contetdos especificos de uma
disciplina, como também aspectos da Histéria da Ciéncia e da dinamica do

processo de construcdo do conhecimento); ¢ questionar o pensamento docente
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espontaneo; < adquirir conhecimentos tedricos sobre a aprendizagem e a
aprendizagem de Ciéncias; ¢ saber preparar, dirigir e avaliar as atividades dos
alunos; « ser capaz de utilizar a pesquisa e a inovagao.

Preocupados em oferecer possiveis solu¢cdes para os problemas da
formacdao de professores, Gil Perez (1991) e Gil Perez et. al. (1999) afirmam que a
mudanca na forma de conceber o ensino de Ciéncias esta vinculada a
transformacdes na epistemologia espontanea do professor, em suas concepg¢des
sobre o conhecimento e em sua visao sobre a Ciéncia e suas relagbes com a
sociedade.

Dessa forma, os cursos de Pratica de Ensino deveriam ser estruturados
a fim de permitir o questionamento de tais no¢bes na tentativa de produzir
insatisfacfes, além de oferecer oportunidades para que os alunos ensinem em
ambientes escolares, mesmo que em pequenas disciplinas ou ainda para que
participem como monitores junto a um docente mais experiente.

O planejamento e a aplicacdo de um projeto didatico em situacdes reais
de sala de aula parece representar uma grande oportunidade para que o futuro
docente reflita sobre sua propria pratica e sobre concepgdes assumidas
acriticamente. Varios autores tém apontado tal procedimento como promissor
(Eisenhart et. al., 1993; Praia e Cachapuz, 1994; Adams e Krockover, 1997; Villani
e Pacca, 1997).

Com base nos subsidios fornecidos pelas discussfes anteriores, 0 que
fazer?

A proposta contida neste trabalho visa contribuir com as pesquisas
sobre formacéo inicial de professores, buscando superar algumas limitacOes e
deficiéncias. Assim, cada etapa sugerida neste estudo tem um objetivo claramente
definido.

Acreditamos que o0 conhecimento acerca das concepcdes dos
professores sobre ensino e aprendizagem e das concepg¢bes coerentes com 0
paradigma construtivista constituem balizas para a conducdo das atividades

formadoras (Villani e Pacca, 1996).
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A primeira etapa do programa contribui para a explicitacdo e reflexdo
das concepcbes dos futuros docentes sobre o0s processos de ensino e
aprendizagem, sobre a Historia da Ciéncia no ensino de Ciéncias e sobre a
constru¢do do conhecimento cientifico. Como mencionamos anteriormente,
resultados de pesquisas recentes (Hewson et. al, 1999-a,b; Marion et. al., 1999;
Tabachnick, B.R. & Zeichner, K. M., 1999) tém revelado que as dificuldades na
mudanca de postura dos futuros docentes e a resisténcia a aceitacdo de
metodologias de ensino inovadoras devem-se ao seu historico de formacgéo e as
concepcdes que sustentam sobre o tema. A incapacidade dos cursos de formacgao
em revelar e confrontar tais no¢cdes tem sido apontada como uma das mais
importantes causas de sua ineficiéncia.

As atividades que integram a segunda etapa da pesquisa contam néo
apenas com subsidios da evolucdo histérica do tema atracdo gravitacional, mas
também fornecem elementos de reflexdo acerca dos resultados de pesquisas
referentes as concepcdes alternativas e a mudanca conceitual. Parece ser
extremamente util que os futuros docentes conhegam detalhadamente os
problemas e os testes utilizados para a obtencdo de informacbes sobre as
concepcdes dos estudantes, as respostas mais comuns encontradas na literatura
e as atividades e estratégias que possivelmente levam os estudantes a diferenciar
suas expressodes das concepcdes cientificas (Hewson &Torley, 1989 apud. Villani
e Pacca, 1996).

Tais atividades foram reforcadas com leituras e discussfes de
pesquisas recentes, uma vez que, o desenvolvimento de conhecimentos tedéricos
sobre a aprendizagem de Ciéncias € considerado fundamental e integra a
proposta.

A discussdo de trabalhos inovadores, sobretudo de orientacéo
construtivista, revela um deslocamento da perspectiva do professor em relagéo a

sua funcéo, permitindo ao docente

“(...) lidar com o medo e a ansiedade em relacdo ao abandono do
modelo tradicional de ensino baseado na “transmissdao” e a
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consequente perda de identidade institucional e social”. (Villani e Pacca,

1996, p. 364).

Finalmente na terceira etapa do curso, o desenvolvimento e a
aplicacdo do minicurso em situacbes reais de sala de aula no Ensino Médio
representa uma oportunidade para que o futuro docente reflita sobre sua pratica e
0S pressupostos que a permeiam, além de contribuir para o desenvolvimento de
relacbes mais complexas entre o conhecimento do conteido e o conhecimento
pedagogico (Cochran e Jones, 1998).

Cabe ressaltar que o objetivo dos cursos de formacdo ndo é treinar
para uma série de competéncias técnicas e sim proporcionar momentos de
reflexdo que permitam aos futuros docentes tomar decisdes conscientes e
fundamentadas.

A participacdo dos futuros docentes em situacbes de ensino é
importante para que se estabelecam relacdes entre a explicitacdo de suas idéias,
a teoria discutida durante o desenvolvimento do curso e suas implicacbes para a

pratica docente.
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6. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS.

Nesse capitulo estaremos descrevendo os resultados obtidos a partir do
trabalho desenvolvido com os licenciandos matriculados nas disciplinas de Pratica
de Ensino de Fisica durante o primeiro e o segundo semestres letivos de 2003.

As atividades foram realizadas em conjunto com o professor

responsavel pelas disciplinas.

6.1 — Os licenciandos da amostra:

Na disciplina “Pratica de Ensino de Fisica V — 1680” no primeiro
semestre letivo de 2003 tivemos 17 alunos matriculados. Desses, entretanto, so
pudemos acompanhar 11 participantes que concluiram as atividades da disciplina
de “Prética de Ensino de Fisica VI — 1602” no segundo semestre.

Isso se deve em parte, ao fato de que os alunos eram formandos e
estavam cursando outras disciplinas do curso de Fisica. Quando surgia alguma
prova os licenciandos optavam por faltar em nossos encontros para estudar. Além
disso, dois participantes abandonaram a disciplina ainda no primeiro semestre.

Contudo, pudemos ainda manter boa parte dos futuros docentes nesse
estudo devido ao fato do tempo disponivel ser grande e eventualmente chegarmos
a desmarcar alguma atividade a fim de, em uma proxima oportunidade contarmos
com a presenca de todos.

Para preservar as identidades dos participantes optamos por adotar
nomes ficticios: Ana, Carolina, Celso, Elaine, Fabiana, Felipe, Gustavo, Karina,
Mariana, Renato e Roberta.

Com relacdo a experiéncia profissional dos futuros docentes, Ana e
Elaine jA& haviam lecionado em situacfes reais de sala de aula no ensino
fundamental como professoras eventuais. Renato e Gustavo tinham trabalhado
com alfabetizacdo de adultos. Felipe, Celso e Carolina estavam trabalhando em

escolas particulares de Ensino Médio. Os demais (Fabiana, Karina, Mariana,
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Roberta) nunca haviam lecionado e sO possuiam experiéncia em situacdes de

ensino e aprendizagem como estudantes.

6.2 — Etapas da intervencéo:

O trabalho desenvolvido nas disciplinas de Pratica de Ensino de
Fisica V e VI, durante o ano letivo de 2003 foi estruturado como mostra o quadro
6.1:

Quadro 6.1: Estrutura geral dos momentos de intervengdo em sala de aula.

Momentos da

. " Atividades desenvolvidas
intervencédo

Questionério de concepcdes alternativas sobre o tema
atracao gravitacional.
Questionario VOSTS.
Questionario sobre concepgdes de ensino e aprendizagem.
Entrevista de grupo focal (focus group) sobre a insercdo da
Historia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias.

Levantamento das
concepgdes iniciais dos
licenciandos.

Primeiro

Leitura e discussao das atividades 1, 2 e 3.

Leitura e discussédo do artigo: Posner et. al. (1982).

Leitura e discussao das atividades 4 e 5.

Desenvolvimento do

Curso sobre o tema Debate sobre o texto: “Algumas consideragfes sobre a
atrac&o gravitacional. evolucao das discussdes sobre os modelos de mudanca
conceitual”.

Inicio do estagio de o
observacéo. Atividades 6 e 7.

Discusséo sobre o texto: A insercéo da Histdria da Ciéncia no
Ensino de Ciéncias.

Atividades 8 e 9.

Discussao sobre o andamento dos minicursos.
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Levantamento das
expectativas e
resisténcias dos alunos
com relagdo a aplicagao
do minicurso em
situacgOes reais de sala
de aula.

Entrevista de grupo focal (focus group).

Segundo semestre letivo

Apresentacédo e
discusséo das
propostas de
minicursos.

Por sugestéo dos licenciandos, solicitamos que cada aluno
apresentasse um pequeno seminario sobre a proposta do
minicurso que havia elaborado antes de aplica-lo nas escolas
de nivel médio.

Aplicacdo da proposta
de minicurso no Ensino
Médio.

Suspensdo das aulas presenciais.

Apresentacéo e
discussao dos
resultados dos

minicursos.

Mini semindrio sobre a experiéncia em sala de aula.

Idéias dos participantes sobre a possibilidade de realizarem
um ensino de Fisica diferenciado a partir da insercéo da
Histoéria da Ciéncia e da utilizacdo das concepc¢des
alternativas nos estudantes.

Levantamento das
concepcdes dos
participantes no final do
processo.

Questionério de concepgdes alternativas sobre o tema
atracdo gravitacional.
Questionario VOSTS.

Reflexdes sobre o
processo.

Entrega dos relatorios sobre a experiéncia no estagio de
regéncia.

relato das atividades desenvolvidas, dividiremos a analise em quatro momentos,

A fim de permitir uma melhor compreensdo do processo, durante

conforme explicitado no quadro 6.2:

Quadro 6.2: Momentos de analise dos dados.

1% Semestre

g ° Momentos Elementos de anélise

g % . 1° Momento Analise das concepcdes iniciais dos participantes.

% é % Analise da participacao e resisténcia dos licenciandos

< 8 2° Momento | durante as atividades do curso no primeiro semestre letivo de
o 5 2003.
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As propostas de minicursos e os resultados da aplicacdo em

() © 30. M t

= SEd omento . -

@ c %3 sala de aula no ensino médio.

w 8

= g2 : ~ ~ : . 0

3 sS85 0 Consideracdes sobre a evolugdo dos licenciandos e andlise
: 59w 4~ Momento - _
«© <ao0 das concepcdes ao final do processo.

Estaremos a seguir descrevendo e discutindo os resultados obtidos de

cada um dos momentos descritos acima.

6.3 - O trabalho com os futuros docentes durante o primeiro semestre letivo:

0 curso.

Para manter a continuidade no trabalho e ndo atrapalhar as atividades
de estagio dos futuros docentes optamos por desenvolver a pesquisa na disciplina
de Prética de Ensino V, com uma carga de quatro horas aula semanais. Os alunos
estavam também cursando a disciplina de “Pratica de Ensino de Fisica IV — 1679",
que ficou reservada para o estagio.

O quadro 6.3 procura sintetizar as atividades realizadas em cada um

dos encontros.

Quadro 6.3: Atividades realizadas durante o curso.

Pratica de Ensino de Fisica V
Datas Assunto(s) Observacdes
Apresentagdo do plano de curso e calendario.
18/02 S % .
Questionario de concepcgbes alternativas.
25/02 Definicdo do projeto de estagio de observacao. Poucos alunos
presentes.
04/03 Carnaval Feriado
Questionario VOSTS
Questionario sobre concepgdes dos processos de ensino e
11/03 aprendizagem.
Entrevista de grupo focal (focus group).

Atividade 1 - As primeiras tentativas de descricdo do mundo.

18/03 | Debate sobre as caracteristicas das concepc¢des alternativas dos
estudantes.
. Estagio na Unidade

25/03 XV SNEF - Curitiba Eccolar.
01/04 Atividade 2 — O sistema Aristotélico.
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08/04 Atividade 3 — O modelo de mundo Ptolomaico.

15/04 Semana Santa Ferado

Modelo de Posner et. al. (1982).
22/04 | Atividade 4 — Algumas consideracdes sobre a Fisica na Idade
Média.

20/04 Texto sobre a evolugdo das discussbes sobre os Modelos de
Mudanca Conceitual.

06/05 Atividade 5 — O heliocentrismo de Copérnico.
Texto complementar

Texto sobre a insercdo da Histdria da Ciéncia no ensino de
13/05 Ciéncias.
Atividade 6 — As elipses de Kepler

Apenas duas aulas
. o ] foram ministradas
20/05 Concluséo das discussdes da atividade seis. devido a uma prova
que os alunos fariam
durante a semana.

27/05 Atividade 7 - A Fisica de Galileu.
Atividade 8 — Os vortices de Descartes.

Alunos pediram para

03/06 N0 houve aula. serem dispensados
para estudar para o

Provéo’.

10/06 Atividade 9 — A sintese Newtoniana.

17106 Discuss&o sobre a elaboragdo dos minicursos. Poucos alunos
presentes.

24/06 Entrevista de grupo focal (focus group).

01/07 Entrega do relatério e dos planejamentos dos minicursos. Planejamentos

incipientes.

Em uma primeira etapa do programa procuramos utilizar instrumentos
gue nos permitissem explicitar as concepg¢des dos futuros docentes sobre o tema
atracdo gravitacional, a construcdo do conhecimento cientifico, sobre a insercéo
da Historia da Ciéncia no ensino de Ciéncias e sobre os processos de ensino e
aprendizagem.

Como mencionamos anteriormente, resultados de pesquisas recentes
(Hewson et. al, 1999-a,b; Marion et. al., 1999; Tabachnick, B.R. & Zeichner, K. M.,
1999) tém revelado que as dificuldades na mudanca de postura dos futuros

docentes e a resisténcia a aceitacdo de metodologias de ensino inovadoras
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devem-se ao seu histérico de formacéo e as concepcdes que sustentam sobre o
tema.

Dessa forma, iniciamos a disciplina no dia 18/02 com a apresentacao
da proposta a ser desenvolvida durante o curso. O docente responséavel explicou
que a cada semestre procurava diversificar as atividades realizadas, buscando
novas formas de contribuir para a formacéo do docente de Fisica.

Ficou acertado que durante o primeiro semestre letivo de 2003, os
alunos fariam estdgio de observacédo, além de participar das discussfes em sala
de aula e da preparacdo de um minicurso sobre o tema atracdo gravitacional. A
proposta deveria ser aplicada em situacfes reais durante as atividades do estagio
de regéncia a ser desenvolvido no segundo semestre.

Apbés a apresentacdo da disciplina, foi solicitado aos alunos que
respondessem um questionario de concepcdes alternativas sobre o tema atracéo
gravitacional (anexo 2) com o objetivo de evidenciar as possiveis noc¢des dos
participantes.

No encontro seguinte no dia 25/02, devido a proximidade do carnaval,
poucos alunos estavam presentes e optamos por acertar detalhes da realizacéo
do estagio de observacao, procurando orientar os participantes quanto a ética e
postura profissional. Além disso, uma lista com as escolas de nivel médio da
cidade de Bauru e regido foi distribuida para os presentes e enviada por e-mail
aos demais, com o intuito de facilitar o acesso dos alunos.

No dia 11/03, realizamos uma breve discussdo sobre o andamento do
estagio, onde procuramos avaliar se os alunos ja haviam feito um contato inicial
com as escolas de nivel médio. Ficou claro que muitos alunos ainda ndo tinham
sequer definido o local para a realizacdo das atividades.

A sequir, foi pedido que os licenciandos respondessem o questionario
VOSTS (anexo 1), com questdes de multipla escolha a fim de compreender suas
concepgOes sobre alguns aspectos da Ciéncia e a natureza da construcdo do

conhecimento cientifico.

'3 Exame Nacional de Cursos (ENC).
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Um outro questionario foi passado aos alunos, com questbes
dissertativas, procurando explorar concepcfes sobre os processos de ensino e
aprendizagem dos futuros docentes (anexo 3).

Na segunda parte da aula, os licenciandos foram organizados em um
circulo e noés iniciamos uma entrevista de grupo focal (focus group) com questdes
gue buscavam avaliar o que os alunos pensavam sobre a insercédo da Historia da
Ciéncia no ensino de Ciéncia, procurando evidenciar contribui¢cdes e dificuldades.

Dessa forma, iremos analisar os resultados obtidos nesse levantamento
inicial que procurava caracterizar as concepc¢oes iniciais de nossa amostra.

A fim de manter uma maior veracidade dos relatos, optamos por néo
corrigir nenhum tipo de erro de linguagem ou expressao eventualmente cometido.

As transcricOes apresentadas preservam sua forma original.

6.3.1 - MOMENTO 1: Andlise das concepcdes iniciais dos licenciandos.

a) Concepcdes alternativas sobre o tema atragéo gravitacional.

Para este levantamento utilizamos um questionario escrito que foi
respondido pelos alunos (anexo 2). Foram aplicadas seis questdes que buscavam
revelar as nogdes dos licenciandos sobre os seguintes aspectos: 1) for¢ca impressa
no lancamento de corpos, 2) necessidade de um meio para a atuacdo da forca
atrativa, 3) queda dos corpos e 4) o movimento orbital.

Esses temas aparecem com frequéncia nos estudos sobre concepcgoes
alternativas e ja haviam sido apontados anteriormente como padrdes de nocdes
mais comuns (Teodoro, 2000).

Optamos por analisar as concepcfes dos participantes estabelecendo
categorias. Segundo Bardin (1994)

“Classificar elementos em categorias, imp0e a investigacdo do que
cada um deles tem em comum com 0s outros. O que vai permitir o seu

agrupamento, € a parte comum existente entre eles”. (Bardin, 1994,
p.118).
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Utilizamos para tanto o procedimento por “milha”, onde o sistema de
categorias nao é fornecido e o titulo conceitual de cada categoria s6 é definido no
final da operacao (Bardin, 1994).

Assim, as respostas dos alunos ao questionario inicial foram
classificadas em quatro categorias de analise que ndés agrupamos da menos

elaborada para a mais elaborada e que serdo descritas a seguir.**

CATEGORIA 1:

Incluimos nesta categoria as respostas de modo geral carregadas de
impressdes do senso comum. Sdo classificados os alunos que se referem
corretamente ao movimento de langamento de corpos ndo apresentando vestigios
da concepcao de forca impressa, entretanto, a questdo da necessidade do meio
para a propagacdo da forca atrativa aparece com referéncia a marcacdo da
balanca que deverd marcar um peso menor (ou zero) em uma situacao de vacuo.
Além disso, no caso do astronauta na Lua, o objeto que ele derruba flutua. Com
relacdo a queda de dois corpos, os licenciandos afirmam que sempre o mais
pesado cai primeiro, e sobre o movimento orbital, revelam que ha uma regido do
espaco em que a nave fica em equilibrio, ndo cai e nem se perde no espaco ou

ainda que astronauta flutua, pois quase nao ha gravidade.

CATEGORIA 2:

Agrupamos aqui, 0s estudantes que apresentaram concepgdes
distorcidas a respeito do movimento orbital, afirmando que ndo ha gravidade no
espaco. Além disso, descrevem a queda de corpos na superficie da Terra como
sujeitos a acdo da mesma forca atrativa. Entretanto referem-se corretamente ao
movimento de lancamento de corpos, ndo apresentando vestigios da concepcéo
de forca impressa e nao identificam a necessidade de um meio para a acao da

forca atrativa.
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CATEGORIA 3:

Os alunos classificados nesta categoria novamente apresentam
problemas com a compreensdo do movimento orbital, entretanto ao invés de
ignorarem a presenca de uma forgca gravitacional, os licenciandos fazem
referéncia a sua existéncia e a um movimento de queda livre, porém néo
explicitam como o movimento ocorre. No que tange aos demais aspectos
pesquisados, o0s licenciandos referem-se corretamente ao movimento de
lancamento de corpos, ndo apresentando vestigios da concepc¢do de forca
impressa, ndo identificam a necessidade de um meio para a acado da forca

atrativa, descrevem corretamente a queda de corpos na superficie da Terra.

CATEGORIA 4:

As respostas agrupadas nesta categoria sdo as mais elaboradas. Os
alunos reportam-se corretamente ao movimento de langcamento de corpos, nao
apresentando vestigios da concepcdo de forca impressa, ndo identificam a
necessidade de um meio para a acao da forca atrativa, descrevem corretamente a
gueda de corpos na superficie da Terra. Com referéncia ao movimento orbital, os
alunos referem-se a um movimento circular, a uma forca central e uma velocidade
tangencial.

O quadro 6.4 revela de forma resumida as caracteristicas das

categorias de analise apresentadas acima.

Quadro 6.4: Caracteristicas das categorias de analise.

¥ Tal abordagem dos dados foi inspirada no modelo utilizado por outros pesquisadores da area de
Ensino de Ciéncias, tais como Silva (1995) e Covolan (2004).
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Forca Necessidade de . .
impressa. (M meio fleico Queda dos corpos. Movimento orbital.
Toda forca
CATEGORIA 1 necessita de um VeIoud_ade de queda No espaco quase nao
meio para se proporcional ao peso. hé& gravidade.
propagar.
CATEGORIA 2 o NE Os corpos caem ao mesmo N&o ha gravidade no
Nao ha tempo. Forcas iguais. espaco.
indicios de Referéncia a gravidade
concepgoes Os corpos caem ao mesmo 9
. . ~ e a um movimento de
CATEGORIA 3 de forca N&o. tempo no vacuo. Aceleragéo ! =
. . queda livre. Nao
impressa. € a mesma para ambos. -
explicita.
Referéncia a um
Os corpos caem ao mesmo movimento circular, a
CATEGORIA 4 Nao. tempo no vacuo. Aceleracéo !
. uma forca central e uma
€ a mesma para ambos. . .
velocidade tangencial.

Estaremos apresentando a seguir exemplos de respostas dos

estudantes ja classificados por categorias e procedendo a analise.

CATEGORIA 1:
Nesta categoria classificamos trés alunas de nossa amostra, Roberta,
Ana e Karina. Quando indagadas sobre o langamento de corpos (questbes 1 e 2)

as alunas nao revelaram nenhum vestigio da concepcdo de forca impressa,

descrevendo a forca gravitacional como a Unica forca que atua durante o
movimento.

A nocéo de que uma forga sempre deve agir na direcdo do movimento a
fim de sustentd-lo, comum em estudos sobre concepcdes alternativas
(Zylbersztjan, 1983; Halloun e Hestenes, 1985; Berg e Brouwer, 1991; Ederstein e
Spargo, 1996) ndo aparece em nenhuma das respostas dos licenciandos da
amostra.

Com relacéo a necessidade de um meio fisico para a atuacao da forca
atrativa (questdes 3 e 4), as participantes revelam a nocdo de que ou ndao ha
forcas atuando em uma situacdo de vacuo, ou a atracao gravitacional é reduzida.
Na terceira questdo as participantes foram interrogadas sobre o que aconteceria

com uma ferramenta se um astronauta a soltasse na superficie da Lua. As alunas

70




assinalaram a opc¢ao que indicava que nenhuma forca agia sobre o instrumento e
gue ele deveria flutuar, como no exemplo abaixo:

Karina — (questao 3):

e

o
e

A quarta questdo versava sobre uma balanca em um ambiente
totalmente fechado e submetido a acdo de uma bomba de succéo. As alunas

deveriam descrever o que aconteceria com a indicagéo do mostrador.

Roberta — (questdo 4): “A indicacdo da balanca ira diminuir pois nesse
recipiente o ar foi retirado”.

Karina — (questdo 4): “A balanca ir& marcar nada, ou seja, ficara
apontando para o zero”.

Ana — (questédo 4): “A indicacao da balanca ir4 diminuir, pois sem ar, ela

nao sofre muito com os efeitos da gravidade.”

E interessante notar que tal concepcgdo tem sido relatada em varios
trabalhos anteriores (Zylberstajn, 1983; Halloum e Hestenes, 1985; Ruggiero et.
al., 1985; Berg e Brouwer, 1991). O ar parece ser encarado como 0 meio
transmissor da forca atrativa e, portanto o peso de um objeto varia ou é nulo na

presenca do vacuo.

Sobre a gueda de corpos com as mesmas dimensfes, porém com

diferentes massas (questdo 5), as alunas revelam que sempre o objeto mais
pesado ir4 atingir o solo primeiro.

Roberta — (questéo 5): “O mais pesado atinge o solo primeiro”.
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Karina — (questdo 5): “Quando abandonamos dois corpos com as
mesmas dimensdes de uma mesma altura, o mais pesado sempre
chega ao solo primeiro”.

Ana — (questdo 5): “Aquele que possuir maior massa. A gravidade é a

mesma para ambos, porém, a massa de um corpo € maior”.

Para essas estudantes a previsao de queda de dois corpos de mesmo
formato, mas massas diferentes revela uma concepcdo semelhante aquela
proposta pela dindmica aristotélica, ou seja, a velocidade de queda é proporcional
ao peso do corpo Whitaker (1983).

No que diz respeito ao movimento orbital, os participantes foram

convidados a explicar como uma nave pode permanecer em Orbita. As
licenciandas classificadas nesta categoria revelam que no espaco quase nao ha
gravidade ou ainda, que deve haver uma regido de “equilibrio” que permitiria tal
movimento.
Roberta — (questdo 6): “A nave permanece em Orbita e o astronauta
flutua pois quase nao ha gravidade no interior da mesma.”

Karina — (questdo 6): “O astronauta dentro da nave espacial ficara
“flutuando”; isto se deve ao fato de no espaco nao haver quase
gravidade. A nave sO permanece em Orbita por quase nao haver
gravidade no espaco.

Ana — (questdo 6): “O astronauta ndo esta sobre a agcdo da gravidade
da Terra, por isso ele flutua. A nave deve estar localizada numa regiao
em que ela ndo pode cair e nem se “perder no espaco”. Deve estar num
ponto onde as for¢as se neutralizam”.

CATEGORIA 2:

Nesta categoria estdo classificados quatro participantes: Fabiana,
Elaine, Gustavo e Renato.

No que diz respeito aos aspectos pesquisados, 0S sujeitos aqui

classificados ndo apresentaram concepcéao de forca impressa no lancamento de
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corpos (questbes 1 e 2). Descrevem inclusive corretamente a atuacao da forca de
atrito, contraria ao movimento apresentado pelos corpos.

Os licenciandos né&o relacionam a necessidade da existéncia de um
meio fisico para a atuacdo da forca atrativa. Na questdo trés, referente a queda
de uma ferramenta da mao do astronauta na superficie da Lua, todos assinalam a
alternativa que indica o movimento de queda do instrumento.

Sobre possiveis mudancas na indicagcdo da balanca dentro de uma
bomba de vacuo os alunos afirmam:

Renato — (questao 4): “Nao acontecera nada, pois vacuo nao significa

sem gravidade”.

Fabiana — (questdo 4): “A mesma, pois a balanca mede a massa do
objeto e esta ndo muda com o vacuo”.

Elaine — (questéo 4): “Nenhuma alteracao”.
Gustavo — (questdo 4): “A indicacdo da balanca continuara a mesma”.

Na quinta questdo, referente a gueda dos corpos, 0s participantes

afirmam que 0s corpos caem ao mesmo tempo.
Renato — (questdo 5): “Os dois chegardo ao mesmo tempo”.

Fabiana — (questdo 5): “Deverdo tocar o solo ao mesmo tempo, pois
ambos sofrem a acdo da mesma forca da gravidade”.

Elaine — (questdo 5): “Atingirdo ao mesmo tempo pois ambos estédo
sujeitos a mesma forca: a gravitacional.”

Gustavo — (questéo 5): “A forca é a mesma, entdo eles caem ao mesmo

tempo no solo”.

Observe que em nenhuma das respostas aparece a discussao sobre o
fato de que os corpos caem aproximadamente ao mesmo tempo e que apenas em
uma situacdo de vacuo, 0s corpos cairiam ao mesmo tempo. Além disso, as
respostas nao refletem uma visdo newtoniana, ja que o argumento mais utilizado é

que as forcas que atuam nos corpos sao iguais.
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Sobre 0 movimento orbital, os alunos classificados nessa categoria

afirmam que nédo ha gravidade no espaco.

Renato — (questdo 6): “No espaco ndo ha gravidade, sendo assim, nao
h& forca peso atuando sobre o corpo tanto do astronauta como da
nave.”

Fabiana — (questao 6): “O astronauta ndo consegue firmar-se no chao
porque ja ndo esta mais sob a acdo da gravidade.”

Elaine — (questdo 6): “O astronauta esta flutuando, isto €, ndo tem
forcas atuantes nele”.

Gustavo — (questdo 6): “O astronauta no interior da nave experimenta

uma situacdo de imponderabilidade ou auséncia de peso, pois a have

para estar em Orbita fica fora do campo gravitacional do planeta, com a

auséncia de forca gravitacional, tanto o0 astronauta quanto a nave

permanecem em uma situacéo de como se estivessem flutuando”.

A concepcéo de que corpos no espaco estao fora do alcance da forca
atrativa tem sido relatada em diversos trabalhos (Zylbersztajn, 1983; Nardi, 1989;
Bar et. al., 1994). Em certos casos, o limite de atuacdo da forca gravitacional esta
relacionado com a atmosfera, justificando o fato de que os movimentos celestes
diferem dos movimentos terrestres e que portando, deveriam ter uma explicagao

diferente.

CATEGORIA 3:
Aqui estao classificados trés participantes: Carolina, Celso e Mariana.

Novamente ndo ha problemas com a forca impressa no movimento de

lancamento de corpos.

Com relacdo a necessidade de um meio fisico para a atuacdo da forca
atrativa, os participantes aqui descritos consideram que a ferramenta do
astronauta devera ser atraida para a superficie da Lua (questdo 3) e que a
indicacao da balanca néo devera se alterar por causa do vacuo (questao 4).

Carolina — (questéo 4): “Mesmo com a criacdo desse vacuo a marcacao
da balanca né&o ira mudar”.
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Celso — (questao 4): “A balanca s6 ira marcar 0 kg se ndo houver carga
sobre ela. No entanto, se houver um objeto, ela acusara a massa do
objeto.”

Mariana — (questdo 4): “Penso eu que ndo acontecera nada com 0s
ponteiros da balanca, pois a forca peso continuarad agindo sobre esse
corpo e ndo haverd mudanca na indicacdo.”

Sobre a queda dos corpos, os licenciandos revelam uma discussao um

pouco mais detalhada, informando que em uma situacéo ideal, no vacuo, todos os
corpos cairiam exatamente ao mesmo tempo. A justificativa para a queda passa a
ser a mesma aceleracdo a qual os corpos estariam submetidos e ndo mais a
mesma forgca como descrito na categoria anterior.

Carolina — (questédo 5): “Nesse caso, apesar de eles terem a mesma
aceleracédo, os corpos devem cair quase juntos, pois ha a resisténcia do
a. Desprezando-se a resisténcia, eles chegarao simultaneamente”.

Celso — (questado 5): “Se o experimento for realizado no vacuo, ambos
chegardo juntos ao solo. Na presenca do ar eles devem chegar
aproximadamente juntos.”

Mariana — (questdo 5): “Dois corpos sO atingirdo o solo a0 mesmo
tempo no vacuo. Se considerarmos que 0S COrpos estdo num meio
onde tem ar, eles atingirdo o solo quase ao mesmo tempo por causa da
aceleracdo que € a mesma para os dois.”

O movimento orbital € novamente ponto de dificuldade. Ao contrario da

categoria anterior onde os participantes excluiam a gravidade como forma de
explicar o movimento da nave espacial e do astronauta, agora os licenciandos
fazem referéncia a ela, porém ainda de forma incipiente, sem revelar uma
compreensao adequada sobre o tema.

Carolina — (questdo 6): “Ambos (nave e astronauta) estdo sentindo a
acdo da forca da gravidade e estdo em queda livre e por isso
permanecem no ar”.

Celso — (questdo 6): “Tanto a nave como O astronauta estao
constantemente em queda livre”.
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Mariana — (questao 6): “A nave permanece em Orbita por causa da agao

da forca da gravidade que age sobre ela e faz o astronauta flutuar.”
CATEGORIA 4:

As respostas agrupadas nesta categoria sdo as mais elaboradas que
encontramos em nossa amostra e apenas um participante foi classificado: Felipe.

O aluno apresenta nocdes corretas sobre o lancamento de corpos, ndo

fazendo referéncia a forca impressa. Reconhece que um meio ndo € necessario

para a atuacdo da forca atrativa.

Felipe — (questado 4): “A indicacdo da balanca permanecera a mesma. A
retirada do ar ndo altera a massa do corpo no prato da balanca”.

Sobre a gueda dos corpos, o licenciando reconhece que 0s corpos

deverdo atingir o solo aproximadamente ao mesmo tempo e que apenas em uma
situacao ideal, ou seja, no vacuo os corpos devem atingir o solo simultaneamente.

Felipe — (questdo 5): “Se a resisténcia do ar € desprezivel, dois corpos
chegardo juntos ao solo. Caso contrario, se houver ar eles chegarao
aproximadamente ao mesmo tempo.”

A grande diferenga nessa categoria em relacdo a anterior refere-se a
explicacdo do movimento orbital de uma nave espacial. O aluno classificado
apresenta uma compreensdo mais conceitual do evento como pode ser visto
através de sua resposta e do diagrama apresentado abaixo.

Felipe — (questdo 6): “Para permanecer em Orbita a nave precisa ser

lancada com uma certa velocidade, de forma que ela entre em
movimento circular, tendo 0 seu peso como resultante centripeta. E
como se ela estivesse em constante queda livre, sendo atraida para a
Terra, sO que a velocidade tangencial ndo a deixa “cair” de verdade.
Para o astronauta a sensacdo € de como se ele estivesse em um
elevador em queda livre, parece que ele esta flutuando”.
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Felipe — (questao 6):
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O quadro 6.5 evidencia a distribuicdo dos alunos pesquisados em
categorias de respostas, da concep¢ao menos elaborada (categoria 1) para a mais

elaborada (categoria 4).

Quadro 6.5: Distribuicdo dos sujeitos da amostra por categorias de respostas.

ALUNOS CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 | CATEGORIA 4

Ana X

Carolina X

Celso

Elaine

Fabiana

Felipe X

Gustavo X

Karina X

Mariana X

Renato X

Roberta X

As concepc0es iniciais dos licenciandos sobre alguns aspectos do

conceito de gravidade revelam resultados semelhantes aos evidenciados em

pesquisas anteriores.
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De modo geral, os alunos tém grande dificuldade em relacionar eventos
terrestres e celestes, explicando o movimento do astronauta e de sua nave
(questao 6) como devido ao fato de ndo haver gravidade no espago, ou desta ser
muito fraca (resposta apresentada por sete participante nas categorias 1 e 2).

E interessante notar que em nenhum momento houve mencdo a
existéncia de uma forca impressa na direcdo do movimento de um corpo langcado
a fim de manté-lo (questdes 1 e 2).

Também a questdo da necessidade de um meio fisico para a atuacdo
da forca atrativa gera duvidas e confusdes para quatro alunos (questdes 3 e 4).

Com relacédo a queda dos corpos, trés alunas ainda sustentam a visao
de que a velocidade de queda de um corpo é proporcional ao seu peso.

Tais informacdes deverdo nortear nossa intervencgdo no sentido de nao

subestimar as dificuldades dos alunos.

b) Concepc¢cdes sobre a construcdo do conhecimento cientifico — o
guestionario VOSTS.

A utilizacdo de questbes do VOSTS (Views on Science-Technology-
Society) nesta pesquisa tem como objetivo revelar algumas concepcdes dos
futuros docentes sobre a construcéo da Ciéncia e do conhecimento cientifico.

Isto se justifica, pois alguns autores (Gallagher, 1991; Hewson, Kerby e
Cook, 1995; Porlan y Martin del Pozo, 1996; Porlan et. al., 1998, apud Aznar et.
al., 2001; Hewson et. al., 1999 a-b; Diaz, 2000) tém afirmado que a concepcéo de
Ciéncia pode interferir na forma como o docente ensina. Dessa forma, uma visao
positivista sobre a constru¢cdo do conhecimento cientifico implicaria na ado¢éo de
metodologias de ensino baseadas na transmissdo e recepcao passiva de
conhecimentos considerados como verdadeiros e imutaveis, dificultando aceitacéo
de metodologias construtivistas (Hewson et. al., 1999 a e b).

Nesse sentido, foram aplicadas oito questdes que versavam sobre os
seguintes temas: 1) definicdo de Ciéncia, 2) uniformidade do conhecimento

cientifico, 3) a natureza do conhecimento cientifico, 4) efeito do género nas
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carreiras cientificas, 5) natureza dos modelos cientificos, 6) 0 método cientifico, 7)
a importancia do consenso na Ciéncia e 8) producdo do conhecimento.

Optamos por fazer essa andlise de maneira geral devido a grande
dificuldade de estabelecer categorias para os licenciandos da amostra. Pudemos
notar uma grande diversidade de respostas e, em certos casos, 0 mesmo aluno
apresentava concepcdes contraditdrias, mais ou menos elaboradas dependendo
do aspecto analisado.*

E importante salientar que as categorias de respostas apresentadas
nos quadros a seguir foram extraidas do questionario VOSTS (Aikenhead e
Ryan,1992) *® e ndo das respostas dos participantes, razdo pela qual, em alguns
topicos ha assertivas que ndo foram selecionadas.

O quadro 6.6 revela as concepgdes dos licenciandos sobre a Ciéncia.

Quadro 6.6: Definicdo de Ciéncia.

Futuros professores
1. Definir Ciéncia é dificil porque a Ciéncia é © © ° < ©
complexa e realiza muitas coisas. Mas,| g |S|3|2|5|8|z| E| S % I
basicamente, Ciéncia é: Zl8le|s|a|T|e|G|5| 5|
S(o|lw|d|L|3| x| 8 o
O w o S| ¥
A. Um estudo de campos tais como Biologia, Quimica e
Fisica.
B. Um corpo de conhecimentos, tais como principios, leis,
teorias, que explicam o mundo ao nosso redor (matéria, XX XX X ] X X
energia e vida).
C. Explorar o desconhecido e descobrir novas coisas sobre
nosso mundo e universo e como eles funcionam. X
D. Realizar experimentos a fim de resolver problemas de
interesse sobre o mundo ao nosso redor.
E. Inventar ou projetar coisas (por exemplo, coragbes
artificiais, computadores, veiculos espaciais).
F.  Encontrar e usar conhecimento para fazer este mundo um
melhor lugar para se viver (por exemplo, curando X X X
doengas, resolvendo problemas de poluicdo e melhorando
a agricultura).
G. Uma organizagdo de pessoas (chamadas de cientistas)
que tém idéias e técnicas para descobrir novos
conhecimentos.

!5 para esclarecer mais, nosso interesse é analisar o processo como um todo, sem nos restringir as trajetorias
individuais dos participantes.

6 com excecdo das trés Ultimas alternativas de cada questdo (N&o entendo; Eu ndo sei o suficiente sobre
este assunto para fazer uma escolha; Nenhuma das opgfes anteriores corresponde ao meu ponto de vista)
gue durante uma aplicacdo preliminar com estudantes da disciplina Pratica de Ensino e Estagio
Supervisionado na UNICAMP foram avaliadas como supérfluas e prejudiciais a interpretagdo da informacéo.
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H. Ninguém pode definir Ciéncia.

A solicitacéio para definirem Ciéncia, os sujeitos da amostra optaram de
forma muito significativa (sete individuos) pela alinea B, revelando a Ciéncia como
um corpo de conhecimentos. Tal imagem, centrada no conteddo € consistente
com a logica positivista (Nadeau e Desautels, 1984 apud Aikenhead e Ryan,
1992).

Um dos licenciandos optou pela alternativa C, demonstrando uma
concepcao exploratéria da Ciéncia e outros trés, associam-na com a melhoria na
vida das pessoas (alternativas E e F).

Pode-se dizer que os estudantes ndo relacionam o aspecto social da
construcdo do conhecimento cientifico (alternativa G).

A uniformidade da Ciéncia é tema da segunda questédo relatada no

quadro 6.7.

Quadro 6.7: A uniformidade da Ciéncia.

Futuros professores

2. A Ciéncia apodia-se na suposicdo de que o
mundo natural ndo pode ser alterado por um
ser superior (por exemplo, uma divindade). Os
cientistas supdem que um ser superior NAO
alterard o mundo natural:

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

A. Porque o sobrenatural estad além da prova cientifica.
Qutras opinibes, fora do dominio da Ciéncia, podem
entender que um ser superior pode alterar o mundo X | X X X X
natural.

B. Porque se um ser sobrenatural existisse, os fatos
cientificos, mudariam numa piscada de olhos. MAS os
cientistas repetidamente obtém resultados consistentes.

C. Depende. O que o0s cientistas entendem por ser
sobrenatural depende de cada cientistas individualmente.

D. Qualquer coisa é possivel. A Ciéncia ndo sabe tudo sobre
a natureza. Portanto, a Ciéncia deve ser aberta a
possibilidade de que um ser sobrenatural pode alterar o
mundo natural.

E. A Ciéncia pode investigar o sobrenatural e possivelmente
pode explica-lo. Portanto, a Ciéncia pode assumir a
existéncia de seres sobrenaturais.
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A concepcdo predominante entre os alunos pesquisados (6
licenciandos) é coerente com o modelo cientifico vigente que a uniformidade é um
aspecto central do conhecimento cientifico (alternativas A e B). Entretanto, cinco
dos participantes revelam uma concepcdo compativel com a nocao criacionista
(alternativa D), ou seja, admitem a possibilidade da intervencdo de uma divindade
no mundo natural.

A existéncia de tais preconcepc¢des pode ser muito prejudicial a um
programa de ensino construtivista que busca fazer com que os estudantes
construam ou reconstruam significados para os fenémenos (Driver, 1988; West e
Pines, 1995 apud Aikenhead e Ryan, 1992).

A questdo 3, explicitada no quadro 6.8, procura identificar se o0s
participantes créem que 0 conhecimento cientifico expressa a realidade do

universo (ontologia) ou é uma criacdo da mente (epistemologia).

Quadro 6.8: A natureza do conhecimento cientifico.

3. Para esta questdo, considere que o garimpeiro Futuros professores
“descobre” o ouro e que o artista “inventa” a
escultura. Algumas pessoas acham que o0s
cientistas descobrem as teorias cientificas.
Qutras, que os cientistas inventam as teorias
cientificas. Qual a sua opinido sobre o
assunto?

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

Os cientistas descobrem as teorias cientificas:

A. Porque aidéia ja estava la para ser descoberta.

B. Porque a teoria cientifica é baseada em fatos
experimentais.

C. Mas os cientistas inventam métodos para encontrar as
teorias.

D. Alguns cientistas podem tropegar numa teoria por acaso,
descobrindo-a. Mas outros cientistas podem inventar
teorias a partir de fatos que eles ja conhecem.

Os cientistas inventam as teorias cientificas:

E. Porque a teoria é uma interpretagdo de fatos
experimentais que os cientistas descobriram.
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F. Porque invencgdes (teorias) vém da mente — nés as
criamos.

Apenas dois estudantes identificaram o conhecimento como construgéo
humana, apresentando uma visdo coerente com a epistemologia moderna
(alternativas E e F). Outros dois participantes apresentam uma noc¢éo ontolégica
de que o conhecimento cientifico revela a realidade das coisas que estdo postas
para serem descobertas (alternativas A, B e C).

Para sete dos licenciandos pesquisados a concepcdo de que o0s
cientistas fazem descobertas por acaso (alternativa D) € a mais plausivel.

Aikenhead e Ryan (1992) sugerem que tal nocdo pode ser influenciada
pela midia e até mesmo por historiadores da Ciéncia.

A quarta questado procurava verificar se os estudantes identificavam a

influéncia de valores na producéo cientifica (vide quadro 6.9).

Quadro 6.9: O efeito do género nas carreiras cientificas.

4. Existem muito mais mulheres cientistas hoje do Futuros professores
gue se costumava ter antes. Isto fara diferenca
nas descobertas cientificas. As descobertas
cientificas feitas por mulheres tendem a ser
diferentes daquelas feitas por homens.

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

N&o h& diferenca nas descobertas feitas por
cientistas masculinos ou femininos.

A. Porque qualquer cientista competente, eventualmente fara
a mesma descoberta de outro cientista competente.

B. Porque cientistas femininos ou masculinos tém o mesmo
treinamento.

C. Porgue, acima de tudo, mulheres e homens s&o
igualmente inteligentes.

D. Porque mulheres e homens séo iguais em relagdo ao que
qguerem descobrir, em Ciéncia.

E. Porque os objetivos da pesquisa sdo definidos por
demandas ou desejos ndo apenas dos cientistas, mas de
outros.

F. Porque todos sao iguais, independente do que fazem.

G. Porque quaisquer diferencas em suas descobertas sao
devidas a diferencas entre individuos. Tais diferencas ndo
tém nada a ver ao fato de ser homem ou mulher.

H. As mulheres talvez fagam descobertas diferentes porque,
por natureza ou por educacdo, mulheres tém diferentes
valores, pontos de vista, perspectivas ou caracteristicas
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(tais como sensibilidade por conseqliéncias).

Os homens talvez fagam descobertas diferentes porque
homens sdo melhores em Ciéncia do que mulheres.

J. As mulheres igualmente podem talvez fazer melhores
descobertas que os homens porque sdo geralmente
melhor do que os homens em coisas como instinto e
memoaria.

Neste caso especifico, discutia-se a questdo das sub-culturas
masculina e feminina e seu alcance nas decisdes cientificas.

Algumas pesquisas sobre a producdo do conhecimento cientifico
(Bleier, 1988; Keller, 1983; Longino, 1983 apud Aikenhead e Ryan, 1992) tém
demonstrado que os valores contextuais de cada sub-cultura influenciam a
construcdo do conhecimento.

No quadro acima, apenas dois estudantes revelam a no¢ao de que as
sub-culturas podem influenciar as decisdes e, portanto, o0 conhecimento produzido
por homens e mulheres (alternativa H).

A maioria dos estudantes pesquisados ignora a influéncia do género na
producéo cientifica (alternativas A a G).

A quinta questdo (vide quadro 6.10) procurava investigar se 0s
participantes encaram o0s modelos cientificos como coOpias da realidade

(concepcao ontoldgica) ou como construgdes humanas (visdo epistemologica).

Quadro 6.10: A natureza dos modelos cientificos.

Futuros professores

5. Muitos modelos cientificos usados em
IaborAatprlos de pesqwsagtals comgompd_elo do o .E olo|8lo|S|lc|8|le| &
neurénio, DNA, ou do &tomo) sdo cOpias da S|lolE|8|2|8[E| 8| S| @
realidade NEEIE IR E R
. ©
Os modelos cientificos SAO cépias da realidade:
A. Porque os cientistas dizem que eles sdo verdadeiros,
entéo eles devem ser verdadeiros.
B. Porque muitas evidéncias cientificas provam que eles séo
verdadeiros. XX X X
C. Porque eles séo verdadeiros para a vida. O objetivo deles
é mostrar-nos a realidade ou nos ensinar algo a respeito
dela.
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D. Os modelos cientificos aproximam-se de ser cépias da
realidade, porque eles sdo baseados em observacdes X XXX XX
cientificas e pesquisa.
Os modelos cientificos NAO SAO cépias da
realidade:
E. Porque eles sdo simplesmente Uteis para aprendizagem e
explicagéo, dentro de suas limitagdes.
F. Porque eles mudam com o tempo e de acordo com o
estado de nosso conhecimento, da mesma forma que as
teorias.
G. Porque estes modelos devem ser idéias ou suposigbes
estudadas, uma vez que vocé realmente ndo pode ver a X
coisa real.

De acordo com a tabela acima, podemos perceber que apenas um
estudante identificou o conhecimento como construgdo humana (alternativas E, F
e G).

Quatro participantes apresentam uma concepcéao ontolégica, encarando
0os modelos como copias da realidade (alternativas A — C). Tal concepcédo é
compativel com o que Nadeau e Desautels (1984 apud Aikenhead e Ryan, 1992)
chamam de “realismo ingénuo”, ou seja, o conhecimento cientifico é visto como
reflexo das coisas como realmente séo.

Os outros seis licenciandos apresentam uma visao intermediaria, nao
compativel com uma visdo puramente epistemoldgica, pois ainda revela indicios
de realismo ingénuo (alternativa D).

A sexta questéo (vide quadro 6.11) versava sobre a compreenséao dos
participantes sobre o método cientifico. Aikenhead e Ryan (1992) revelam que

atualmente os epistemélogos concordam que ndo ha um método rigido.

Quadro 6.11: O método cientifico.
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Futuros professores

6. Os melhores cientistas sdo aqueles que seguem
0s passos do método cientifico.

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

A. O método cientifico garante validade, clareza, légica e
resultados acurados. Portanto, a maioria dos cientistas X X
segue os passos do método cientifico.

B. O método cientifico deveria funcionar bem para a maioria
dos cientistas, baseado no que ndés aprendemos na
escola.

C. O modelo cientifico & Gtil em muitas situagdes, mas ndo
nos ~garante ,resul_ta_dos_. Portantc_), 0s melhores cientistas xlxIx!x|x]|x x | x
usardo também originalidade e criatividade.

D. Os melhores cientistas sdo aqueles que usam qualquer
método que possa fornecer resultados favoraveis
(incluindo o método da imaginacéo e criatividade).

E. Muitas descobertas cientificas foram feitas por acidente, e
ndo através do método cientifico. X

A maioria dos estudantes pesquisados (10) cré em uma forma definida
de fazer ciéncia através da utilizacdo do método cientifico (alternativas de A — C).
Nenhum dos participantes escolheu a alternativa compativel com a visdo da
epistemologia contemporéanea de que ndo ha um método rigido como aquele
proposto inicialmente em etapas (alternativa D).

A opcao de que muitas descobertas sdo acasos, também presentes na
terceira questéo, surge aqui novamente e foi assinalada por um dos licenciandos
(alternativa E). E interessante notar uma certa contradicdo nas respostas ja que
na terceira questao sete licenciandos descreveram a Ciéncia como descobertas
casuais.

Os futuros docentes também se mostram divididos sobre a questdo do

consenso na Ciéncia (vide quadro 6.12).

Quadro 6.12: A importancia do consenso em Ciéncia.
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7. Quando uma nova teoria cientifica é proposta, Futuros professores

os cientistas devem decidir se a aceitam ou
ndo. Os cientistas tomam suas decisfes por
consenso; isto é, os proponentes da teoria
devem convencer a grande maioria dos
colegas cientistas a acreditar na nova teoria.

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

Os cientistas que prop6em uma nova teoria DEVEM
CONVENCER outros cientistas:

A. Mostrando-lhes evidéncias conclusivas que provam que
a teoria é verdadeira.

B. Porque a teoria é Util a Ciéncia somente quando a
maioria dos cientistas acredita nesta teoria.

C. Porgue quando um numero de cientistas discute uma
teoria e suas novas idéias, os cientistas provavelmente
irdo revisar ou atualizar a teoria. Em resumo; para
atingir um consenso, 0s cientistas tornam as teorias
mais precisas.

Os cientistas que propdem uma nova teoria NAO
DEVEM CONVENCER outros cientistas:

D. Porque a evidéncia provada fala por si mesma.

E. Porque os cientistas, enquanto individuos, decidirdo
por eles mesmos se usam ou ndo aquela teoria.

F. Porque um certo cientista pode aplicar uma teoria até
que esta explique resultados e é util, ndo interessa o
gue o0s outros cientistas pensem.

Como pode ser observado na tabela acima, enquanto quatro alunos
acreditam na importancia do consenso para o0 desenvolvimento cientifico
(alternativas B e C), trés o rejeitam simplesmente. (alternativas D — F).

Outros quatro alunos acreditam ingenuamente que 0 consenso €
conseguido através da demonstracao de resultados conclusivos que mostram que
a teoria é verdadeira (alternativa A). Para Nadeau e Desautels (1984 apud
Aikenhead e Ryan, 1992) nessa concepcao ha indicios de “experimentalismo
credulo”, ou seja, a experimentacdo torna possivel verificagcbes conclusivas de
hipoteses.

Na oitava questdo (vide quadro 6.13), os participantes eram convidados
a refletir sobre a producéo do conhecimento cientifico. Dois alunos revelam uma

visdo de ciéncia compativel com a visdo da epistemologia moderna de que ha
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uma constante reconstrucdo (alternativa B). Outros trés alunos créem em uma
concepcao compativel com o modelo de Popper de que o conhecimento evolui
desaprovando o conhecimento do passado (alternativa A). Os demais alunos

créem que os fatos ndo mudam, possuem uma visdo cumulativa do conhecimento

(alternativas C e D).

Quadro 6.13: A producéo do conhecimento cientifico.

Futuros professores

8. Mesmo quando as investigagdes cientificas sao
feitas corretamente, o conhecimento que os
cientistas descobrem a partir destas
investigacdes pode mudar no futuro.

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

A. Porque o0s novos cientistas refutam as teorias ou
descobertas de velhos cientistas. Os cientistas fazem isto
usando novas técnicas e instrumentos aperfeicoados,
através do dominio de novos fatores ou através da X X X
deteccgédo de erros na investigacgao original “correta”.

B. Porque o conhecimento antigo é reinterpretado a luz de
novas descobertas. Os fatos cientificos podem mudar. X X

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque a
interpretagdo ou explicagédo de velhos fatos pode mudar.
d : X X
Os experimentos corretamente feitos produzem fatos
imutaveis
D. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque o0s
novos conhecimentos sdo somados aos velhos| X X X1| X
conhecimentos; os velhos conhecimentos ndo mudam.

A analise dos dados apresentados nesse instrumento permitiu uma
idéia, ainda que superficial, do que nossa amostra de licenciandos pensa sobre a
Ciéncia.

De uma maneira geral, pudemos perceber varias distorcdes nas
concepcodes dos licenciandos sobre alguns aspectos da natureza da Ciéncia.

A Ciéncia é vista pela maioria (sete sujeitos) como uma enciclopédia de
fatos estabelecidos, sem admitir o carater social de sua construgéo.

A uniformidade da Ciéncia é apontada por seis dos envolvidos.

Entretanto, para cinco dos participantes a postura criacionista é totalmente

plausivel, ou seja, estariam dispostos a admitir a intervencdo de uma divindade no

mundo natural.
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N&o ha uma visao uniforme sobre as teorias cientificas, vistas por sete
licenciandos como descobertas casuais, enquanto o restante dos participantes se
divide entre uma concepcao puramente ontolégica ou epistemoldgica.

A questdo da influéncia dos valores contextuais das sub-culturas é
ignorada por nove dos participantes. Outros dez créem em modelos cientificos
reproduzindo a realidade a ser descoberta (visdo ontolégica).

O método cientifico e seus passos rigidos sdo aceitos por dez sujeitos
como imprescindiveis ao desenvolvimento da Ciéncia, admitindo-se uma forma
exata de se obter o conhecimento cientifico.

A necessidade do consenso entre 0s grupos de pesquisadores é
ignorada por sete individuos. Quanto a producdo cientifica, dois participantes
revelam uma nocdo compativel com a epistemologia moderna de que haveria uma
constante reconstrugdo do conhecimento, enquanto outros seis créem em uma
imagem cumulativa da Ciéncia.

Podemos concluir que os licenciandos ndo desenvolveram uma nogao
coerente e uniforme sobre a Ciéncia que pretendem ensinar, e suas pré-
concepcOes poderdo influenciar a maneira como ensinam e suas decisfes em

sala de aula.

c) Concepcbes sobre a utilizacdo da Historia da Ciéncia no Ensino de

Ciéncias — A entrevista de grupo focal.

Durante a entrevista de grupo focal realizada com os alunos,
procuramos identificar suas concepg¢des sobre as possibilidades da utilizacdo da
Historia da Ciéncia no ensino. Foram levantados aspectos referentes ao que 0s
alunos determinaram como vantagens e dificuldades de se introduzir a Historia na
pratica docente. A analise das repostas revelou dados, em um certo sentido,
semelhantes a alguns aspectos discutidos na literatura recente sobre o tema.

Quando indagados sobre as vantagens da insercdo de aspectos

histéricos no ensino de Fisica, quatro aspectos foram citados pelos participantes:
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1. Motiva: a introducéo da Historia aqui € vista como meio capaz de despertar 0
interesse pelas aulas de Fisica, o que facilitaria a aprendizagem dos alunos.
Esta concepcao foi expressa por todos os participantes da amostra. A seguir,

apresentamos alguns relatos:

Roberta - “Eu acho importante porque ela vai deixar para os alunos do
Ensino Médio mais interessante o estudo. Entdo se vocé tem a Histéria
da Ciéncia junto ou depois, entdo primeiro vocé vai falar de onde veio,
vai se tornar mais interessante e os alunos vao se interessar mais, na
minha opiniao”.

Gustavo - “Seria uma bagagem a mais para o professor que iria
transmitir para os alunos, né? Diante da idéia que nds falamos, quando
estd se explicando um tépico, alguma coisa, entdo vocé fala alguma
coisa interessante que aconteceu, né? De como descobriram aquele
fendmeno, aquele conceito, como foi desenvolvido aquilo. Entdo vocé
esclarece os alunos, né, o porque na época foi interessante pesquisar
aquilo e como se chegou. (...). Ajuda a tornar a aula mais interessante,
mas nao vamos dizer assim, uma coisa demasiada. Seria algo
simplesmente para cativar os alunos e chamar a atencéo dos alunos”.

Felipe - “Ai pode ser uma historinha que contaram para motivar o aluno,

mas aquilo se bem dosado, se bem usado tem toda uma contribuigao.

Vai chamar a atencéo do aluno, talvez pode até fazer com que ele pare

e pense no que é o conceito”.

Tal aspecto da insercdo da Histéria da Ciéncia no ensino € defendido
por alguns autores (Castro e Carvalho, 1992; Matthews, 1994) por acreditarem

gue possa, entre outras contribuigdes, tornar as aulas mais interessantes.

2. Desmistifica: a Historia permite aproximar a Ciéncia do individuo, o que
tornaria o conhecimento ndo apenas mais interessante como também mais

compreensivel.

Fabiana - “Eu acho assim, hoje a gente estava fazendo um trabalho
sobre a velocidade da luz, ai estava |4 explicando como que o Fizeau
comecgou a estudar, comegou a tentar medir a velocidade da luz. Entdo
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vocé vé que o raciocinio dele inicial foi muito simples, uma coisa assim,
nao foi uma coisa assim sofisticadissima, né? Entdo eu acho que traz a
Ciéncia mais proxima do aluno, da gente mesmo. Pra gente, depois que
eu li, parece que ficou uma coisa assim, um pouco mais simples de
compreender. Toda vez que eu for falar de velocidade da luz eu vou
explicar como é que o cara conseguiu dizer que a luz viaja a tantos mil
k/s, né? Acho que traz mais pra... uma coisa mais simples, mais
racional”.

Renato - “(...) o aluno vai adquirir o raciocinio, ele vai comecar a pensar
da mesma maneira que a pessoa que descobriu aquilo estava
pensando. Entdo vai ficar muito mais facil pro aluno, ele vai comecar a
acompanhar o raciocinio daquela pessoa, né? Entdo eu acho que isso
seria algo natural, que deveria ser natural, entendeu? Ele vai ver que
nada é assim tdo impossivel”.

Nessa abordagem, a Historia da Ciéncia seria incorporada ao ensino

como forma de contribuir para humanizar a Ciéncia (Matthew, 1994).

3. Oferece uma visao de ciéncia em construcdo: a concepcao de processo

aparece nessa categoria.

Elaine - “Eu acho que torna o aluno mais critico porque muitas vezes
ele pensa que aquilo esta terminado. Alguma coisa na Ciéncia: Ah é
assim! E muitas vezes nao é, né? A coisa esta se construindo. Eu acho
que o papel da Historia da Ciéncia seria esse: deixar o aluno mais
critico”.

Fabiana - “E porque é como ela (Elaine) disse, a histéria ndo acabou, a
histéria esta acontecendo”.

Felipe — “Vocé néo sabe se a verdade de hoje vai ser verdade amanha

também ou nao”.

Estimular a discussdo e a formacdo do pensamento critico além de
fornecer subsidios para que as proprias concepc¢des correntes sejam analisadas
de forma critica sdo possiveis contribuicbes da inser¢cdo da Historia que tém sido
apontadas em trabalhos anteriores (Matthews, 1994; Monk e Osborne, 1997).
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4. Cultura geral: aqui a insercédo de aspectos histéricos € vista apenas a partir de
um carater informativo.
Celso - “O fato de o aluno aprender um pouco mais de Histéria, cultura
geral”.

Mariana — “E uma coisa a mais que a pessoa aprende. Conhecimento
Nao ocupa espago”.

Com relacdo as dificuldades que enfrentariam, os alunos citaram o0s

seguintes aspectos:

1. Falta de tempo nas aulas: as poucas aulas disponiveis, além da necessidade
de se cumprir o programa curricular € apontado pelos alunos como fator que
impossibilitaria a insercdo da Histéria no ensino.

Fabiana - “O problema € o tempo da aula”.
Mariana - “O professor tem que cumprir o programa, se ele ficar dando
Historia, ou contando Histéria e todo o contexto que tem que contar ou

teria que contar, entre aspas, néo vai dar tempo de cumprir o programa
e fica pela metade”.

Roberta - “Tem pouco tempo, a matéria tem muito pouco tempo e se 0
objetivo é passar formula, € passar o conceito, ndo vai dar tempo de
passar a Histéria. [...] pra introduzir a Histéria da Ciéncia junto com o
conceito e junto com a matematica que seria ta passando as férmulas,
€ muito pouco tempo, e...sdo duas horas/aula por semana. Entdo eu
vejo assim, € muito pouco tempo. ”

Gustavo — “Acho que nao daria porque o professor tem um programa a
cumprir, né?”

2. Preconceito dos alunos: os futuros docentes relatam a dificuldade que
enfrentariam em convencer os alunos que uma atividade diferenciada né&o

significa perda de tempo.
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Carolina - “Preconceito por que os alunos acham que o professor vai
chegar & e vai jogar um monte de férmulas na lousa. Fisica pra eles
nada mais é do que a matematica, a parte matematica da Fisica, aquilo
la... (...) € mecanico, é vocé chegar e resolver uma formula, entdo se
vocé chegar e introduzir a historia da Fisica, a historia, algum texto
daquilo, eles véao ficar olhando pra vocé e falar: pra que isso? Eu quero
férmula, o vestibular ndo vai me pedir isso”.

Roberta - “Sabe porque € que eu acho que o aluno se interessa mais
pela formula, acha que é mais importante? Porque quando vocé coloca
uma férmula na lousa eles véao ficar: - nossa aquilo é muito dificil, tem
que prestar atencdo... € aquilo que ta ali, o conceito ta naquela formula.
E se vocé falar ou escrever alguma Historia ou alguma coisa na lousa: -
ah isso nao tem importancia, isso nao vai cair na prova.

Celso - “Os exercicios que sdo aplicados depois da aula, eles valorizam
as férmulas, nenhum exercicio pede conceito, é dificil”.

3. Falta de conhecimento sobre o tema: os licenciandos revelam a dificuldade
em ensinar a partir de uma metodologia diferenciada sem os subsidios
histéricos necessarios. 1’

Elaine - “Teria que estudar Histéria”.
Fabiana - “E uma dificuldade pessoal”.
Celso - “N0Os nunca estudamos isso em nenhuma disciplina”.

Carolina - “Acho que isto ainda falta pra mim. Apesar de eu estar numa
universidade, isto ainda falta pra mim, pra todos nds aqui. Porque a
gente ndo tem uma matéria que fale sobre isso. Olha, vamos estudar
agora o contexto historico da Fisica naquele momento, porque daquela
coisa, daquela teoria naquele momento”.

Gustavo: “Também porque os professores (universitarios e do Ensino
Médio) ndo estdo preparados para dar esta pequena introducdo da
historia e depois entrar no conceito”.

7 A disciplina de Evolucéo dos Conceitos da Fisica s6 é ministrada no Gltimo semestre do curso de
Licenciatura em Fisica.
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4. Tempo para o professor preparar as aulas: o fator econémico é citado neste
aspecto, revelando o pouco tempo disponivel para o planejamento das aulas ja

gue os docentes devem assumir cargas horarias completas.

Renato - E, mas ai que ta, envolve tempo. Tem...vocé vai dar aula no
Estado, tem que dar 8 horas de aula por dia pra poder ganhar um
salério razoavel e dai vocé vai pesquisar que hora?

Gustavo — “Eu acho que bate-se muito no professor, mas ganhando o
gue ele ganha e trabalhando em periodo integral, como ele vai trabalhar
algo diferente? Algo que exija dele um estudo maior? Ele acaba
fazendo o arroz com feijdo que é mais facil”.

5. Falta de materiais disponiveis: os alunos assumem desconhecer bons

materiais didaticos que poderiam subsidiar o trabalho docente.

Renato — “Dificil. Inclusive a gente tava analisando em outra aula, a
gente tava analisando, foi esses dias, acho que duas semanas atras,
alguns livros, inclusive o livro do GREF porque é um material
alternativo, assim. Ou os livros...assim a Histéria é colocada é...muito
assim, é pouca e ndo é uma Historia assim pra ajudar o aluno a
construir o conhecimento, € uma Historia didatica, sei la...quando o cara
nasceu, morreu, assim...aquela coisa bem superficial. Nao ensina o
aluno assim, a construir o conhecimento com 0 que a pessoa
realizou...6 uma questdo de informacédo, sabe? SO6 de carater de
informacgao.”

Carolina — “Téa la no rodapé” (sobre consideracdes histéricas presentes
nos livros didaticos).

Renato — “N&o tem nada de pronto, algo que vocé possa pegar e falar: -
Vou usar esse material. Vocé ndo pode se fixar num material, vocé vai
ter que correr atrds de um monte de coisa”.

Felipe — “Quando vocé for dar aula, vocé vai ter que pesquisar...”

Esta dificuldade, relatada pelos alunos tem sido apontada na literatura
como um fator que impossibilitaria a inser¢cao da Histéria da Ciéncia no Ensino.
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A maioria dos textos didaticos que pretende utilizar a Histéria da
Ciéncia apresenta os conhecimentos cientificos como uma progressao linear, fruto
de descobertas realizadas por cientistas geniais.

Thomas Kuhn (1975) argumenta que o pouco de histdria contida nesses
manuais frequientemente apresenta distorcbes, faz referéncias dispersas a
grandes herdis de épocas anteriores e transmite uma imagem cumulativa e linear
do desenvolvimento cientifico. Sanches Ron (1988) afirma que os estudiosos da
historia geral ndo tém explorado a riqueza dos trabalhos produzidos nas ultimas
décadas por historiadores da ciéncia. Bastos (1998-b) revela que os textos
disponiveis dificiimente contemplam as necessidades especificas do ensino
fundamental e médio. Consequentemente o docente ndo dispde de muitas op¢des
quando decide trabalhar com aspectos histéricos da evolugédo dos conceitos.

O quadro 6.14 procura sintetizar as concepcdes sobre a insercdo da

Historia da Ciéncia no ensino relatadas durante a entrevista de grupo focal.

Quadro 6.14: Sintese das concepc0es relatadas pelos alunos durante a entrevista.

Motiva

Desmistifica
Visao de Ciéncia como Processo

VANTAGENS

Cultura Geral

Falta de tempo nas aulas

Preconceito dos alunos
DIFICULDADES Falta de conhecimento sobre o tema

Tempo para o professor preparar as aulas

Falta de materiais adequados disponiveis

A resisténcia a adocdo de uma nova metodologia de ensino pode ser
percebida em diversos momentos da fala dos participantes. Véarias sdo as

justificativas apresentadas para que nao se tente introduzir mudancas.

1. Falta de interesse dos alunos:

94



“(...) l& na escola onde eu fiz estagio, vocé ndo sente interesse. Eu ndo
estou querendo ser totalmente negativa, né, mas... Vocé sente
interesse ali num cantinho, mas no geral...parece que eles perderam o
interesse.”

“(...) o aluno ja chega desinteressado por que, no ensino fundamental
ele ja foi aprovado sem ele precisar estudar, entdo faz com que ele nao
queira saber de nada”.

2. Falta de conhecimentos prévios:

“(...) mas ai tem 0 negdcio da bagagem, né? Porque ndo adianta vocé
chegar la numa turma de 2° colegial pra trabalhar com Termo e Ondas,
e dai? Eu vou ensina-los a pensar? Eu acho complicado, com 4 aulas
semanais....trabalhar com a Fisica “pensante”. (...) ajudar o aluno a
pensar, raciocinar sozinho, a tirar informacdes da bagagem que ele tem
eu acho complicado.

“(...) mas a gente discute e discute aqui, mas o aluno chega para a
gente no Ensino Médio j& com uma vivéncia muito ruim, né? Um a falta
de cultura e de educacdo muito grande. E complicado tentar fazer
alguma coisa diferente se eles ndo tem os pré-requisitos”.

3. A Historia deveria ser introduzida desde o ensino fundamental:

“(...), mas eu acho importante também que nesse negocio de Historia
da Ciéncia tem que ser nao so introduzido no Ensino Médio, tem que
comecar desde quando a pessoa é crianca. Ele tem Ciéncias na escola
desde a primeira série praticamente. (...) Eles ndo foram inserindo
esses conhecimentos na gente, dai chega la no ensino médio, chega la
na hora de estudar mesmo, que aperta por causa do vestibular, vocé
nao consegue, ndo tem tempo mais de aprender. Vocé ndo aprende
aquilo na sua vida, vocé vai aprender aquilo la em um ano? E dai s6 da
tempo de dar formulas...”

“(...) o legal é vocé ir introduzindo a Historia, ndo da pra gente pegar e
no ensino médio querer ver... abruptamente introduzir a Historia da
Ciéncia. Eu acho que tudo isso tem que vir de uma forma crescente,
né? [...] Entdo colocar abruptamente Ciéncias no ensino médio, falar de
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Historia da Ciéncia assim de repente eu acho que cria um pouco de
preconceito, no caso”.

4. A escola publica esta em descrédito, afetando a auto-estima dos alunos:

(...) “hoje o0 que acontece é que a escola, de um modo geral, a escola
publica mesmo ta em descrédito, né? Em relacdo a sociedade. Por
gue...o desinteresse, hoje a gente tem que discutir o desinteresse dos
alunos, né? Nao so pela Fisica, mas por todas, todas as matérias, ne?
Porque a gente enfrenta muitos problemas no ensino médio.”

“(...) eu acho que a falta de interesse dos alunos comeca ai, falar que a
escola publica ta em descrédito. Isso atinge a auto-estima dos alunos”.

5. Baixos salérios e péssimas condicdes de trabalho:

“(...) Porque a gente também tava falando que a gente tem que
incentivar o aluno a estudar, a aprender, desenvolver metodologias,
tudo, tudo, mas que incentivo que da pro professor, qual que é? R$
600,00 de salario por més? O professor precisa comer, precisa
sustentar a familia. E muito bonitinho falar assim: ah o professor tem
que fazer o papel social. E ai como € que ele vive? O Estado da
incentivo? D& condicao de trabalho? Vocé tem que ir numa escola onde
vocé tem que enfrentar aluno com faca, com revolver, e ai?”

Embora tenham sido capazes de identificar alguns aspectos da
utilizacdo da Histéria da Ciéncia no ensino discutidos na literatura sobre o tema,
os licenciandos mostram uma visdo ainda muito arraigada no ensino por
transmisséo.

Mesmo admitindo sua importancia, a insercao de elementos historicos
é freqientemente relacionada ao fato de se contar fatos e curiosidades como

forma de introduzir um tema, chamando a aten¢éo dos alunos.
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“(...) eu acho que vai ser muito facil o aluno entender o que vocé esta
guerendo transmitir se vocé comecar a falar da mesma maneira que
aguela pessoa que descobriu tal coisa pensou, entendeu?”

“(...) entdo comecar com a Historia, contando um pouquinho da historia
para motivar os alunos, para depois transmitir o conceito, fazer a
motivacdo do aluno para depois vocé fechar o conteldo com alguns
calculos”.

A resisténcia a mudanca frente aos processos de ensino e
aprendizagem relatado acima é coerente com os resultados de Hewson et. al.
(1999 — a e b), que relacionam as concepcdes prévias dos futuros docentes sobre
o tema, além do conhecimento estatico e fragmentado do conteldo e a concepc¢ao
positivista da construcdo do conhecimento cientifico como elementos que

dificultam o desenvolvimento de uma postura construtivista.

d) Concepcdes sobre alguns aspectos dos processos de ensino e

aprendizagem.

Neste topico apresentamos um breve levantamento de algumas nocoes
dos licenciandos sobre os processos de ensino e aprendizagem.

As questdes deste instrumento (anexo 3) eram dissertativas e as
categorias apresentadas no quadro 6.15 foram extraidas das respostas dos

participantes.

Quadro 6.15: Sintese das concepcdes relatadas pelos alunos.

Futuros professores

Opinides dos futuros professores sobre alguns B
. o
aspectos dos processos de ensino e c| S| g2 % 2|zl & % % g
aprendizagem. SlSle|s|la|a|le| 5|5 5|=
© S 1] ] (o)
8 O | w L<E Lig|¥|s|x|e
1. Pretende ser professor.
X X[ x| x]x X | X | x
2. As principais dificuldades da profissdo docente estao
relacionadas: X[ XX XX | X | XX
a) A falta de interesse dos alunos, baixos salarios e
péssimas condic¢des de trabalho.
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b) A burocracia das escolas e a falta de
reconhecimento do trabalho. X X | X

3. O aspecto gratificante da atividade docente refere-se:
a) A aprendizagem dos alunos. X X | X | X|X] X X X X

b) A possibilidade de atuar em uma escola aberta a

inovacoes. X X
4. Uma boa aula deve:
a)  Ser bem preparada com variadas fontes de X X X X | X X
consulta.

b) Conter experimentos.

c) Considerar as preconcepcdes dos estudantes.

5. A avaliagdo da aprendizagem dos alunos deve ser feita a
partir: X | XX X X

a) Da participacéo em sala de aula, de trabalhos
realizados durante as aulas e de uma prova escrita.

b) De uma prova escrita.

X X[ x] X X | x
6. A razéo da falta de motivacéo dos alunos refere-se:
a) As aulas tradicionais, baseadas na resolugéo X XX X | x| X
mecanica de exercicios sem a compreensao dos
conceitos.
b) A existéncia da progressao continuada.
X[ x] X

c) A falta de auto-estima dos alunos.

7. Para que o professor obtenha maior participacdo de seus
alunos nas aulas ele deve: XXX X
a) Propor aulas mais dinamicas.

b) Mostrar o valor do conhecimento.

X X | x
c) Respeitar os alunos.
X X X | X
8. Aindisciplina em sala de aula é causada por:
X | X | X X | X X | x| x
a) Aulas desinteressantes e alunos desmotivados.
b) Falta de educacéo e respeito pelo professor.
X X
C) Excesso de liberdade.
X

Alguns aspectos das opinides relatadas acima merecem destaque. Os
licenciandos relacionam como principais dificuldades do trabalho docente a falta
de interesse dos alunos, baixos salarios e péssimas condicdes de trabalho.

“(...) Hoje em dia, as condi¢Bes precarias de trabalho, o desinteresse
por parte dos alunos, aliado a fatores sociais fazem com que essa
profissdo ndo seja uma boa opcéao”.
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“(...) Esta dificil conseguir um salario digno, mas o pior mesmo &
enfrentar salas superlotadas, uma carga horéria estafante e a falta de
interesse dos alunos em aprender”.

A burocracia das escolas e a falta de apoio da diregdo também foram
apontadas:

“(..). O grande problema € a dire¢do/burocracia da escola,
principalmente da escola publica. Vocé as vezes quer fazer algo de
bom aos alunos e é impedido pela diretora, simplesmente porque a sua
funcao la é manter os alunos...no mais absoluto siléncio, dentro da sala
de aula”.

“(...) A carreira no estado € pouco valorizada. O que € mais dificil &
querer fazer um bom trabalho, inovador e n&o ter o apoio da Unidade
Escolar”.

A referéncia a um ensino tradicional aparece na quarta questao que
buscava identificar o que os participantes identificavam como uma boa aula. A
transmissdo de contelidos é apontada em grande parte das respostas.

“Uma boa aula deve ser bem preparada, com vérias fontes de consulta.
Para prepara-la o professor deve acima de tudo dominar o contetudo. O
assunto deve ser transmitido de forma logica e clara, facilitando a
absorcdo do contetudo por parte do aluno. Acho também interessante
sempre que possivel, ilustrar as aulas com experimentos e videos”.

“O professor deve primeiramente dominar o conteddo antes de tentar
passa-lo aos alunos. A aula deve ser preparada com antecedéncia e
conter todo o conteldo necesséario para o aprendizado do aluno. O
professor deve repetir sempre que necessario as informacdes que 0s
alunos ndo compreenderam.”

“Uma boa aula deve ser bem preparada e muito bem pesquisada.
Deve-se elaborar um roteiro para a fixacdo dos conhecimentos. Deve-
se passar os conceitos de tal forma que ao final da aula ndo restem
davidas sobre o assunto”.

“A aula deve ser objetiva, clara e com linguagem/nivel de dificuldade
adequado para o aprendizado. A preparacdo € essencial para que 0s
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alunos possam estar motivados para absorver todas as informacdes
importantes”.

Ha alguma referéncia as concepcdes alternativas dos estudantes,

provavelmente como reflexo dos cursos anteriores de Pratica de Ensino®,

entretanto, os licenciandos ndo relacionam de forma coerente sua utilizacdo e

créem que o ensino formal tera o poder de facilmente convencer os alunos a

adotar as nocdes cientificas.

“(...) Inicialmente devemos ouvir as concepcdes espontaneas dos
alunos. Depois, cabe-nos expor a teoria do assunto. Depois, devemos
matematizar a teoria, deduzindo de maneira clara e logica as formulas.
Nao podemos esquecer de retomar o inicio da aula para corrigir as
concepcodes iniciais dos alunos”.

“(...) Uma boa aula é aquela que trabalha em cima das concepc¢des
espontaneas dos alunos. E necesséario tomar conhecimento sobre o que
o aluno pensa a respeito do assunto, depois expor o conteudo e,
finalmente, explicar para o aluno que a sua concepc¢ao nao € correta.
Dessa forma, ele podera perceber o erro e adquirir novos conceitos”.

Os futuros docentes descrevem uma metodologia tradicional,

entretanto, afirmam que as aulas desinteressantes sdo uma das principais causas

da falta de motivacéo dos alunos para aprender e da indisciplina.

“(...) Aquela aula chata em que so6 o professor fala, fala e fala e o aluno
s6 ouve, ndo participa de nada (aula tradicional)”.

“(...) Acho que o que mais desmotiva € a falta de incentivo por parte dos
professores e principalmente a sonolenta aula tradicional que é
apresentada”.

“(...) aquela coisa de féormulas e formulas sem ter um contetdo
consistente para entender tal formula. O aluno ndo entende nada e
resolve ndo prestar mais atencéo.”

'8 Os futuros docentes ja haviam cursado em semestres anteriores as disciplinas de Pratica de Ensino |, Il e
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“(...) Geralmente, a indisciplina € consequéncia de uma aula

desinteressante”.

Outro aspecto levantado pelos licenciandos refere-se a existéncia da
progressao continuada, desmotivando o aluno que j4 ndo precisa se esforcar
muito para ser aprovado.

“(...) Eu acho que é culpa da tal ‘progressédo continuada’ pois o aluno

sabe que néo precisa estudar, que no final do ano vai ser aprovado”.

“(...) a progressdo continuada ndo funciona e esta, cada vez mais,

formando analfabetos diplomados”.

A avaliagdo é outro tema que merece destaque. E interessante notar
que todos os participantes relacionam a necessidade de uma prova escrita como
forma de avaliar a aprendizagem dos alunos, mesmo aqueles que sugerem a
possibilidade de outros instrumentos.

“(...) Acho indispensavel uma avaliacdo individual escrita, sendo que o
professor faca a prova de um modo que nao seja téo facil (trivial), nem
tdo dificil; algo que consiga descrever se o0 aluno realmente aprendeu,
entendeu o assunto.”

“(...) Deve-se fazer uma prova com frequéncia a critério do professor,
mas acredito que uma por bimestre € suficiente.”

“(...) Acho que uma prova escrita € um bom método de avaliacdo. Uma
prova com matéria suficiente para que o aluno possa se preparar.
Quatro ou cinco provas no semestre. Trabalho em grupo, participagcao e
frequéncia também podem ser bons elementos de avaliacao”.

Uma breve sintese:

De uma forma geral pudemos, através dos instrumentos aplicados
nessa fase inicial de nosso trabalho, delinear alguns aspectos importantes com
referéncia a nossa amostra de licenciandos. Assim, as pré-concepc¢des parecem
apontar na mesma direcdo relatada por diversos autores da area de ensino de

Ciéncias.
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No que diz respeito aos conceitos sobre atracdo gravitacional
pesquisados pudemos perceber ainda a existéncia de algumas concepcoes
alternativas, principalmente com relacdo a dificuldade de se estabelecer uma
causa Unica para 0os movimentos terrestres e celestes.

A existéncia e a persisténcia de nocdes alternativas em estudantes de
nivel universitario e professores tém sido relatada em pesquisas da area (por
exemplo, Gunstone e White, 1981; Berg e Brower, 1991; Teodoro, 2000 entre
outras) evidenciando as dificuldades do ensino tradicional em obter uma evolugao
nas concepcoes dos estudantes.

As questdes do VOSTS revelaram uma consideravel distor¢cdo na visédo
de Ciéncia dos participantes, o que pode influenciar de forma expressiva a forma
com que irdo ensinar Ciéncias e nas decisdes que irdo tomar em sala de aula
(Armella e Waldegg, 1998; Hewson et. al. 1999 a- b).

Além disso, a entrevista de grupo focal sugere na fala dos alunos fortes
indicios de resisténcia a mudancga, traduzidos nas dificuldades relatadas em se
introduzir novas metodologias de ensino.

Finalmente, com relacéo aos conceitos sobre os processos de ensino e
aprendizagem, em muitos momentos aparecem nog¢fes que sugerem um grande
apego ao modelo tradicional, onde se assume a existéncia de um corpo de
conhecimentos aceitos pela comunidade cientifica, que poderd ser transmitido
pelo professor e passivamente recebido pelo aluno.

Tais dados estdo de acordo com as pesquisas sobre a formacdo de
professores que sugerem a existéncia de um pensamento docente espontaneo,
que se traduz nas pré-concepc¢des que os individuos possuem sobre 0s processos
de ensino e aprendizagem que se tornam verdadeiros obstaculos para a aceitacao

de metodologias inovadoras (Perez, 1996).

6.3.2 — MOMENTO 2: Analise da participacdo e resisténcia dos licenciandos

durante as atividades do curso no primeiro semestre letivo de 2003.
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No encontro realizado no dia 18/03, iniciamos o debate sobre as
atividades propostas. Os alunos demonstraram interesse nos questionarios que
eles responderam, entretanto ndao socializamos os resultados obtidos naquele
momento. Temas relacionados com a construcdo do conhecimento cientifico e
com o conceito de atracdo gravitacional foram fontes de reflexdo durante todo o
curso com o objetivo de contribuir para a evolucéo dos licenciandos. Além disso,
pretendiamos verificar possiveis melhoras nas no¢des ao final do processo.

A sequir, foi pedido aos alunos que formassem pequenos grupos e foi
distribuido o material referente & primeira atividade'®, que procurava discutir a
evolucdo dos modelos de mundo e as concepcdes alternativas relacionadas ao
tema (anexo 4).

Os licenciandos leram o material e responderam as questdes por
escrito.

Ao final desta primeira etapa, organizamos um circulo para discutir o
tema da atividade e pedimos que 0S grupos apresentassem suas opinides e
avaliassem o material. A atividade foi considerada interessante pelos
participantes, por revelar concepcdes que eles desconheciam.

De maneira geral, os alunos conseguiram identificar semelhancas entre
os modelos historicos e as concepgdes alternativas apresentadas, especialmente
com relacdo a nocéo de Terra plana.

Ao serem questionados sobre as implicacbes da existéncia de tais
concepcles para a atividade docente, os alunos afirmaram a necessidade do
professor conhecé-las e utiliza-las como ponto de partida para o ensino.

“(...) As concepcOes dos alunos devem ser a base para a construgao do
conceito e o professor deve iniciar a aula coletando esses
conhecimentos. O problema pode ocorrer na dificuldade que o
professor vai enfrentar para fazer com que o aluno se desligue do seu
conhecimento de tal assunto e absorva o conhecimento correto”.

¥ Todos os textos utilizados durante o curso foram copiados e fornecidos por nés a fim de garantir que os
participantes tivessem em cada aula o material a sua disposicdo, evitando esquecimentos que poderiam
comprometer o trabalho.
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“(...) Essas concepcoes alternativas devem funcionar como o ponto de
partida para a explicacdo dos conceitos, pois essas concepgdes
precisam ser ‘lapidadas’. Dessa forma o aluno ira absorver o contetudo

e nao decorar”.

Uma interessante discusséo foi levantada quando alguns licenciandos
expressaram a opinido de que se o professor fosse “bastante persuasivo”
conseguiria convencer o aluno de que ele estava errado.

A leitura de um novo texto sobre alguns aspectos das concepcoes
alternativas dos estudantes (primeira parte - anexo 6) gerou um debate sobre os
relatos presentes na literatura indicando a natureza estruturada e resistente a
mudanca das nogdes pesquisadas.

Procuramos discutir que a busca por mudancgas nas nog¢des dos alunos
havia gerado um campo de pesquisa na area de Ensino de Ciéncias e concluimos
o debate fazendo uma breve conexdo com o proximo assunto a ser estudado:
modelos de mudanca conceitual.

Ao final da aula buscamos identificar em quais escolas os licenciandos
estariam realizando suas atividades de estagio, como pode ser observado no
quadro 6.16:

Quadro 6.16: Caracteristicas das escolas de nivel médio onde os alunos realizaram o estagio.

LICENCIANDOS ESCOLAS

Ana
Elaine
Mariana Escola Publica
Renato

Roberta

Carolina
Felipe Escola Particular

Celso

Fabiana
Gustavo Colégio Técnico Industrial

Karina
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No quinto encontro, realizado no dia 01/04 entregamos o material
referente ao sistema aristotélico a fim de discutir sua concepcdo de movimento
natural e seu modelo de mundo geocéntrico, baseado em esferas concéntricas.
Além disso, procuramos introduzir no¢des alternativas semelhantes presentes na
literatura.

Novamente pedimos que 0s alunos se organizassem em grupos como
na aula anterior para ler, discutir o material e responder as questdes de reflexao.

Quando os alunos encerraram esta atividade, formamos um circulo
para discutir as idéias de cada grupo, que no geral foram muito semelhantes entre
Si.

Alguns participantes afirmaram que a concepc¢ao aristotélica implicava
na existéncia de uma forca impressa a fim de manter o movimento de um corpo.
Dessa forma, aproveitamos a ocasido para diferenciar o modelo aristotélico da
concepcdao de forca impressa, desenvolvida na Idade Média e que seria estudada
mais profundamente nas semanas seguintes.

Na aula do dia 08/04 distribuimos o material referente ao universo de
Ptolomeu que os alunos deveriam ler e discutir em grupo.

A atividade procurava discutir o papel dos modelos cientificos,
evidenciando uma astronomia essencialmente “técnica”, dissociada da realidade
fisica.

Durante a discusséo, 0s grupos reconheceram a similaridade entre a
busca de modelos matematicos descrita na atividade e a forma do cientista
moderno proceder.

Procuramos ressaltar que apesar de solucionar problemas em relagcao
ao modelo anterior, a cosmologia de Ptolomeu é perfeitamente coerente com a
doutrina aristotélica, o que implica que ndo existe a necessidade de uma nova
fisica para explicar os fenbmenos. Trés pontos fundamentais estdo presentes: 1)
todo movimento no céu é circular uniforme; 2) os corpos celestes sdo constituidos

de um material imutavel e 3) a Terra € o centro do universo. Seu modelo
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conseguia ajustar dados observacionais para 0s quais 0 sistema aristotélico
permanecia sem respostas.

A cada modelo estudado, buscdvamos evidenciar aspectos da trajetéria
das concepcbes histéricas, incentivando os futuros docentes a fazer opc¢des que
considerassem adequadas para introduzir em seus minicursos.

No encontro seguinte, realizado no dia 22/04, pretendiamos iniciar o
estudo sobre a evolugdo das discussbes sobre os modelos de mudanga
conceitual. Dessa forma, iniciamos a aula com a distribuicdo de um texto referente
ao modelo de Posner et al. (1982)%° que os alunos deveriam ler e discutir.

Os licenciandos, distribuidos em pequenos grupos relataram uma certa
dificuldade na compreensao, entdo procedemos a uma explanacdo dialogada
sobre o tema, buscando evidenciar sua importancia para a area de ensino de
Ciéncias.

O impacto da leitura foi grande e novamente os alunos relataram
concepcgdes que sugeriam que a mudanca conceitual poderia ser facil, desde que
o professor mostrasse aos alunos que eles estavam errados e apresentasse a
concepcao cientifica.

Nés explicamos que aquele era o primeiro modelo proposto e que
estudos posteriores nao confirmaram mudancas radicais e meramente racionais
das concepcgbes. A seguir, revelamos aos licenciandos que estudariamos na
proxima aula novos modelos que foram propostos com o objetivo de atingir a
mudanca conceitual.

Apds o término desta atividade, foi distribuido o texto referente a Fisica
na Idade Média, onde sugerimos subsidios para a discussao de algumas criticas
ao modelo aristotélico do movimento, que acabaram gerando o desenvolvimento
da concepcdao de forca impressa (impetus) na Idade Média.

Outros temas, como a rejeicdo ao conhecimento grego e o retrocesso a

concepcgao de Terra plana s&o apresentados visando uma reflexdo sobre a viséo

2 O texto distribuido ¢ uma versio traduzida, reduzida e elaborada pelo Prof. Dr. Fernando Bastos do
Departamento de Educacgdo da Unesp-Bauru (anexo 5).
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ingénua de Ciéncia neutra, presente muitas vezes em textos didaticos e nos meios
de comunicacdo. Além disso, alguns exemplos de concepcbes alternativas
relacionadas ao tema também foram apresentados.

Os alunos leram o material em pequenos grupos e responderam as
questbes sugeridas. O debate foi caloroso, uma vez que houve muita davida e
confuséo acerca dos modelos.

Os relatos dos licenciandos ainda sugeriam ddvidas com relagdo ao
modelo aristotélico. Pedimos que um representante de cada grupo fosse até a
lousa e defendesse o ponto de vista dos colegas.

Essa atividade revelou-se muito frutifera, despertando o interesse e a
participacdo ativa dos licenciandos.

Ao final da aula, fizemos uma breve sintese dos modelos estudados até
0 momento.

Iniciamos o encontro realizado no dia 29/04 com uma discussao sobre o
andamento das atividades de estagio de observacdo dos licenciandos. Alguns
participantes relataram seu choque inicial com a realidade escolar e com as
dificuldades enfrentadas pelos professores, sempre retomando a questdo da
possibilidade de se inserir inova¢gdes no ensino de Ciéncias.

“(...) o professor ndo conseguia manter os alunos parados e prestando
atencdo na matéria. Eu ndo sei se da pra fazer um trabalho diferente,
usar a Historia, quer dizer, como fazer esses alunos pensarem?”
(Roberta).

“(...) Na escola onde eu estou fazendo o estagio o contetdo esta super

atrasado porque o professor sé tem duas aulas por semana e os alunos

nao colaboram. Eu acho que é muito dificil fugir do tradicional nessas

condi¢des” (Mariana).

A seguir foi distribuido um texto a respeito de algumas consideracées
sobre as discussdes sobre a mudancga conceitual (segunda parte - anexo 6), a fim
de dar sequéncia ao estudo realizado na aula anterior com o modelo de Posner e

colaboradores (1982). O objetivo era permitir a andlise, reflexdo e discussao sobre
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como os alunos aprendem, procurando desmistificar a imagem de ensino centrada
na transmissao passiva de conhecimentos.

Os futuros docentes leram o material que foi posteriormente debatido. O
fato das discussfGes mais recentes sobre a mudancga conceitual apontarem para a
impossibilidade de mudancas radicais gerou polémica e desanimo.

O aluno Renato questionou o fato da utilidade de metodologias
inovadoras afirmando que o ensino tradicional funciona. Gustavo afirmou que n&o
esta preparado para nada, ndo se sente professor e nem sabe Fisica, ao que
todos concordaram. Uma sensacéo de desesperanca foi a tdnica da aula.

Nossos argumentos contra um ensino baseado na mera transmisséo de
informagdes, muitas vezes decoradas pelos estudantes parecem né&o ter sido
capazes de sensibilizar os participantes naquele momento de desabafo.

Apos o intervalo, verificamos que alguns alunos tinham ido embora.

Os presentes comecaram a questionar a estrutura curricular do curso
de Licenciatura em Fisica que deixava as disciplinas pedagodgicas para o final,
quando, segundo eles, poderia ser muito tarde para despertar mudancas e
demonstraram profunda insatisfacdo por estarem estudando coisas tao
importantes apenas no final do curso.

No encontro seguinte no dia 06/05, os alunos pareciam mais aliviados
depois do forte desabafo da aula anterior, entretanto os grandes focos de
resisténcia foram se tornando cada vez mais visiveis. Apesar de considerarem a
importancia das discussfes e do desenvolvimento historico que estudavamos,
muitos licenciandos ainda esbogavam durante as discussdes a forte nogéo de que
seria muito dificil seguir a carreira docente com um novo enfoque, néo tradicional,
ja que nao se sentiam preparados para isso.

Os alunos relataram ainda que estavam desenvolvendo algumas aulas
a serem apresentadas na disciplina Instrumentacdo para o Ensino de Fisica e que
o docente responsavel havia afirmado que ndo havia problema algum em ser
tradicional e que para ser um bom professor ndo havia necessidade de grandes

mudancas.
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Nesse sentido, nosso trabalho contrariava as experiéncias didaticas
vivenciadas pelos estudantes até o presente momento (Hewson et. Al., 1999 a, b)
e eles relutavam em aceitar novos conceitos de ensino e aprendizagem de
Ciéncias, uma vez que para se desenvolver um trabalho diferenciado como o que
estavamos buscando construir, havia a necessidade de um maior envolvimento e
dedicacéao por parte dos licenciandos.

O debate sobre o modelo copernicano de universo foi intenso. Os
licenciandos demonstraram interesse particular no prefacio do De Revolutionibus
Orbitum Coelestium, atribuido a Andréas Osiander, que teria 0 papel de minimizar
o impacto da obra, atribuindo ao modelo heliocéntrico proposto o papel de uma
simples hipétese matemética.

Ao se discutir a Ultima questdo, sobre a possibilidade de se explicar a
trajetéria de uma bola de canhéo, lancada verticalmente para cima, admitindo-se o
movimento da Terra, um dos grupos (Ana, Elaine e Roberta) relatou que o objeto
lancado deveria cair muito distante do local de langamento.

Durante o debate em plenéria, esta concep¢do acendeu uma grande
discussédo e os demais participantes inseriram a nocao inercial, revelando que
todo o sistema (Terra, atmosfera e objeto) viajava com a mesma velocidade. Foi
interessante notar que os argumentadores se utilizaram do texto para demonstrar
que a nocgdo apresentada pelo grupo era semelhante a concepcgédo aristotélica de
movimento e procuraram lembra-los que isto havia sido utilizado como um
argumento contra a mobilidade da Terra.

Encerramos a aula com a leitura e discussdo sobre o texto
complementar, relacionando os modelos de mundo de Thomas Digges (que
mergulha o sistema copernicano em um mar de infinitas estrelas) e Tycho Brahe
(que procura combinar as vantagens dos sistemas geo e heliocéntrico).

Com o objetivo de concluir a discusséo sobre a insercdo da Histéria da
Ciéncia no ensino, iniciada durante a entrevista de grupo focal, os alunos
receberam no dia 13/05 um texto que discutia o tema, incluindo suas vantagens e

dificuldades (anexo 7).
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Durante o debate procuramos evidenciar que alguns resultados de
pesquisas apresentavam temas semelhantes aos que foram discutidos por eles
durante a entrevista de grupo focal. Apesar dos esforgos, a discussao transcorreu
de forma apdtica ja que os alunos estavam cansados e preocupados com uma
prova que fariam naquela semana.

Novamente o0s licenciandos iniciaram uma discussdo sobre o0s
problemas da licenciatura que nao privilegia as discussfes sobre o ensino, que
ficam isoladas no final da formacé&o.

Ao final da aula nés distribuimos o texto referente a atividade sobre
Kepler e os alunos iniciaram a leitura, concluindo a discussdo nos pequenos
grupos. A apresentacdo em plenéria ficou para a aula seguinte.

O encontro do dia 20/05 ficou prejudicado, pois os alunos fariam uma
prova naguela semana e pediram para serem dispensados mais cedo para
estudar. Nd6s decidimos manter apenas a primeira parte da aula que ficou
reservada para a discussdo em plenéria das questdes da atividade sobre Kepler.

Nesta atividade, o foco era uma reflexdo acerca da concepcgao
kepleriana de atracdo entre corpos e sua rejeicdo ao dogma do movimento
circular.

Houve um pouco de duvidas sobre a interpretacdo do modelo de Kepler
e muitos alunos relataram crer que se tratava de acdo a distancia, o que foi
debatido em plenario.

Durante as discussdes, procuramos ressaltar a mudanca de postura
apresentada no trabalho de Kepler que ndo mais desejava “salvar as aparéncias”
e sim descrever leis contendo afirmacdes verificaveis sobre relagbes universais
governando fendmenos particulares, expressas em termos matematicos.

Ao final desta atividade, procuramos conversar com 0s alunos sobre a
elaboracdo da proposta de minicurso e pudemos perceber que nenhum dos
licenciandos da amostra tinha iniciado o trabalho.

110



No encontro do dia 27/05, realizamos a leitura e discussao da atividade
referente a fisica de Galileu, procurando evidenciar suas contribuicbes para a
gravitacao e seu estudo sobre a queda dos corpos.

Salientamos a nogdo de inércia circular de Galileu e procuramos
descrever a historia da Torre de Pisa como uma lenda, buscando desmistificar o
evento.

Ao final da aula, discutimos o texto sobre o modelo mecanico de
Descartes para a gravitacdo, além de demonstrar que a noc¢do inercial foi
desenvolvida por ele, e ndo por Newton, o que causou um certo espanto.

No encontro do dia 03/06, os alunos estavam muito agitados, pois
deveriam fazer o Provado (Exame Nacional de Cursos) no domingo seguinte e
pediram para serem dispensados, comprometendo-se em concluir a leitura sobre
a atividade da sintese newtoniana para a discusséo da proxima aula.

Quando retomamos os trabalhos no dia 10/06 ficou claro que os
licenciandos n&o tinham lido o material a ser debatido em sala de aula. Assim,
demos tempo para que 0s grupos lessem e discutissem o tema.

O objetivo central dessa atividade n&o era o de reconstruir todos os
passos do trabalho de Newton, o que seria impossivel, e sim demonstrar que sua
grande sintese foi desenvolvida a partir de outros trabalhos e que inclusive a
nocéo de que a forca que deveria reger o movimento dos planetas variava com o
inverso do quadrado da distancia ja era debatida entre seus contemporaneos.

Os alunos revelaram uma certa surpresa ao tomarem conhecimento,
por exemplo, da no¢do de movimento circular defendida por Newton no inicio do
seu trabalho, atribuindo a necessidade de uma forca centrifuga® em oposicéo a
atracao sofrida pelo objeto ao centro de revolucéo.

A suposicdo de que o movimento de um corpo em uma trajetéria

curvilinea € causado por uma combinagdo de dois movimentos: um atrativo e

%! Termo cunhado por Huygens para descrever uma espécie de “tendéncia” do corpo em rotacédo de se afastar
do centro (Cf. Peduzzi, 1998, p.570).
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outro inercial foi desenvolvida por Robert Hooke e posteriormente utilizada por
Newton.

Aproveitamos as discussdes geradas para propor uma reflexdo sobre a
construgdo do conhecimento cientifico, relembrando os licenciandos de que eles
deveriam utilizar as discussdes suscitadas pelos temas para propor inovacoes,
inserindo a Histdria da Ciéncia em seus planejamentos de minicursos.

O encontro do dia 17/06 ficou reservado para que os licenciandos
concluissem seus planejamentos em sala de aula, aproveitando 0 momento para
debater e trocar idéias com o0s colegas. Apenas quatro alunos compareceram
(Fabiana, Karina, Felipe e Elaine), indicando que em muitos casos, as propostas
ainda nao tinham sido iniciadas.

Mesmo entre 0s presentes verificamos que o andamento dos
planejamentos estava ainda muito aquém do que esperavamos para aquele
momento.

A aula do dia 24/06 estava reservada para a realizacdo de uma
segunda entrevista de grupo focal (“focus group”), onde pretendiamos verificar, a
partir das reflexdes realizadas em sala de aula, da confec¢cdo dos planejamentos
de minicursos e da experiéncia vivenciada nas atividades de estagio, quais eram
as expectativas dos participantes com relacdo a aplicacdo da proposta em
situacdes reais de ensino.

Estaremos a seguir analisando os resultados da entrevista.

6.3.3 - Expectativas e resisténcias dos licenciandos — A segunda entrevista

de grupo focal.

As idéias apresentadas durante o debate ao final do semestre
fornecem, além das expectativas, um relato das dificuldades e resisténcias dos

licenciandos a mudanca de postura frente aos processos de ensino e

aprendizagem.
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Quando indagados sobre suas expectativas com relacdo aos resultados
da aplicacdo das propostas de minicursos no Ensino Médio, os alunos citaram 0s

seguintes aspectos:

1. Eliminar as concepc¢Oes alternativas dos alunos: nesta categoria estédo
presentes os licenciandos que atribuem a sua proposta de minicurso a capacidade
de substituir as no¢des dos alunos pela nocdo cientifica. Apesar dos debates
realizados durante o curso, ainda persiste uma visdo de ensino baseada na
transmissao passiva de conteudos. A seguir apresentamos alguns exemplos das
opinides emitidas:

“(...) Eu espero poder passar uma grande quantidade de conceitos,

sabe? Além de acabar com as concepcbes alternativas dos alunos

sobre o tema (...). Eu espero um resultado muito bom com relacéo a
captacao de conceitos”.(Gustavo).

“(...) As minhas expectativas serdo satisfeitas caso as respostas dos
alunos com relagdo ao questionario de concepcdes sejam totalmente
diferentes do primeiro para o segundo, né?(...) Eu acredito que um
curso dotado de alguns recursos visuais como a apresentacéo que eu
pretendo fazer em Power Point e uma boa explicacdo oral sobre os
temas possibilite aos alunos uma boa compreensdo dos fenbmenos”.
(Mariana)

2. Contribuir para propor uma reflexdo sobre o tema: os licenciandos aqui
classificados consideram que sua proposta pode suscitar um debate sobre o tema,
gerando insatisfacdo dos alunos com relacao as suas nocdes alternativas, além de
inserir a Historia para demonstrar a evolucdo dos conceitos e a existéncia de
modelos em Ciéncia. Os participantes sugerem a possibilidade de haver
evolugcbes nas concepcgdes dos alunos, sem, entretanto, afirmar que tais nogoes

serdo facilmente eliminadas.

“(...) Eu espero conseguir fazer com que os alunos reflitam sobre as
idéias que eles apresentaram no questiondrio inicial e para isso eu vou
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usar a Historia da Ciéncia. Eu quero fazer com que eles debatam o
tema entre si, pois assim eu acredito que eles entendam e nao apenas
memorizem as equacoes”. (Karina).

“(...) Eu espero despertar o interesse dos alunos para o assunto e fazer
com que eles participem da minha aula, expondo suas idéias mesmo
gue elas sejam diferentes dos nossos conhecimentos atuais. (...) Acho
gue com 0s experimentos que eu pretendo fazer e com a Histdria da
Ciéncia eu vou conseguir fazer com que os alunos assimilem nossas
atuais concepcodes sobre gravidade (...), talvez nem todos, mas eu
acredito que se o aluno se questionar e buscar uma resposta para as
dificuldades, ele ja estara crescendo”.(Renato).

De acordo com o quadro 6.17, ao final do desenvolvimento do curso,
apenas quatro alunos demonstravam um discurso mais engajado com a proposta
debatida.

Quadro 6.17: Expectativas dos alunos com relacdo a aplicagcdo dos minicursos.

LICENCIANDOS EXPECTATIVAS

Ana
Carolina
Celso
Elaine o . .
Eliminar as concepcdes alternativas dos estudantes.
Gustavo
Mariana

Roberta

Fabiana
Felipe Contribuir para propor uma reflexéo sobre o tema, buscando
Karina evolucdes nas noc¢des dos alunos.

Renato

Em véarios momentos da discussdo, os participantes, apesar da crenca
de que suas propostas trariam resultados mais interessantes do que o0 ensino
ministrado nas escolas revelam ainda fortes resisténcias.

As dificuldades em relagdo a insercdo de inovagbes no ensino que

deverdo ser encontradas no processo sao relatadas pelos licenciandos como:
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1. Dificuldade na elaboracéo da proposta:

“(...) A gente nunca fez uma coisa diferente (...) eu tenho dificuldade de
imaginar uma aula nao tradicional”. (Mariana).

“(...) eu vou tentar que a minha aula seja participativa, né? Mas da um
certo receito de ndo conseguir, sabe? Porque eu estou tentando
adaptar o que a gente estudou aqui para o Ensino Médio, mas eu acho
dificil sair do giz e lousa (...)" (Elaine).

2. Falta de interesse e indisciplina dos alunos:

“(...) Como os alunos ndo costumam participar das aulas, eu acredito
gue essa é a maior dificuldade que eu vou enfrentar (...) parece que
eles ndo tém muito interesse em aprender”.(Celso).

“(...) Eu vejo no estagio que na maioria das vezes os alunos ficam
conversando entre si e atrapalhando a aula. Tenho receio de que uma
atividade em grupo acabe virando uma ‘festinha’, sabe?” (Ana).”

3. Falta de conhecimentos suficientes sobre o tema:

“(...) Eu tenho medo de ndo conseguir responder todas as duavidas
geradas pelo assunto, que eu acho um pouco complexo. Quando o
professor procura mais a participacdo e o debate nas aulas, ele tem que
estar mais bem preparado. (...) E diferente de quando ele simplesmente
joga a matéria na lousa para os alunos copiarem”. (Karina).

“(...) No caso de algum aluno fazer uma pergunta e eu nédo souber
responder, ai eu acho que eu fico desmoralizado perante a classe”.
(Gustavo).

4. Falta de tempo:

“(...) Eu vejo que eu precisaria de mais tempo para fazer um trabalho
mais reflexivo, mas eu ndo sei se vou conseguir que a professora libere
mais aulas (...) No dia a dia do trabalho do professor eu acho que essa
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€ uma grande dificuldade porque ele tem mil coisas para dar e acaba
ndo sobrando tempo pra fazer nada diferente, né? (Roberta)”.

“(...) S&o sO duas aulas de Fisica por semana, entdo eu acho
complicado inserir outras coisas, a Historia por exemplo, sem atrapalhar
0 andamento do resto do conteudo.” (Mariana).

Uma breve sintese:

Durante o trabalho realizado com os licenciandos no primeiro semestre
letivo, pudemos observar véarios focos de resisténcia a inovagao.

Os frutos da vivéncia dos licenciandos nos cursos tradicionais baseados
na mera transmissao e recepc¢ao passiva de conhecimentos tém se mostrado um
fator limitante para uma mudanca de postura e a adocdo de praticas de ensino
diferenciadas.

Em varios momentos os alunos afirmaram sentirem-se prejudicados por
nao poderem estar debatendo sobre os processos de ensino e aprendizagem
durante toda a formacéao universitaria.

As discussfes levantadas pelos participantes sobre os problemas na
formacao incluiram aspectos relatados na literatura sobre o tema, como por
exemplo, a dissociacao entre as disciplinas de conteudo e disciplinas pedagogicas
(McDermot, 1990 e Bermudez et. al.,, 1994 apud Gil Perez, 1996; Carrascosa,
1996; Cudmani e Pesa, 1997 apud Barros Filho, 2002).

Além de um desabafo justo, era também uma forma de justificar a
dificuldade deles em integrar conhecimentos dispersos e inserir inovacdes no
ensino de Fisica.

Outro foco constante de resisténcia refere-se a atribuicdo da culpa aos
alunos, sua falta de pré-requisitos e interesse em aprender.

As expectativas dos alunos diante da experiéncia didatica que deveréo
vivenciar, reveladas durante a segunda entrevista de grupo focal demonstram

ainda um apego ao modelo tradicional de ensino.
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Apesar das reflexdes realizadas durante o curso, sete licenciandos
ainda créem em mudancas radicais nas formas de pensar dos alunos através da
transmissdo passiva de conhecimentos.?

A partir da entrega dos relatérios de estagio e das propostas de
minicursos, ficou claro que os alunos tinham preparado planejamentos ainda muito
incipientes, uma forma de “cumprir tabela” e que de certa forma eles ainda
esperavam de nds “receitas” para se introduzir os temas em sala de aula.

Nossa tentativa foi a de subsidiar as mudancas e o0 objetivo era nao
interferir nas escolhas dos participantes.

Mesmo entre 0s quatro participantes que demonstram um discurso mais
engajado com a proposta que sugerimos, apresentaram minicursos incompletos, o
que impossibilitou sua analise.

Dessa forma, ficou acertado que os planejamentos deveriam ser
revistos e apresentados sob a forma de mini-seminarios em sala de aula durante
as atividades da disciplina de Prética de Ensino no segundo semestre letivo, antes
da aplicacdo do minicurso no Ensino médio.

Na sec¢do seguinte, estaremos analisando as experiéncias didaticas dos

licenciandos e poderemos verificar sua coeréncia com as expectativas descritas.

6.4 - O trabalho com os futuros docentes durante o sequndo semestre letivo:

a aplicacao das propostas de minicursos.

Descreveremos a seguir as atividades realizadas durante o segundo
semestre letivo na disciplina de “Pratica de Ensino de Fisica VI — 1602".%

O quadro 6.18 procura sintetizar as atividades realizadas em cada um

dos encontros.

2 \er quadro 6.17.
%3 Os alunos estavam também cursando a disciplina “Préatica de Ensino de Fisica VIl — 1762", que ficou
reservada para as atividades de estagio.
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Quadro 6.18: Atividades realizadas durante o curso.

Pratica de Ensino de Fisica VI

Datas Assunto(s) Observacdes
04/08 Apresentacédo do plano de curso e definicdo do calendério.
11/08 Reestruturagdo dos planejamentos dos minicursos.
18/08 Reestruturacédo dos planejamentos dos minicursos.
25/08 GREVE
08/09 Reestruturacéo dos planejamentos dos minicursos.
15/09 Aulas simuladas 1 e 2 (Renato e Mariana)
22/09 Aulas simuladas 3 e 4 (Ana e Fabiana)
29/09 Aulas simuladas 5 e 6 (Roberta e Carolina)
06/10 Aulas simuladas 7 e 8 (Celso e Karina)
13/10 Aulas simuladas 9 e 10 (Elaine e Gustavo)
20/10 Aula simulada 11 (Felipe)

Reunido de Reflexao.
27/10 Aulas de estagio de regéncia Unidade Escolar
03/11 Aulas de estagio de regéncia Unidade Escolar
10/11 Aulas de estagio de regéncia Unidade Escolar
17/11 Aulas de estagio de regéncia Unidade Escolar

Apresentacao dos resultados — Mini-seminarios
24/11 Relato das idéias dos participantes sobre a possibilidade de
realizarem um ensino de Fisica diferenciado a partir da insercéo
da Histéria da Ciéncia.
Apresentacédo dos resultados — Mini-seminarios.
01/12 Relato das idéias dos participantes sobre a possibilidade de
realizarem um ensino de Fisica diferenciado a partir da insercéo
da Historia da Ciéncia.
Entrega dos relatérios sobre a experiéncia no estagio de
regéncia.
08/12 | Questionario de concepcdes alternativas sobre o tema atrago
gravitacional.
Questionario VOSTS.

Iniciamos o0 semestre com a reestruturacdo dos planejamentos de
minicursos que haviam sido entregues pelos alunos ainda muito incompletos e na

maioria dos casos, sem incorporar 0s aspectos discutidos durante o curso.
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Esse problema foi discutido com os alunos que justificaram tal atitude a
falta de tempo no final do semestre para se dedicar a elaboracdo da proposta.
Além disso, o tema gravitacdo tinha sido abordado de maneira muito superficial
durante o curso de graduacao e os alunos se declaravam receosos de trabalhar o
conceito.

Dessa forma, os encontros dos dias 11/08, 18/08 e 08/09 ficaram
reservados para tal finalidade e os alunos deveriam, em sala de aula, discutir e
implementar o minicurso.

Nossa interferéncia nesse momento foi a minima possivel, pois
estdvamos interessados em avaliar as possiveis mudancas de postura dos
participantes. Ficamos a disposi¢éo dos licenciandos no papel de orientadores.

A partir do encontro realizado no dia 15/09 demos inicio as
apresentacdes dos minicursos dos licenciandos. A cada semana, dois
participantes tinham o equivalente a duas horas cada para expor 0s objetivos da
proposta, bem como explicitar a metodologia e o0s conteddos que seriam
trabalhados em sala de aula.

Os demais participantes puderam opinar, oferecendo criticas e
sugestoes.

Em alguns casos, os licenciandos afirmaram ter modificado a proposta
em funcao das sugestdes dos colegas ou ainda, através da observacédo de alguma
iniciativa que achou interessante.

Apoés a conclusdo das apresentacfes, no dia 20/10, os licenciandos
foram liberados das aulas presenciais para aplicarem a proposta nas escolas de
nivel médio.

Com a conclusdo do estagio de regéncia, retomamos as aulas
presenciais no dia 24/11 com a apresentacdao de mini seminarios dos licenciandos
revelando para os demais participantes, detalhes da experiéncia didatica
vivenciada.

Na secdo seguinte, desenvolveremos a analise dos planejamentos e

das vivéncias relatadas por cada um dos licenciandos da amostra.
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6.4.1 - MOMENTO 3: As propostas de minicursos e o0s resultados da

aplicacdo em sala de aula no ensino médio.

Estaremos a seguir procedendo a analise dos planejamentos dos
minicursos desenvolvidos pelos futuros docentes. As propostas deveriam
incorporar as discussoes realizadas durante a disciplina de Prética de Ensino de
Fisica, tais como a insercdo da Historia da Ciéncia no ensino de Ciéncias, além
das concepcdes alternativas dos estudantes sobre o tema.

Para tanto, inicialmente apresentaremos uma sintese dos planos de
aula dos participantes. Algumas consideracdes serdo incluidas a partir da
apresentacao que os licenciandos realizaram durante as atividades da disciplina
de Prética de Ensino, antes da realizacdo da regéncia em situacdes reais de sala
de aula, procurando evidenciar suas expectativas.

Revelamos também uma breve discussdo sobre a proposta sugerida
pelo aluno e o que realmente desenvolveu, incluindo suas justificativas e
impressdes expostas no relatorio final e no mini-seminario para a apresentacéo

dos resultados.

1. O minicurso de Karina:

Apesar da forte resisténcia inicial, a aluna incorporou algumas das
inovacdes discutidas durante o curso em seu planejamento de ensino. A
preocupacdo com as concepcdes alternativas dos estudantes e a insercdo da
Histéria da Ciéncia representa o fio condutor da proposta apresentada.

O quadro 6.19 procura sintetizar as idéias sugeridas pela aluna.
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Quadro 6.19: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pela aluna Karina.

Karina

Primeiro ano do Ensino Médio — Colégio Técnico Industrial

] Atividade o o
Aulas Contetdo _ Objetivos Avaliacéo
desenvolvida
Aplicacéo de um | Avaliar as concepcdes

questionario para coletar as

concepgdes dos alunos.

alternativas dos estudantes

sobre o tema.

Questdes individuais.

1) Introdugédo a gravitagéo -

Aula expositiva participativa

Despertar o interesse pelo

** Nos dias em guestéo a aluna trabalhou com a turma durante duas aulas de 50 minutos.

mantém sua 6rbita?
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alguns exemplos de ) .
L o com discusséo dos | assunto.
descricdes histéricas do . . .
. conceitos a partir da | Demonstrar a evolucdo dos
mundo: concepges | . .
) ) o utilizac&@o do retroprojetor. conceitos.
S chinesa, hindu e fenicia.
N -
o Formar grupos e analisar os
‘;'J modelos anteriormente
i apresentados. Caso | Avaliar a concepcdo de
S ) ) o Desenhos.
< discordassem, o0s alunos | universo dos participantes.
deveriam  elaborar  seu
proprio modelo de mundo.
2) O universo aristotélico; o
modelo de mundo de | Aula expositiva participativa .
) . . Demonstrar a evolucdo dos
Ptolomeu; o heliocentrismo | com o] auxilio do )
o . . conceitos.
de Copérnico; o sistema de | retroprojetor.
Tycho Brahe.
< 3) Leis do movimento Preparar o aluno para que
() planetario de Kepler; | Aula expositiva participativa | possa aplicar corretamente | Questionario com
™ . o ~ . . -
0 explicar o esquema de uma | com o} auxilio do |as equagbes das leis|alternativas de mdltipla
© . . . . ~
S elipse. Apresentar a Lei da | retroprojetor. fundamentais na resolugéo | escolha.
< Gravitag&o Universal. de problemas.
Debate em grupos sobre a
© questdo: Por que os corpos
[J) caem na superficie da Terra | Discutir as concepgbes dos
To)
P e a Lua, mesmo sendo |alunos, buscando uma
© p = =
= atraida pela atracao | evolucao.
< gravitacional terrestre




Aplicacdo do questionério
para coletar as concepgdes

dos alunos, respondido na

Verificar a evolugdo das

concepgoes.

Questdes individuais.

primeira aula.

Discutir as concepgdes
defendidas pelos alunos,

Debate sobre a analise das | buscando demonstrar que

respostas inicialmente | alguns  pensadores  do
obtidas. passado ja haviam
defendido modelos
semelhantes.
o Contribuir para que o
4) Algumas curiosidades: a N o
Aula expositiva participativa | estudante desenvolva a

origem da Lua; as marés; a

com 0 auxilio do | capacidade de relacionar

origem dos cometas;

retroprojetor. conceitos estudados com
chuvas de meteoros.

as atividades do dia a dia.

O minicurso da licencianda parte da explicitagdo das concepgdes
alternativas dos estudantes sobre o tema atracdo gravitacional. O questionario
utilizado é o mesmo que foi aplicado e avaliado por nés no inicio da pesquisa
(anexo 2).

Com relacdo a insercdo da Historia da Ciéncia no ensino, o
planejamento foi elaborado com o intuito de demonstrar a evolu¢cado dos conceitos,
além de evidenciar aos alunos nocdes historicamente desenvolvidas semelhantes
as concepcdes defendidas por eles e despertar o interesse pelo assunto.

Nem todas as atividades programadas puderam ser concluidas. Por
falta de tempo disponivel, a ultima parte, referente aos estudos sobre marés,
cometas, etc ndo pode ser abordada.

Apesar disso, a parte inicial do planejamento foi respeitada. A tonica do
trabalho desenvolvido pela estudante baseou-se em aulas expositivas
participativas, com a insercdo de duas atividades de discussao em grupos.

A expectativa da aluna, revelada em sua apresentacdo do minicurso na
disciplina de Pratica de Ensino, sugeria a possibilidade de melhoras nas noc¢des
dos alunos sobre os temas abordados.
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“(...) depois que eles respondessem de novo (0 questionario de
concepcgdes) eu ia pegar, porque ai eu acho que ja vai estar bem mais
claro na cabeca deles. Acho que vai dar uma grande diferenca entre as
respostas antes e depois das aulas. Eu espero que eles tenham uma
boa evolucéo nas respostas (...) Ai eu vou falar o que eles responderam
antes, vou tentar fazer uma analise, né? E vou explicar as respostas
corretas”.

Apés analisar e comparar os resultados da aplicagdo dos questionarios
sobre concepgOes alternativas, Karina demonstra uma certa frustracdo ao
descrever o fato que as nocdes dos estudantes tiveram apenas uma discreta
melhora apds o curso ministrado por ela.

“(...) Eu achei que seria mais facil fazer com que eles mudassem de
idéia. (...) durante as aulas de Pratica a gente discutiu sobre isso, que
era dificil (...), mas eu esperava que eles entendessem melhor”.

Sobre o papel da Histéria em suas aulas, a aluna considera que o
retorno foi positivo, uma vez que

“(...) os alunos se mostraram bem interessados pela Histéria da Ciéncia;
€ algo que ele normalmente ndo teriam visto se tivessem Gravitacao
Universal no programa da escola. Eles acharam muito interessante a
maneira de pensar dos pensadores daquela época. Acho interessante a
introducdo da Historia da Ciéncia, pois com isso 0s alunos percebem
que o0s conceitos fisicos evoluiram durante os séculos e ainda
continuam evoluindo”.

A licencianda procurou também relacionar as concepc¢fes alternativas

dos estudantes com modelos historicos:

“(...) Quando eu fui discutir com eles o questionario de concepcdes que
eles responderam na primeira aula eu procurei falar um pouco de
concepcdes semelhantes que tinham sido discutidas no passado.
Principalmente no caso da forca impressa que apareceu em quase
todas as respostas dos alunos (...). Eu quis mostrar pra eles que nao
era vergonha pensar assim”.

A avaliacdo da aprendizagem dos alunos levou em consideragdo o0s
resultados obtidos nos questionarios sobre concepc¢des alternativas, além das
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questbes de multipla escolha respondidas individualmente por eles. Entretanto,

Karina comenta que:

“(...) Eu tentei estar avaliando a turma em cada momento, ndo sO

através das concepcbes e dos questionarios que eu passei, mas

também através do interesse e participacao deles”.

Apesar de introduzir inovacgdes discutidas em sala de aula a aluna ainda
revela afinidade com a concepcao de ensino por transmissao de contetdos.

“(...) Tentei fazer uma linha cronolégica com eles a fim de que eles se
situassem e entendessem melhor 0s conceitos que eu estava querendo
transmitir”.

“(...) Expliquei estas leis (de Kepler) com calma, com bastante detalhes

e sempre dando exemplos.”

Além disso, quando questionada durante o mini-seminario final sobre a
possibilidade de se incorporar inovacdes no dia a dia da atividade docente, a
aluna sugere ser dificil para um professor em exercicio poder preparar e aplicar
aulas como as que foram desenvolvidas.

“(...) Eu considero a experiéncia muito boa e pretendo continuar usando
em minhas aulas, mas eu acho que nés tivemos praticamente um ano
para estudar, discutir e preparar essa aula, sabe? Se vocé é o professor
da turma é mais dificil sobrar tempo para pesquisar e fazer um trabalho
diferenciado”.

2. O minicurso de Fabiana:

A licencianda ja havia passado aos alunos no primeiro semestre letivo
de 2003, durante seu estagio de observagdo, o questionario para avaliar as
concepcOes alternativas sobre o tema atracao gravitacional (anexo 2).

Fabiana procurou analisar as repostas e elaborar seu minicurso a partir
das principais dificuldades encontradas. Em seu planejamento procura inserir as

discussbes acerca da Histéria da Ciéncia como forma de despertar o interesse
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pelo assunto estudado, além de demonstrar o carater evolutivo das idéias

cientificas.

Quadro 6.20: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pela aluna Fabiana.

O quadro 6.20 procura sintetizar as idéias sugeridas pela aluna.

Fabiana

Primeiro ano do Ensino Médio — Colégio Técnico Industrial

] Atividade o o
Aulas Conteudo _ Objetivos Avaliacéo
desenvolvida
Discussdo sobre o0 porque
1) Introducdo do tema |estudar gravitagdo e discorrer .
. o . Despertar 0 interesse
gravitagao. Justificativa | sobre os diferentes modelos de
o pelo assunto a ser
para a abordagem histérica | mundo, buscando demonstrar o
3 . estudado.
do tema. caréater evolutivo do
conhecimento.
Formar grupos de cinco alunos
e pedir que fagam um modelo | Avaliar a concepgéo de
de mundo em papel A3 de | universo dos Desenhos.
acordo com os conhecimentos | participantes.
que eles possuem.
E Colar os desenhos na parede a
: fim de que todos vejam os
% modelos dos demais grupos.
<

2) Os modelos planetérios
dos babildnicos, egipcios,
hebreus.

Expor os modelos histéricos,
ressaltando o fato de que
antigas civilizagdes ja tinham
interesse  em entender o

funcionamento do mundo.

Demonstrar a evolugéo

dos conceitos.

3) Os modelos de mundo
de chineses, hindus e
fenicios. Os  sistemas
geocéntrico e heliocéntrico.

Modelo cientifico atual.

Apresentar em um retroprojetor
os modelos citados, buscando
promover um debate entre os
alunos que deverdo compara-

los com os modelos dos grupos.
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Aula expositiva participativa.

Discussé@o das questbes sobre

concepcdes respondidas | Diminuir as pré-
anteriormente e analisadas, | concepcdes dos
buscando relacionar os | alunos.

4) Leis de Kepler e lei da | conceitos estudados com os
gravitagdo universal. erros mais comuns cometidos | Demonstrar que
pelos estudantes. pensadores do
Relacionar, quando possivel, as | passado ja defenderam
concepgOes apresentadas pelos | nogbes semelhantes.

alunos a modelos histéricos do

Aulas 3 e 4

passado.

Aula expositiva participativa.

o Discussédo de questdes tais
5) Campo gravitacional; )
o como: a) se na Terra 0s objetos
corpos em Orbitas . . o
) ) caem porque estdo sob a acédo Questionario com
circulares; velocidade de ) ) )
da aceleracdo da gravidade, exercicios de vestibular.
escape. . - .
entdo porque a Lua néo “cai” na

Terra? b) Os astronautas

“flutuam” na Lua?

Durante a apresentacdo da proposta do minicurso para os colegas na
disciplina de Prética de Ensino, Fabiana revela sua decepcdo com as concepcodes
dos estudantes com os quais devera trabalhar.

“(...) Eu tinha uma expectativa com relacdo aquela turma e fiqguei um
pouco frustrada. Eu esperava que pelo menos eles tivessem uma noc¢ao
melhor (...) sei |4, eu fiquei um pouco decepcionada. E que eu achei
gue a turma era boa, eu achei que a turma ia ser bem boa e tal e que
eu ia poder fazer uma coisa legal, menos tedrica, mas acho que eu vou
ter que partir mesmo pra teoria”.

Diante das dificuldades diagnosticadas, a aluna revela a necessidade
de se retomar as questbes respondidas pelos alunos e inseri-las durante as
discussbes do minicurso, numa tentativa de diminuir o nimero de concepcodes
alternativas. Com relacéo as expectativas, Fabiana revela:

“(...) Durante o curso, procurarei tirar as duvidas e melhorar o
conhecimento dos alunos sobre esse assunto. Assim, todas as
guestdes presentes no questionario de concepcdes espontaneas vao
ser revisadas, a fim de melhorar as concepg¢des dos alunos”.
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A licencianda demonstrou interesse em discutir questdes relacionadas a
queda dos corpos e movimento orbital. Sua proposta procurava partir das
concepcdes dos estudantes, utilizando a Histéria da Ciéncia como fio condutor dos
debates de tal forma que, ao falar, por exemplo, na nogdo de for¢ca impressa
desenvolvida na Idade Média, a licencianda procuraria discutir e confrontar a
nocao apresentada pela maioria dos alunos.

Entretanto, devido a proximidade das avaliagbes finais do quarto
bimestre, a aula teve de ser reduzida pela metade, impossibilitando a realizag&o
de todas as atividades propostas.

Dessa forma, a aluna optou por manter a atividade em grupo sugerida e
dedicar o restante do tempo a aulas expositivas participativas com o auxilio do
retroprojetor.

As discussdes sobre as concepcdes alternativas diagnosticadas que
deveriam ocorrer durante as atividades do minicurso foram deixadas para o final
da aula, o que prejudicou a qualidade do trabalho.

A avaliacao realizada levou em consideracdo apenas a aplicacdo de
algumas questdes conceituais de vestibular, respondidas pelos alunos.

Os resultados, de certa forma, ndo corresponderam as expectativas da
licencianda.

“(...) Eu acho que eu poderia ter contribuido muito mais com a turma se

eu tivesse tido o tempo necessario para aplicar tudo o que eu planejei.

Eu fiquei insatisfeita porque eu nao pude fazer a discussao das

concepcOes deles como eu queria e por isso acho que ndo houve a

melhora que eu esperava’.

Apesar das dificuldades encontradas na aplicacdo do minicurso, o
planejamento da aluna reflete algumas das discussdes realizadas em sala de aula
e sua postura frente a experiéncia revela uma mudanca em relacdo ao seu
comportamento marcantemente resistente do inicio do curso.

Durante o ano letivo Fabiana revelou interesse em estudar concepcoes

sobre diferentes conceitos fisicos e solicitou que indicAssemos alguns textos, além
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de pesquisar por conta propria artigos sobre o tema em revistas da area de Ensino
de Ciéncias.

Como teve a oportunidade de explicitar e analisar as concepg¢des dos
alunos sobre o tema antes de preparar seu minicurso, Fabiana afirma ter se
sentido mais preparada.

Em seu relato final, a aluna comenta que pretende continuar utilizando
aspectos histoéricos e as pré-concepcdes dos estudantes em sua atividade docente
apesar das dificuldades encontradas na realidade escolar.

“(...) Apés este trabalho que tive a oportunidade de realizar, ficou mais
que claro que a Historia da Ciéncia € um poderoso instrumento para
despertar o interesse dos alunos. (...) isso foi um ponto muito
importante na aula. Apesar do pouco tempo eu notei que os alunos
ficaram muito interessados no assunto e fizeram varias perguntas. (...)
Isso fornece uma visdo mais ampla do conhecimento, ndo apenas um
monte de informacfes estaticas que aparecem de forma linear nos
livros. Além disso, eu achei bem interessante fazer o diagndstico das
concepgOes deles e ver como sdo parecidas com aquelas que a gente
ja havia estudado”.

3. O minicurso de Renato:

O trabalho do aluno procurou enfatizar a discussao sobre a queda dos
corpos na superficie da Terra. Para tanto, Renato sugeriu a realizacdo de
experimentos em grupos, cujos resultados deveriam ser discutidos em plenaria.

A Historia da Ciéncia é inserida em dois momentos: em uma
apresentacao inicial preparada em transparéncias e durante as discussdes dos
experimentos, onde o licenciando pretendia debater com os alunos noc¢des de
movimento, comparando as concepcfes dos alunos com os modelos de
Aristoteles e Galileu.

O quadro 6.21 procura sintetizar as idéias sugeridas pelo aluno.

Quadro 6.21: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pelo aluno Renato.
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Renato

Terceiro ano do Ensino Médio — Escola Publica

] Atividade o o
Aulas Contetdo _ Objetivos Avaliacéo
desenvolvida
Aplicacdo de um questionario | Avaliar as  concepgdes
para coletar as concepgdes | alternativas dos estudantes Questdes individuais.
o dos alunos. sobre o tema.
()
H . ;o
% 1) A Histéria da
= Gravitagdo: Aristoteles, | Aula expositiva participativa .
b o - Demonstrar a evolugdo dos
Copérnico, Tycho Brahe, [ com o auxilio de uma .
. . . conceitos.
Kepler, Galileu e | apresentacdo em retroprojetor.
Newton.
Formar quatro grupos e
distribuir instru¢cbes para a| . .
L ) Discutir a queda de corpos
realizagdo de experimentos
de massas e formatos
sobre queda dos corpos com | .
) o diferentes na superficie da
0s seguintes materiais: .
. Terra e permitir que o0s
1) Um livro grosso e uma folha
. alunos percebam que o
de papel (inicialmente ) i )
) movimento é regido pela
separados e a seguir com a .
. mesma aceleragao.
folha sobre o livro).
) Relato dos grupos.
2) Um livro grosso e uma folha .
L Debater as concepcdes de
de papel aluminio (inicialmente o )
< ) Aristételes, Galileu sobre a
aberta e depois amassada em
o ) queda dos corpos,
™ formato de uma bolinha). ) )
) 2) Queda dos corpos. discutindo semelhancas
© 3) Duas esferas de massa de .
S com as nocdes
< modelar de tamanhos
) apresentadas pelos
diferentes.
o estudantes.
4) Duas garrafas plasticas com
diferentes volumes de agua.
Pedir que cada  grupo
apresente e discuta os | Avaliar a aprendizagem dos
. Relato dos grupos.
resultados com os demais | alunos.
participantes.
Solicitar que cada grupo | Avaliar as mudancas nas
elabore questdes a serem | concepcdes alternativas R
) ) Questdes individuais.
respondidas pelos demais | dos estudantes sobre o
alunos, individualmente. tema.
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Em seu relato anterior ao desenvolvimento da proposta em sala de
aula, o licenciando afirmava acreditar na possibilidade de se obter bons resultados

em termos de aprendizagem.

“(...) Eu acho que com a metodologia que eu estou propondo nesse

curso, usando a Histoéria para discutir as no¢des dos alunos e também

uma parte experimental, vai ser mais facil obter melhorias nas
concepgOes dos alunos sobre essa parte da queda dos corpos”.

Renato inicia sua proposta de minicurso com a explicitacdo das nogoes
dos estudantes através do questionario utilizado por nds no inicio da pesquisa
(anexo 2) e aproveita para avaliar as respostas antes da aula experimental. Os
resultados sédo descritos pelo aluno como muito semelhantes aos apresentadas
por no6s durante o curso. A seguir, o licenciando realiza uma aula expositiva
participativa a partir da apresentacdo em retroprojetor de alguns aspectos
historicos.

Durante a aula experimental o licenciando n&o teve dificuldades em
organizar os participantes, ja que o docente responsavel pela disciplina estava
presente e afirmou que a atividade valeria nota. Entretanto, o tempo disponivel
ndo foi suficiente para a realizacdo de todas as atividades idealizadas no
planejamento.

Os grupos apresentaram dificuldades na compreensédo e o licenciando
procurou inserir exemplos do desenvolvimento historico, citando Aristoteles e
Galileu, procurando demonstrar que ja houve diferentes modelos para explicar a
gueda dos corpos.

Em suas palavras:

“(...) Foi uma situacgédo dificil, pois mesmo eu tentando refazer a queda
dos objetos, falando sobre a resisténcia do ar e depois citando a parte
histérica alguns alunos pareciam meio desconfiados. (...) Eu acho que
nao consegui convencer os alunos totalmente. Eu tenho a impressao
gue alguns, acho que a minoria conseguiu captar o conceito”.

Nao foi possivel concluir a atividade em que os alunos deveriam

elaborar questdes a serem respondidas pelos demais participantes e com isso
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Renato revela sua frustragcdo ao afirmar que ndo pode chegar a uma conclusao
sobre a aprendizagem dos alunos na auséncia de um material escrito e individual.

Em seu relato final sobre a inteng&o de continuar inserindo a Historia da
Ciéncia no ensino, além das concepc¢bes alternativas dos alunos, o licenciando
afirma que:

“(...) Eu acho que a Historia € um instrumento que o professor pode
usar para tornar as aulas mais interessantes e mais participativas. Eu
penso que assim a aula ndo fica s6 um monte de férmulas que os
alunos nao gostam. (...) Eu gostei de aplicar as questdes sobre
concepcles porque eu senti que figuei mais preparado, pois ja sabia
onde estavam as principais dificuldades dos alunos. Mas é complicado
fazer isso sempre porque nds nao tivemos muito disso na nossa
formacéo”.

4. O minicurso de Felipe:

O aluno Felipe concentrou seu planejamento no estudo dos sistemas de
mundo, nas relacdes entre forca e movimento e na queda dos corpos na superficie
da Terra.

Para tanto, preparou uma animacdo em computador que simulava o
movimento solar, visto da Terra em diferentes épocas do ano. Seu objetivo era
utilizar o material para propor uma discussdo sobre os modelos geocéntrico e
heliocéntrico e avaliar as concepcdes dos alunos sobre o tema.

Em um segundo momento, discute a relagdo entre forga e movimento
no lancamento vertical de corpos, buscando evidenciar possiveis concepcdes de
forca impressa.

A seguir, propbe um estudo sobre queda dos corpos a partir das
concepgOes historicamente desenvolvidas e das nocdes apresentadas pelos
proprios estudantes.

A Historia da Ciéncia € inserida como forma de despertar o interesse
pelo assunto estudado, além de demonstrar o carater evolutivo das idéias
cientificas e revelar que estudiosos do passado defenderam no¢des semelhantes

as concepcdes alternativas dos alunos.
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O quadro 6.22 procura sintetizar as idéias sugeridas pelo licenciando.

Quadro 6.22: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pelo aluno Felipe.

Felipe

Primeiro ano do Ensino Médio — Escola Particular

] Atividade o oL
Aulas Conteudo _ Objetivos Avaliacéo
desenvolvida
Apresentacéo da | Despertar o interesse pelo
simulagdo computacional | assunto a ser estudado.
sobre o movimento solar.
Dividir a classe em
grupos, solicitando que
respondam a questéo: Avaliar as  concepgbes Respostas dos
Como o Sol e a Terra | alternativas dos estudantes grupos.
N ~ .
@ estdo dispostos no | sobre o tema.
-~ sistema solar?
%)
©
=}
<
. Demonstrar a evolugéo dos
1) O modelo planetério i )
) Aula expositiva | conceitos.
atualmente aceito. L »
L participativa com o auxilio | Revelar que pensadores do
Descricdo dos modelos 5 y
L de uma apresentagdo em | passado ja defenderam
geocéntrico e . . .
o retroprojetor. nocbes diferentes  das
heliocéntrico. )
atualmente aceitas.
Aplicacdo das questdes 1 ) .
o Avaliar as concepgdes
e 2 do questionario de )
. ) alternativas dos estudantes L
concepgdes  alternativas Questdes individuais.
sobre o tema.
(anexo 2).
< 2) Relagdo entre forca e
() : _
o™ movimento forca
[%) i .
8 impressa
=}
<
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Aula expositiva
participativa com o auxilio
de uma apresentacdo em

retroprojetor.

Discutir a concepgédo de
movimento defendida por
Aristoteles e pelos
pensadores do impetus na
Idade Média,

possiveis semelhancas com

revelando

as nocdes apresentadas

pelos estudantes.

Questdes

dissertativas sobre os

temas

estudados,

debatidas em grupos.

Aulas 5e 6

3) Queda dos corpos na

superficie da Terra.

Diminuir as concepcgdes
alternativas.

Aplicacdo da questéo 5 do

questionario de

concepgdes  alternativas

(anexo 2):
Avaliar as concepgbes

Dois corpos de mesmas

dimensbes, mas com

massas diferentes sao
abandonados da mesma
altura. Qual deles devera
atingir o solo primeiro?

Explique.

alternativas dos estudantes
sobre o tema.

Aula expositiva
participativa com o auxilio
de uma apresentacdo em

retroprojetor.

Discutir a queda de corpos
na superficie da Terra,
permitindo que os alunos
percebam que o movimento
é regido pela mesma
aceleracao.

Discutir as concepcdes de
Aristételes, Galileu sobre a
dos

queda corpos,

revelando possiveis

semelhancas com as
nogOes apresentadas pelos
estudantes.

Diminuir

as concepcdes

alternativas.

Questbdes

dissertativas sobre os

temas

estudados

debatidas em grupos.

A ser realizada
15 dias ap6s o
curso.

Aplicacdo das questbes
sobre concepgdes
alternativas utilizadas

anteriormente.

Verificar a evolugdo das

concepgoes.

Questdes individuais.
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Como o licenciando atuava como docente em uma escola particular,
ndo poderia dispor de seis aulas para a realizacdo da proposta em funcao da
metodologia rigida da instituicdo. Dessa forma, optou por realizar aulas extras no
periodo da tarde, oferecendo um acréscimo na nota dos alunos que participassem
de todas as atividades.

Em sua exposicdo da proposta, anterior a realizacdo do estagio de
regéncia, Felipe acreditava que poderia obter melhoras significativas nas
concepgOes dos alunos. Em suas palavras:

“Como a gente estudou aqui que essas concepc¢bes sdo dificeis de

serem mudadas, eu espero poder ajudar os alunos a melhorar essas

idéias, sabe? Porque eu acho que milagre a gente ndo poder fazer, mas
eu acho que vou poder fazer com eles reflitam sobre as coisas, o0s
conceitos e melhorem bastante as concepgdes”.

Apesar da decepcdo com o numero reduzido de alunos, ja que apenas
nove participaram de todas as aulas, Felipe conseguiu realizar as atividades
propostas.

Em cada momento procura utilizar a Histéria da Ciéncia para discutir
com os alunos semelhancas com as nog¢oes diagnosticadas a partir das questoes
sobre concepcdes alternativas e ao final de cada aula solicita que os alunos
respondam em pequenos grupos questdes relativas ao temas estudados.

Um ponto interessante que merece destaque é o fato de que o
licenciando realiza um “pés-teste” das concepcgbes dos alunos apenas duas
semanas depois do final do minicurso. Em suas palavras:

“Nas questbes que eles responderam em sala de aula eu pude
perceber uma certa melhora, mas eram coisas que a gente tinha
acabado de discutir. Além disso, eles também estavam em grupos e
ndo dava pra saber ao certo o que cada um estava pensando. Eu
passei as questdes sO depois para ver se alguma coisa havia realmente
ficado na cabeca deles”.

Felipe relata uma sutil melhora nas no¢des dos alunos.
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“Nao era exatamente o que eu esperava. Eu sabia das dificuldades,
mas eu gueria mesmo é que todos tivessem respondido as questdes
corretamente”.

7z

A Histéria é avaliada pelo licenciando como ponto crucial no
desenvolvimento da proposta, jA que, ao tentar relacionar os temas debatidos com
elementos historicos ele pode tornar as aulas mais interessantes.

“Eu notei que os alunos gostaram bastante porque eles nunca tinham

estudado nada a respeito da Historia da Ciéncia e eles ficaram bem

surpresos com aquelas idéias antigas”.

Em seu relato final sobre a intencdo de continuar inserindo a Histéria da
Ciéncia no ensino, além das pré-concepcdes dos estudantes, Felipe ainda revela
algumas ressalvas:

“(...) Eu pretendo continuar usando nas aulas, mas ndo sei se vou
conseguir fazer do mesmo jeito que eu fiz aqui. (...) Tem a questao do
tempo e outro problema é que na escola onde eu trabalho, eu sé
consegui fazer isso porque eu me ofereci pra trabalhar fora do horéario,
sem comprometer o andamento das apostilas, sabe?”

5. O minicurso de Mariana:

A aluna Mariana baseou sua proposta de minicurso na utilizacdo de
uma apresentacao expositiva feita a partir de um retroprojetor.

Com relacdo a insercdo da Histéria da Ciéncia no ensino, o
planejamento foi elaborado com um carater meramente informativo e ndo ha
espaco para a participagao dos alunos.

Em sua apresentacao para a classe do projeto de minicurso, entretanto,
a aluna afirmava a intencéo de realizar uma aula participativa.

“(...) eu vou introduzir os conceitos de gravitacdo aos alunos do ensino
médio através de uma aula diferenciada que ndo seja tradicional. Eu
qguero fazer uma discussdo de alguns modelos historicos para que 0s
alunos possam entender melhor alguns conceitos”.

O quadro 6.23 procura sintetizar as idéias sugeridas pela aluna.
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Quadro 6.23: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pela aluna Mariana.

Mariana

Primeiro ano do Ensino Médio — Escola Publica

; Atividade o o
Aulas Conteudo . Objetivos Avaliacéo
desenvolvida
Aplicacéo de um | Avaliar as concepgoes
guestionario para coletar as | alternativas dos estudantes Questdes individuais.
concepgdes dos alunos. sobre o tema.
N
()
- 1) O modelo planetario
E atualmente aceito. | Aula expositiva com o
2 Descricdo dos modelos | auxilio de uma | Demonstrar a evolugéo dos
geocéntrico e heliocéntrico. | apresentacéo em | conceitos.
2) O modelo de Kepler; | retroprojetor.
estudo das elipses.
3) A gravitagdo universal; .
o Aula expositiva com o0
campo gravitacional; . .
5 ) auxilio de uma | Demonstrar a evolugéo dos
aceleracgao da gravidade. . )
< apresentacao em | conceitos.
() .
™ retroprojetor.
3
= Mostrar os resultados da | Corrigir as concepgles
< aplicagdo do questionario | alternativas. Resolucdo de uma lista de

de concepcdes com 0s
alunos.

exercicios numéricos.

A proposta da licencianda parte da explicitagdo das concepcoes

alternativas dos estudantes sobre o tema

atracdo gravitacional a partir do

questionario utilizado por nds no inicio da pesquisa (anexo 2).

Ainda que a proposta do minicurso da aluna reflita algumas das

discussbes realizadas em sala de aula, como a utilizacdo das concepcdes

alternativas dos alunos e a insercdo da Histéria da Ciéncia, as aulas

desenvolvidas em situacfes reais seguem uma orientacdo tradicional a partir de

aulas expositivas.
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Apesar de coletar as pré-concepcfes dos estudantes sobre o tema,
Mariana ndo discute os conceitos ao longo das aulas e apenas apresenta 0s
resultados para os alunos. A despeito das discussoes realizadas durante o curso
no primeiro semestre, a aluna demonstra acreditar que a simples exposi¢cdo das
respostas corretas sera capaz de “corrigir’ as concepg¢des dos estudantes. Em
suas palavras:

“(...) Eu acho que com a apresentacdo que eu preparei, com 0S

modelos bem claros eu vou conseguir inserir oS conceitos na cabeca

deles. Eu acho que assim eles podem perceber que as respostas que
eles deram antes (no questionario sobre concepcbes) estavam
erradas”.

As quatro aulas programadas foram realizadas, entretanto, grande parte
dos alunos presentes nas duas primeiras, faltou nas seguintes.

Suas expectativas com relagdo a aplicacdo da proposta foram
frustradas, uma vez que as respostas dos participantes ao questionario final ndo
corresponderam a aprendizagem esperada. A fala da aluna deixa transparecer
sua profunda afinidade com o ensino tradicional, baseado na transmisséo passiva
de conhecimentos.

“(...) Eu figuei bem decepcionada quando eu fui corrigir as questdes que

eles responderam. Eu esperava que eles tivessem entendido melhor os

conceitos que eu quis transmitir.”

Quanto a sua intencéo de continuar utilizando a Histéria da Ciéncia e as
pré-concepgdes dos estudantes em sua atividade docente, Mariana afirma:

“(...) Eu acho que vale a pena, mas é um pouco dificil desenvolver o
conteudo dessa forma. (...) € muito complicado para um professor
conseguir pesquisar sempre coisas novas e a Histéria para poder inserir
nas aulas, ndo tem tempo”.

6. O minicurso de Carolina:
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A licencianda trabalhava como plantonista de Fisica em uma escola
particular, onde realizou suas atividades de estagio. O professor responsavel pela
disciplina ndo pode disponibilizar o tempo pedido pela aluna ja que a metodologia
de trabalho da escola prevé o desenvolvimento linear e integral de uma série de
apostilas.

Dessa forma, Carolina optou por oferecer seu minicurso sobre
gravitacdo durante suas aulas do plantdo de davidas, no periodo da tarde.

O planejamento de minicurso da aluna é apresentado no quadro 6.24.

Quadro 6.24: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pela aluna Carolina.

Carolina

Segundo ano do Ensino Médio — Escola Particular

Atividade o '
Aulas Conteudo . Objetivos Avaliacéo
desenvolvida

Aplicacdo de um questionario ) .
Avaliar as concepgdes
para coletar as concepgdes .
alternativas dos estudantes o
dos alunos uma semana antes Questdes individuais.
. sobre o tema antes do
do desenvolvimento do| .
o inicio das aulas.
minicurso.

1) A Histéria da

Gravitagao: 5
L Demonstrar a evolucéo dos
a) O modelo geocéntrico

Aulas 1e?2

L Aula expositiva com o auxilio | conceitos, procurando
proposto por Aristételes
de uma apresentagdo em |esclarecer 0s erros
e Ptolomeu. ) )
o retroprojetor. cometidos pelos alunos no
b) As contribuicdes de o
. questionario.
Galileu e Kepler.

c) A sintese newtoniana.

Debate em pequenos grupos
sobre a questdo: Porque um
2) A relagdo entre os |corpo na superficie da Terra
movimentos celestes e | cai e um astronauta no espaco
terrestres. parece flutuar?

Debate em plenaria das

respostas.

Aulas 3e4

138




Aplicacdo de um questionério

Avaliar as novas

semelhante ao que fo
inicialmente respondido pelos | concepgbes dos estudantes Questdes individuais.
alunos para coletar as | sobre otema.

concepgoes.

Das quatro aulas propostas no planejamento, apenas duas puderam ser
ministradas, ja que os alunos estavam entrando em um periodo de provas e a
diretora da escola solicitou que as aulas de plantdo enfatizassem as davidas dos
discentes.

Durante a apresentacao inicial do planejamento em sala de aula, antes
da realizacdo do estagio de regéncia, a aluna demonstrava acreditar em bons
resultados em termos de participacéo e aprendizagem. Em suas palavras:

“Eu acho que vai ser bem interessante porque essa turma que eu vou

pegar € um pessoal bem interessado. Eu nunca vi uma turma assim,

tdo interessada, sabe? Eu acho que vai dar pra discutir bastante a

Histéria da Ciéncia e eu acho que vou conseguir mudar as idéias

deles”.

Apesar da proposta do minicurso da aluna refletir algumas das
discussbes realizadas em sala de aula, como a explicitacdo das concepcdes
alternativas dos alunos, a insercdo da Historia da Ciéncia além da realizacdo de
atividades em grupos e debates, as aulas desenvolvidas em situacdes reais nao
tém nenhuma relagdo com o planejamento apresentado, seguindo uma orientacao
meramente tradicional a partir de aulas expositivas.

A insercdo da Histéria da Ciéncia no ensino foi realizada com um
carater meramente informativo, sem espaco para a participacdo dos alunos. Além
disso, apesar de iniciar as aulas procurando levantar as concepc¢fes dos
participantes sobre o tema, a aluna ndo usou as pré-concepc¢des em nenhum

outro momento do minicurso.
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Quando confrontada com a total dissociacdo apresentada, a aluna
revela durante seu mini-seminario final para a apresentacédo dos resultados que o
problema mais grave foi em relacdo ao tempo disponivel.

“Eu avisei a escola com um més de antecedéncia que eu precisaria de
quatro aulas para fazer o meu trabalho e eles disseram que estava tudo
bem. Um dia antes da data marcada para o meu trabalho eles me
ligaram dizendo que eu sO poderia usar duas aulas. Ai eu fiquei meio
perdida e resolvi fazer uma aula mais tradicional que é o que a gente
esta mais acostumada”.

Ainda que atribua sua postura durante as aulas ministradas
exclusivamente aos problemas relativos ao entorno escolar, Carolina deixa
transparecer em varios momentos de sua fala uma profunda afinidade com o
ensino tradicional, baseado na transmissao passiva de conhecimentos.

“Eu so fiquei um pouco chateada porque eu ndo consegui passar O

questionario de concepcdes depois da aula que eu dei e assim fica

dificil saber se os alunos assimilaram alguma coisa dos conhecimentos

gue eu tentei passar pra eles”.

Quanto a sua intencao de continuar utilizando a Histéria da Ciéncia e as
concepcOes dos estudantes em sua atividade docente, Carolina revela:

“(...) Eu pretendo inserir a Histéria mais como uma forma de apresentar
a matéria e despertar o interesse dos alunos (...) para fazer algo mais
elaborado e incluir as idéias dos alunos eu acho dificil j& que o
professor ndo tem muito tempo nem nas aulas e nem para preparar”.

7. O minicurso de Elaine:

A aluna Elaine baseou sua proposta de minicurso em uma exposicao
dialogada, feita a partir de uma apresentacdo em retroprojetor.

Em seu planejamento procura inserir as discussfes acerca da Histéria
da Ciéncia como forma de despertar o interesse pelo assunto estudado, além de

demonstrar o carater evolutivo das idéias cientificas.
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Durante sua apresentacdo para a classe do projeto de minicurso a

aluna afirmava a intencéo de realizar uma aula participativa.

Quadro 6.25: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pela aluna Elaine.

“Eu quero mostrar ndo s6 uma evolucdo dos conceitos, sabe, mas
também que a Ciéncia é feita por homens, e esta sujeita a sentimentos
e opinides. (...) Eu também quero mostrar que nao existe nada acabado
e que a Ciéncia estd em construcdo. Por isso eu quero fazer uma aula
guero que os alunos discutam e comentem a

participativa,

apresentacao que eu pretendo fazer com o retroprojetor.”

O planejamento de minicurso da aluna é apresentado no quadro 6.25.

Elaine

Terceiro ano do Ensino Médio — Escola Publica

] Atividade o L
Aulas Conteudo _ Objetivos Avaliagéo
desenvolvida
Aplicacdo de um questionério | Avaliar as  concepgdes
para coletar as concepgdes | alternativas dos estudantes Questdes individuais.
dos alunos. sobre o tema.
o\
3 1) Alguns aspectos da Mostrar ao aluno o caminho
% Historia da Ciéncia: - ) percorrido pela humanidade
= Aula expositiva dialogada com .
=) a) um breve relato sobre - . na busca de uma teoria
< o 0 auxilio de uma apresentacao ) )
Aristoteles. ) ) universal que explicasse o0s
feita com o retroprojetor. .
b) Ptolomeu. movimentos dos corpos
c) Copérnico e Galileu. terrestres e celestes.
Mostrar ao aluno o caminho
) percorrido pela humanidade
d) As leis de Kepler. " . .
) Aula expositiva dialogada com | na busca de uma teoria
< e) Newton e a lei da . . ) )
o L ) 0 auxilio de uma apresentacao | universal que explicasse,
gravitagdo universal. . . .
™ L feita com o retroprojetor. tanto 0s movimentos
) f) Aplicacdes.
© terrestres como os celestes.
S
< Debater os conceitos fisicos.

Avaliar a aprendizagem dos

alunos.

Prova escrita.
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Apesar da intencdo relatada de debater com os alunos os conceitos
estudados e permitir uma compreensdo acerca do desenvolvimento do
conhecimento cientifico, Elaine revela uma pratica tradicional, com uma
apresentacdo expositiva de fatos e datas, sem espaco para discusséo e
participacao.

A avaliacdo sugerida pela aluna restringiu-se a uma prova escrita,
realizada ao final das aulas. Além disso, embora tenha citado no planejamento,
ndo ha uma preocupacdo com as concepc¢des alternativas dos estudantes.

Durante o mini-seminario final, a aluna relatou que n&o conseguiu
atingir os objetivos propostos durante o curso realizado na disciplina de Pratica de
Ensino, e afirma que por seguranca, preferiu manter a organizacao da classe.

“Eu senti que seria muito dificil obter a participacdo dos alunos ja que
eles sdo muito passivos. (...) Eu também fiquei com um pouco de medo
de iniciar um debate e ndo conseguir tirar todas as davidas deles, entdo
eu preferi dar uma aula expositiva, né? Eu tentei fazer algo diferente,
mas ainda me sinto presa ao tradicional que é mais facil”.

Sobre a intencdo de continuar inserindo a Histéria da Ciéncia e as

concepgOes alternativas dos alunos em sua atividade docente, Elaine afirma:

“(...) Eu pretendo usar a Histéria nas minhas aulas, mas eu acho que
ndo da pra fazer isso sempre e com todos os conceitos. Aqui a gente
teve o curso sobre a Histéria da Gravitacdo e discutiu sobre como
introduzir a Histéria no ensino e quais as idéias dos alunos sobre o
assunto e mesmo assim eu achei dificil. Quando eu tiver que dar aula,
muitas aulas, eu acho que né&o vai dar tempo”.

8. O minicurso de Ana:
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A proposta de minicurso da licencianda parte da explicitacdo das
concepcoOes alternativas dos estudantes sobre o tema atracdo gravitacional (anexo
2) e procura inserir a Histéria da Ciéncia como forma de despertar o interesse pelo
assunto estudado, além de demonstrar o carater evolutivo das idéias cientificas.

Em sua apresentacdo para a classe do projeto de minicurso a aluna
afrmava a intencdo de realizar uma aula que envolvesse a participacdo dos
alunos.

“(...) Eu vou desenvolver as idéias histéricas com eles e quero fazer
com que eles participem. Eu pretendo fazer atividades em que os
alunos discutam os temas (...) ndo adianta eu ficar falando sé. Eles tém
que participar pra refletir sobre as idéias que eles tém e que precisam
ser mudadas ".

Suas expectativas em termos de aprendizagem eram elevadas,
indicando que apesar das discussdes realizadas em sala de aula, Ana acreditava
no simples abandono das concepc¢des alternativas dos estudantes.

“Eu acho que vou poder instruir os alunos de tal modo que eles tenham
uma visdo mais profunda do universo em que vivemos. (...) Eu pretendo
fazer com que eles consigam entender as leis fisicas que regem o
movimento dos corpos celestes e terrestres e assim, mudar a opinido
erronea deles”.

O quadro 6.26 revela o planejamento da aluna.

Quadro 6.26: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pela aluna Ana.
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Ana

Primeiro ano do Ensino Médio — Escola Publica

) Atividade o oL
Aulas Conteudo ) Objetivos Avaliacéo
desenvolvida
Aplicacdo de um questionario | Avaliar as  concepgdes .
) Questbes
para coletar as concepg@es dos | alternativas dos estudantes o
individuais.
alunos. sobre o tema.
N Discussdo sobre a importancia | Despertar o interesse pelo
0}
- de se estudar Gravitagao. tema.
%)
i
=}
< 1) Os modelos planetarios

geocéntrico e heliocéntrico

(Aristoteles, Ptolomeu e

Copérnico).

Aula expositiva participativa.

Demonstrar a evolugéo dos

conceitos.

2) As leis de Kepler.

Aula expositiva participativa.

Demonstrar a evolucdo dos

< 3) Lei da gravitagao universal. conceitos.
()
™
r_‘@ 3) A experiéncia de Henry
2: Cavendish — medida da Aula expositiva participativa. Demonstrar a evolugédo dos
constante G. conceitos.
Dividir a classe em grupos,
4) Nocdes basicas de: solicitando que respondam: ) .
] . R ) Avaliar as  concepcdes
Movimento de satélites; Como vocé explica: .
) ) ) . alternativas dos estudantes Respostas dos
Dias e noites; O movimento de satélites;
. . ) ) sobre o tema. grupos.
Eclipses; A ocorréncia de dias e noites;
© Marés. Os eclipses e as marés.
o
0
% Debater os resultados em |Eliminar as concepgles
E plenéria. alternativas dos estudantes.
Aplicacdo do questionario para | Avaliar as novas .
. . Questdes
coletar as concepgbes dos | concepcdes dos estudantes o
individuais.
alunos. sobre o tema.
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Mesmo refletindo algumas das discussfes realizadas em sala de aula
em seu minicurso, como a explicitagcdo das concepcdes alternativas dos alunos, a
insercdo da Historia da Ciéncia além da realizacdo de debates, as aulas
desenvolvidas em situagfes reais seguem uma orientacdo tradicional a partir de
aulas expositivas.

As concepcdes dos estudantes sobre o tema, reveladas inicialmente,
nao sdo retomadas e o desenvolvimento das aulas segue um padréo informativo,
sem espaco para a participagdo dos alunos. Além disso, a avaliagéo restringiu-se
a uma prova escrita, realizada ao final das aulas.

Quando questionada sobre a dissociacdo entre a proposta e a pratica
durante o mini-seminario final para a exposi¢cao dos resultados, Ana atribui a culpa
a falta de interesse dos alunos e ao seu receio de ndo conseguir desenvolver o0s
conteudos de forma inovadora.

“No comeco eu estava mais animada, mas quando eu comecei a dar as
aulas eu senti uma falta de interesse enorme por parte dos alunos.
Teve dia em que eu dei aula pra uma meia duzia que queria aprender
alguma coisa. (...) Além do mais eu tive medo de comecar e nao
conseguir fazer uma aula mais participativa, dos alunos perceberem
gue eu estava meio atrapalhada e perguntarem coisas que eu nao
soubesse responder. (...) Eu preferi fazer mais tradicional mesmo”.

Sobre a inten¢do de continuar inserindo a Histéria da Ciéncia no ensino
e as pré-concepcdes dos estudantes, Ana revela:

“Eu vou continuar usando, mas apenas para uma introducdo da
matéria, algo mais ilustrativo mesmo, pois € muito interessante o
estudante saber o que ele esta estudando (...) Sobre as concepcdes eu
acho interessante o professor saber para estar mais bem preparado
para as aulas”.

9. O minicurso de Roberta:

A aluna Roberta desenvolveu sua proposta de minicurso a partir de

uma apresentacao escrita do conteudo distribuida aos alunos.
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A insercao da Historia da Ciéncia no ensino tem um carater ilustrativo e

ndo ha espaco para a participacdo dos alunos. Além disso, apesar de mencionar

no planejamento, ndo ha uma preocupagdo com as concepgdes alternativas dos

alunos.

Em sua apresentacao para a classe do projeto de minicurso, entretanto,

a aluna afirmava a intencdo de realizar uma aula participativa, eliminando a

postura passiva dos alunos.

“Eu quero fazer uma aula bem dinamica, dando oportunidade para que
os alunos reflitam sobre a matéria e expressem suas opinides”.

Apesar das discussOes realizadas durante o curso, Roberta revela a

crenca em mudancas radicais nas concepgdes dos alunos sobre o tema.

(...) eu acho que é possivel fazer com que eles percebam que suas
idéias (expressas no questionario de concepg¢les alternativas) estao
erradas e precisam ser substituidas”.

O quadro 6.27 expressa a proposta da licencianda.

Quadro 6.27: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pela aluna Roberta.

Roberta

Segundo ano do Ensino Médio — Escola Publica

) Atividade o L
Aulas Conteudo _ Objetivos Avaliagéo
desenvolvida
N - .
o Iniciar a aula questionando os )
Despertar o interesse dos -
~ alunos sobre a razdo da queda Participacdo dos alunos na
0 estudantes sobre o tema. .
< dos corpos. discuss&o.
S
<

Aplicacdo de um questionario | Avaliar as  concepgdes
para coletar as concepgdes | alternativas dos estudantes

dos alunos. sobre o tema.
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1) A Gravitagdo

universal:

a) Os modelos | Aula expositiva participativa a
) ) | Demonstrar a evolugéo dos
planetarios — | partir do conteldo escrito )
conceitos.
heliocéntrico e | distribuido aos alunos.
geocéntrico.

b) As leis de Kepler. N o
] ) Aula expositiva participativa a
c) Lei da Gravitagdo . . .| Demonstrar a evolug&o dos
) partir do contetdo escrito )
universal. N conceitos.
distribuido aos alunos.

Aulas 3e4

Avaliar a aprendizagem dos )
Prova escrita.
alunos.

A préatica docente da licencianda nao corresponde ao discurso
apresentado. Apesar de inserir em seu planejamento a necessidade de se partir
das nogles prévias dos estudantes, Roberta opta por partir direto para uma
exposicao dos conteudos.

Suas expectativas com relacdo a aplicacdo da proposta foram
frustradas, uma vez que as respostas dos participantes ao questionario final ndo
corresponderam a aprendizagem esperada.

“Quando eu fui olhar as respostas deles ao questionario que eu passei

eu fiquei bem decepcionada. Nem todos responderam e aqueles que

responderam erraram muito”.

Além disso, muitos dos alunos presentes nas aulas iniciais faltaram nas
seguintes.

Sobre a intencdo de continuar inserindo aspectos histéricos, além das
concepcOes alternativas dos estudantes, Roberta revela durante o mini-seminario
final:

“Eu gostaria de tentar de novo. Essa foi a minha primeira aula e eu
acho que deixei de fazer muitas coisas que eu poderia fazer para
melhorar a aula, sabe? Mas eu pretendo usar esses recursos mais
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como uma carta na manga, pra despertar o interesse dos alunos porque
pra fazer do jeito que a gente discutiu aqui, na pratica é dificil. (...) exige
um melhor preparo do professor e mais tempo”.

10. O minicurso de Celso:

A proposta de Celso foi coerente com as aulas ministradas por ele no
Ensino Médio. Atuando como docente em um colégio particular da cidade, o
licenciando prop0s a realizagdo de um minicurso estritamente tradicional, baseado
na exposicao de fatos e avaliado a partir de uma prova escrita.

Em sua apresentacdo antes da realizacdo do estagio de regéncia, o
aluno comentou achar muito dificil fazer algo diferente. Em suas palavras:

“(...) Eu acho meio dificil inserir a Historia e levantar as concepcdes dos
alunos e tudo mais do jeito que foi discutido aqui na classe. Eu prefiro
fazer uma coisa mais tradicional porque pelo menos eu vou me sentir
mais seguro e acho que nao corro o risco de comecar uma coisa e nao
saber terminar. Eu pretendo colocar algumas idéias sobre a Histoéria
para os alunos saberem (...) pretendo fazer isso de uma forma mais
expositiva mesmo”.

As expectativas em termos de aprendizagem reveladas eram elevadas,
indicando que apesar das discussOes realizadas em sala de aula, Celso
acreditava no abandono das concepcOes alternativas dos estudantes mediante a
simples exposicao dos conteudos.

“Eu acho que os alunos véao se interessar pelo simples fato de que o
assunto é uma novidade e eu vou falar um pouco da Historia. Eu
acredito que eu vou conseguir fazer com que eles aprendam, pois eu
pretendo explicar bem os assuntos e fazer com eles alguns exemplos.
Assim eu acho que eu vou obter bons resultados”.

O quadro 6.28 revela a proposta do licenciando.
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Quadro 6.28: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pelo aluno Celso.

Celso

Segundo ano do Ensino Médio — Escola Particular

) Atividade o L
Aulas Conteudo _ Objetivos Avaliagéo
desenvolvida

1) Os modelos

planetarios geocéntrico e Demonstrar a evolucéo dos
heliocéntrico. Aula expositiva. conceitos.
2) As leis de Kepler. Realizagao de exercicios. Fixar 0s conceitos
3) Newton e a gravitacao estudados.

universal.

Aulas 1e?2

Avaliar a aprendizagem dos .
Prova escrita.
alunos.

N&o ha uma preocupacdo com as concepcoes prévias dos alunos e a
Historia aparece apenas com um caréter ilustrativo.

Celso relata nao ter tido problemas na realizacdo do minicurso, ja que
era o docente responsavel pela disciplina e atribuiu nota as provinhas realizadas
pelos alunos.

Em seu trabalho procurou enfatizar a realizacdo de exercicios
numeéricos sobre as leis de Kepler e sobre a queda dos corpos, em detrimento das
discussOes conceituais.

Durante o mini-seminario final para a exposicdo dos resultados,
entretanto, o licenciando revela sua decepg¢éo com as avaliagdes dos alunos:

“Eu néo fiquei muito satisfeito com os resultados das provinhas deles.
Eu acho que eu vou ter que retomar esse assunto com eles, porque
parece que o0 que eu quis transmitir ndo ficou muito claro”.

Sobre a intencdo de inserir a Histéria da Ciéncia e as concepc¢des

alternativas dos estudantes em sua atividade docente, Celso relata:
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“Eu acho que n&o. E muito dificil fazer algo diferente do tradicional.
Além do mais, na escola onde eu trabalho isso ndo é encarado como
algo relevante, sabe? La temos que nos concentrar nas apostilas e
cumprir o programa”.

11. O minicurso de Gustavo:

O planejamento de Gustavo reflete sua postura estritamente tradicional
frente aos processos de ensino e aprendizagem.

Durante as discussdes na disciplina de Pratica de Ensino, o licenciando
sempre deixou claro ndo acreditar na importancia e viabilidade de se inserir
inovacdes no ensino de Fisica.

A Historia da Ciéncia assume um carater meramente ilustrativo e néo
h& espaco para a participacdo dos alunos.

O quadro 6.29 sintetiza a proposta do licenciando.

Quadro 6.29: Sintese do planejamento de minicurso sugerido pelo aluno Gustavo.
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Gustavo

Primeiro ano do Ensino Médio — Colégio Técnico Industrial

Realizagdo de exercicios

individuais.

Avaliar a aprendizagem

dos alunos.

) Atividade o oL
Aulas Conteudo ) Objetivos Avaliacéo
desenvolvida
1) Os modelos planetarios
N o S "
© geocéntrico e heliocéntrico. Aula expositiva. B
. . . Demonstrar a evolugéo
— 2) O modelo atual do sistema| Realizagéo de exercicios )
(2] L o . dos conceitos.
© planetério. individuais de fixag&o.
=)
< 3) As leis de Kepler.
< 4) Lei da gravitagao universal. N
() . Aula expositiva.
™ 5) A experiéncia de Henry L . Demonstrar a evolugéo
P ) ) Realizagao de exercicios )
a Cavendish — medida da o L dos conceitos.
= individuais de fixagé&o.
> constante G.
<
6) Campo gravitacional. Aula expositiva.
7) Aceleracéo da gravidade. Realizacdo de exercicios
© individuais.
()
n
%)
i
=)
<

Prova escrita.

Em sua exposicéo anterior ao desenvolvimento da proposta em sala de

aula, o licenciando revelava a intencdo de explorar o0 maximo em termos de

quantidade de informacdes, além de demonstrar uma crenca na possibilidade de

se eliminar completamente as concepc¢fes alternativas dos estudantes sobre o

tema atracao gravitacional apenas a partir de boas explanacdes.
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“Eu t6 preocupado com os contetdos que eu vou passar pros alunos.
(...) o planejamento que eu montei € muito extenso e eu queria fazer
uma coisa que ao meu ver abrangesse bastante coisa”.

“(...) quando eu for explicar um assunto, eu pretendo dar varios

exemplos e explicar bem pra conseguir dar uma limpada nas

concepgOes dos alunos e eles poderem migrar para o conceito correto”.

Devido a impossibilidade da professora responsavel pela disciplina
disponibilizar mais do que duas horas, as aulas foram realizadas no periodo da
tarde.

Em seu relato final durante o mini-seminario para a apresentacao dos
resultados, o licenciando revela uma certa frustracdo ao relatar que, durante as
trés semanas de duracdo do minicurso, a frequéncia dos alunos caiu
consideravelmente de 17 participantes nas aulas iniciais, 8 nas intermediarias e
apenas 3 no ultimo dia, quando o licenciando afirmou que realizaria uma prova
escrita. Dessa forma, ndo pdde avaliar os alunos como gostaria e acabou
inclusive diminuindo as atividades e exercicios que havia programado.

Sobre sua intengdo de continuar inserindo a Histéria da Ciéncia e as
concepgOes alternativas dos estudantes em sua atividade docente, Gustavo

revela;

“Eu acho até interessante, mas eu acho que ndo da pra inserir a
Historia nas aulas e fazer o diagnéstico de todas as concepcdes
alternativas dos alunos. (...) eu acho que na pratica isso é inviavel”.

Uma breve sintese

De acordo com a analise dos minicursos desenvolvidos, podemos

dividir o trabalho dos licenciandos em trés grupos:

1) Propostas mais engajadas - licenciandos procuraram inserir

inovagoes conforme debatidas em sala de aula.
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2) Propostas dissociadas da pratica - planejamentos contendo algumas

inovacodes e pratica essencialmente tradicional.

3) Propostas tradicionais - proposta e pratica coerentes com a logica

tradicional.

Apenas quatro minicursos foram desenvolvidos mais de acordo com as
discussbes realizadas durante o curso na disciplina de Pratica de Ensino de Fisica
(categoria 1).

Fabiana, Felipe, Karina e Renato procuraram usar as pré-concepc¢oes
dos estudantes, inserir a Historia da Ciéncia como forma de despertar o interesse
pelo assunto estudado, além de demonstrar o carater evolutivo das idéias
cientificas e revelar que estudiosos do passado defenderam no¢des semelhantes
as concepcoes alternativas dos alunos. Promoveram ainda trabalhos e discussdes
em pequenos grupos.

Em outras cinco propostas observa-se a total dissociacdo entre teoria e
pratica (categoria 2). Ana, Carolina, Elaine, Mariana e Roberta realizaram
minicursos baseados apenas na transmissdo e recepgdo passiva de
conhecimentos, apesar dos planos de aula refletirem algumas das discussdes
realizadas em sala de aula, como a explicitacdo das concepc¢des alternativas dos
alunos, a insercdo da Histéria da Ciéncia além da realizacéo de atividades em
grupos e debates, as aulas desenvolvidas em situagdes reais ndo tém nenhuma
relacdo com o planejamento apresentado.

Dois planejamentos foram idealizados e desenvolvidos a partir da légica
tradicional (categoria 3). Celso e Gustavo aplicaram minicursos coerentes com
suas crencgas no ensino baseado na recepg¢éo passiva de conhecimentos.

O quadro 6.30 revela a distribuicAo dos alunos por categorias,
relacionando as intencdes dos licenciandos em continuar a inserir inovacdes no

ensino de Ciéncias.
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Quadro 6.30: Categorias dos minicursos desenvolvidos pelos participantes e opinido dos
licenciandos sobre a possibilidade de continuarem inserindo inovag¢des no ensino de Fisica.

Pretende continuar inserindo inovacoes
no Ensino de Fisica (Historia da Ciéncia e
concepcoes alternativas).
ALUNOS
SIM _
SIM NAO
(Com ressalvas)
] ) ) ] Fabiana X
. Licenciandos procuraram inserir )
Propostas mais | . . Felipe X
_ inovacBes conforme debatidas em ]
engajadas. Karina X
sala de aula.

Renato X
Ana X
Propostas Planejamentos contendo algumas Carolina X
dissociadas da | inovacdes e pratica essencialmente Elaine X
prética. tradicional. Mariana X
Roberta X

Propostas Proposta e pratica coerentes com a Celso X

tradicionais. I6gica tradicional. Gustavo X

E interessante notar que, mesmo entre os alunos que procuraram
desenvolver minicursos mais coerentes com as nossas orientacdes, ainda
persistem aspectos relativos a légica tradicional como a utilizacdo de aulas
expositivas participativas, além de algumas ressalvas sobre as possibilidades de
insercdo de inovacdes no ensino de Fisica, tais como: a falta de tempo para o
professor preparar as aulas, falta de preparo durante a formacéo o que dificultaria
o abandono da concepcdo tradicional; desinteresse dos alunos, limitagbes
impostas pelo “entorno escolar”, entre outras.

Dessa forma, dos onze minicursos analisados, sete (categorias 2 e 3)
tiveram como base exclusivamente o modelo tradicional de ensino, sendo
desenvolvidos a partir de aulas expositivas.

Os demais planejamentos (categoria 1), concebidos de forma mais
inovadora ndo conseguiram fugir totalmente da concepcéo tradicional de ensino,
recorrendo em alguns momentos a aulas expositivas participativas, promovendo a

interacdo dos estudantes com perguntas e respostas.
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6.4.2 - MOMENTO 4: Consideracdes sobre a evolucdo dos licenciandos e

analise das concepcodes ao final do processo.

Como dultima atividade desenvolvida ao final do segundo semestre
letivo, solicitamos aos alunos que respondessem novamente 0s questionarios
sobre concepcgdes alternativas relacionadas ao tema atragcéo gravitacional (anexo
8) %° e sobre concepcoes de Ciéncias (VOSTS - anexo 1). Isto se justifica uma vez
que pretendiamos verificar possiveis desenvolvimentos nas nocdes dos
licenciandos. ?°

Iremos a seguir analisar os resultados, buscando tracar um paralelo

entre as concepgodes iniciais e finais dos participantes.

a) Concepcdes alternativas sobre o tema atragéo gravitacional.

Para este levantamento utilizamos um questionario escrito, semelhante
ao que foi inicialmente respondido pelos alunos (anexo 8). Foram aplicadas seis
questbes que buscavam revelar as nocdes dos licenciando sobre os mesmos
aspectos pesquisados anteriormente: 1) forca impressa no langamento de corpos,
2) necessidade de um meio para a atuacdo da forga atrativa, 3) queda dos corpos
e 4) o movimento orbital.

Novamente, optamos por analisar as concepcfes dos participantes
estabelecendo categorias, utilizando o procedimento por “milha”, onde o sistema
de categorias ndo € fornecido e o titulo conceitual sé é definido no final da

operacéao (Bardin, 1994).

%0 questionario sobre concepgfes alternativas sobre o tema atracdo gravitacional é semelhante ao
respondido inicialmente pelos participantes.

% As questdes sobre as concepcdes a respeito dos processos de ensino e aprendizagem (anexo 3) e sobre
as possibilidades de insercdo da Histéria da Ciéncia no ensino de Ciéncias (entrevista de grupo focal 1) ndo
foram repetidas, uma vez que tais nogdes foram reveladas durante o processo de elaboracgdo e aplicacéo dos
minicursos.
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Assim, as respostas dos alunos ao questionario foram classificadas nas

mesmas quatro categorias de andlise obtidas inicialmente, que foram agrupadas

da menos elaborada para a mais elaborada.?’

O quadro 6.31 revela as caracteristicas das categorias de analise.

Quadro 6.31: Caracteristicas das categorias de analise do questionario final.

Forca Necessidade de . .
impressa. \im meio fisico Queda dos corpos. Movimento orbital.
Toda forca
CATEGORIA 1 necessita de um VeIoud_ade de queda No espaco quase nao
meio para se proporcional ao peso. hé& gravidade.
propagar.
CATEGORIA 2 o NES Os corpos caem ao mesmo N&o ha gravidade no
N&o ha tempo. Forcas iguais. espaco.
indicios de Referéncia a gravidade
concepgoes Os corpos caem ao mesmo 9
. . x e a um movimento de
CATEGORIA 3 de forca N&o. tempo no vacuo. Aceleragéo ! =
. . queda livre. Nao
impressa. € a mesma para ambos. -
explicita.
Referéncia a um
Os corpos caem ao mesmo movimento circular, a
CATEGORIA 4 N&o. tempo no vacuo. Aceleracdo '

€ a mesma para ambos.

uma forga central e uma
velocidade tangencial.

Estaremos apresentando a seguir

exemplos de

respostas dos

estudantes j& classificados por categorias e procedendo a analise.

CATEGORIA 1:

Nesta categoria, no pés-teste ndo foram classificados nenhum dos

participantes. As licenciandas Ana e Roberta evoluiram para a categoria 2,

enguanto Karina foi classificada na categoria 3.

CATEGORIA 2:

2" As categorias de andlise mencionadas estdo descritas em detalhes nas paginas 68 e 69.
Apresentaremos aqui apenas uma réplica do quadro (6.4) que sintetiza as informacdes.
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Estdo classificados nesta categoria trés participantes: Gustavo que
manteve suas nocdes iniciais, Ana e Roberta que inicialmente foram classificadas
na categoria 1.

No que diz respeito aos aspectos pesquisados, 0S sujeitos aqui

classificados néo apresentaram concepcéao de forca impressa no lancamento de

corpos (questbes 1 e 2). Descrevem inclusive corretamente a atuacéo da forca de
atrito, contraria ao movimento apresentado pelos corpos.

Os licenciandos nao relacionam a necessidade da existéncia de um
meio fisico para a atuacdo da forca atrativa. Na questdo trés, referente as
mudancas na indicacdo da balanca dentro de uma bomba de vacuo, ou na
superficie da Lua, os alunos afirmam:

Gustavo — (questdo 3): “A indicacdo da balanca continuard a mesma
gue se nao estivesse no vacuo. Na superficie da Lua o que acontece €
que a gravidade 14 é menor, entédo a indicacéo da balanca diminui”.

Ana — (questao 3): “A balanca na Lua vai marcar menos do que a da
Terra porque a gravidade da Lua € mais ou menos um sexto da
gravidade da Terra. A balanca dentro da bomba de vacuo vai marcar o
mesmo que marcaria fora, pois o ar nao interfere”.

Roberta — (questdo 3): “A retirada do ar ndo influencia a marcacéo da
balanca. Na Lua ela € menor por causa da gravidade que € menor.”

Na quarta questdo, referente a queda dos corpos, 0s participantes

afirmam que os corpos caem ao mesmo tempo.

Gustavo — (questdo 4): “A forca gravitacional € a mesma nos dois
corpos, entao eles caem ao mesmo tempo no solo”.

Ana — (questdo 4): Os dois corpos chegam juntos ao solo porque a
forca € a mesma.”

Roberta — (questédo 4): “Dois corpos em queda, partindo do repouso,
chegam juntos ao solo devido a mesma forca gravitacional que age
sobre eles.”

Os licenciandos relacionam ainda o fato de que uma pena e uma bola

de boliche cairiam ao mesmo tempo em uma situagdo de vacuo (questdo 5),
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porém, as respostas nao refletem uma visdo newtoniana, pois 0 argumento mais
utilizado é que as forcas que atuam nos corpos sao iguais.

Sobre 0o movimento orbital, os alunos classificados nessa categoria

ainda afirmam que ndo ha gravidade no espaco.

Gustavo — (questdo 6): “No interior da nave ha uma situacdo de
auséncia de peso que acontece devido ao fato de que a nave para estar
em Orbita fica fora do campo gravitacional do planeta. Dessa forma, o
astronauta e a nave ficam como se estivessem flutuando. No caso do
para-quedista, ele cai porque esta sob a acdo da gravidade da Terra”.

Ana — (questdo 6): “Como no espaco ndo ha gravidade, a nave e 0
astronauta flutuam. O péara-quedista esta em queda devido a forca da
gravidade .”

Roberta — (questdo 6): “A nave estd muito distante e portanto fica fora
do alcance da gravidade da Terra, o que ndo acontece com o0 para-
quedista”.

CATEGORIA 3:

Aqui estdo classificados no pds-teste seis participantes: Carolina, Celso
e Mariana que mantiveram suas nog0Oes iniciais, além de Karina (classificada
anteriormente na categoria 1), Elaine e Renato (inicialmente classificados na
categoria 2).

Novamente ndo h& problemas com a forca impressa no movimento de

langamento de corpos (questbes 1 e 2).

Com relacéo a necessidade de um meio fisico para a atuacao da forca
atrativa, os participantes aqui descritos consideram que a indicacdo da balanca
ndo devera se alterar por causa do vacuo (questao 3).

Carolina — (questéo 3): “A marcacdo da balanca vai ficar a mesma na
superficie da Terra e dentro do vacuo. Na Lua € parecido com 0 caso
da balanca no vacuo ja que la ndo tem atmosfera, mas o que influencia
a marcacao € o valor de g que na Lua é bem menor”.
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Celso — (questao 3): “A balanca vai marcar o mesmo tanto dentro como
fora do recipiente. Na Lua a Unica coisa que muda € que a gravidade é
menor e entdo o valor da marcacao sera menor do que na Terra.”

Mariana — (questdo 3): “N@o acontecera nada com o0s ponteiros da
balanca dentro do vacuo em relacdo a outra que esta fora, pois a forca
peso continuard agindo sobre esse corpo. A balanca na Lua ir&d marcar
0 peso de acordo com o valor da gravidade da Lua que é 1/6 da
gravidade da Terra.”

Elaine — (questdo 3): “Na Lua a gravidade é menor (...) e o valor da
indicagcdo da balanca depende do valor da atragdo gravitacional do
local. Assim, a balanca dentro e fora do vacuo ird marcar a mesma
coisa, pois a retirada do ar ndo influencia. Na Lua a gravidade € menor,
entdo a marcacao da balanca sera menor.”

Karina — (questdo 3): “Eu acho que ndo muda nada na indicagédo da
balanca porque o ar foi retirado. Na Lua, como a gravidade € menor,
entdo a marcacao da balanca sera menor.”

Renato — (questdo 3): “Na Terra, seja dentro ou fora do recipiente
conectado a bomba de vacuo, a marcacdo é a mesma. J4 na Lua, a
marcacao € menor ndo por causa da falta da atmosfera mas por causa
da gravidade que é bem menor, cerca de 1/6 da gravidade da Terra.”

Sobre a queda dos corpos (questbes 4 e 5), os licenciandos revelam

uma discussdo um pouco mais detalhada, e a justificativa para a queda passa a
ser a mesma aceleragcdo a que 0S corpos estariam submetidos e ndao mais a
mesma forga como descrito na categoria anterior.

Carolina — (questdes 4 e 5): “Nesse caso, 0S corpos devem cair
aproximadamente juntos, ja que tem a resisténcia do ar apesar de eles
terem a mesma aceleragéo.”

Celso — (questdes 4 e 5): “No vacuo, ambos chegarao juntos ao solo.
Na presenca do ar eles devem chegar quase juntos jA que estédo
sujeitos a mesma aceleracdo.”

Mariana — (questbes 4 e 5): “Os corpos atingirdo o solo ao mesmo
tempo no vacuo. Como 0s corpos estdo num meio onde tem ar, eles
atingirdo o solo quase ao mesmo tempo devido a aceleracdo que é a
mesma para os dois.”
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Elaine — (questdes 4 e 5): “Os corpos caem com a mesma aceleracao.
Assim, se considerarmos que 0 evento ocorre no vacuo, podemos
afirmar que os corpos chegam juntos ao solo. No caso do experimento
ser realizado na presenca do ar, a resisténcia do ar pode influenciar no
tempo de queda dos objetos.”

Karina — (questbes 4 e 5): “Dois corpos com massas tdo diferentes
como a pena e a bola de boliche poderdo atingir o solo
simultaneamente no vacuo, ja que os objetos em queda estao sujeitos a
mesma aceleracéo.”

Renato — (questdes 4 e 5): “A aceleragdo com gque 0S corpos caem na
Terra € a mesma para 0s corpos, independente de sua massa. O que
interfere no tempo de queda de um objeto é a resisténcia que o ar
exerce sobre o mesmo, mas isso depende do seu formato. No caso da
pena e da bola de boliche, para que caiam ao mesmo tempo € preciso
eliminar a resisténcia do ar, sendo que iSso aconteceria apenas no
vacuo.”

O movimento orbital € novamente ponto de dificuldade. Ao contrario da

categoria anterior onde os participantes excluiam a gravidade como forma de
explicar o movimento da nave espacial e do astronauta, agora os licenciandos
fazem referéncia a ela, porém ainda de forma incipiente, sem revelar uma
compreensao adequada sobre o tema.
Carolina — (questéo 6): “A nave e o astronauta estdo em Orbita devido a
forga gravitacional.

Celso — (questdo 6): “A nave e o astronauta estdo em queda livre
devido a acdo da atracdo gravitacional”.

Mariana — (questao 6): “A nave ou um satélite, seja artificial ou mesmo
um natural como a Lua permanecem em Orbita por causa da a¢do da
forca da gravidade. O astronauta flutua também devido a atracéo
gravitacional.”

Elaine — (questéo 6): “Devido a atracéo gravitacional que explica os dois
movimentos”.

Karina — (questdo 6): “Os movimentos tanto da nave quanto do
astronauta sdo devidos a atracdo gravitacional.”
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Renato — (questdo 6): “A atracdo gravitacional mantém a Orbita da nave
e faz com que o astronauta flutue no seu interior. (...) € também
responsavel pela queda do péara-quedista”.

CATEGORIA 4:

As respostas agrupadas nesta categoria sdo as mais elaboradas que
encontramos em nossa amostra e, no poés-teste temos dois participantes
classificados: Felipe, que manteve suas nogdes anteriores e Fabiana, que evoluiu
a partir da categoria 2.

Os alunos apresentam noc¢des corretas sobre o lancamento de corpos,

nao fazendo referéncia a forca impressa (questdes 1 e 2). Reconhecem que um

meio ndo é necessario para a atuacao da forca atrativa.

Fabiana — (questdo 3): “N&o muda nada com a retirada do ar pela
bomba se succao. (...) na Lua o valor de g é bem menor e por isso la a
indicacao da balanca sera menor do que na Terra.”

Felipe — (questdo 3): “A indicacdo da balanca permanecera igual. A
retirada do ar ndo altera a marcagdo da balanca. Com a balanca na
Lua, o que ocorre € que ela vai registrar a indicacdo de acordo com o
valor da gravidade lunar, menor que a da Terra”.

Sobre a queda dos corpos, os licenciandos reconhecem que 0S corpos

deveréo atingir o solo aproximadamente ao mesmo tempo e que apenas em uma
situacao ideal, ou seja, no vacuo os corpos devem atingir o solo simultaneamente.

Fabiana — (questdes 4 e 5): “Todos os corpos em queda sofrem a
influéncia da forca de atrito com o ar. Entdo, sempre que um corpo
estiver caindo duas forcas estardo agindo sobre ele, a forca da
gravidade (apontando para o centro da Terra) e a forca de atrito com o
ar (apontando para o sentido contrario da queda). Assim, dois corpos
atingirdo o solo praticamente ao mesmo tempo na presenca do ar e no
caso da bola de boliche e da pena, em uma situagcdo de vacuo
chegarao exatamente ao mesmo tempo.”

Felipe — (questdes 4 e 5): “Se a resisténcia do ar é desprezivel, dois
corpos chegarao juntos ao solo, isso possibilita o fato de que a bola de
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boliche e a pena caiam ao mesmo tempo. Se houver ar eles chegardo
praticamente ao mesmo tempo.”

A grande diferenca nessa categoria em relacdo a anterior refere-se a
explicacdo do movimento orbital de uma nave espacial. Os licenciandos
classificados apresentam uma compreensao mais conceitual do evento como
pode ser visto através de sua resposta.

Fabiana — (questédo 6): “A Terra atrai a nave para 0 seu centro, mas
neste caso, a velocidade tangencial do objeto ndo permite que ele caia
sobre a Terra. A atracdo faz com que a nave mude constantemente de
direcdo, que caso néo existisse, faria com que a trajetoria da nave fosse
tangencial. Isso € semelhante a quando prendemos um objeto em um
fio e o fazemos girar. Se o fio se rompe, 0 objeto sai pela tangente.
Para o astronauta no interior da nave, € como se ele estivesse em
gueda livre, sendo constantemente atraido para o centro da Terra, mas
impedido de “cair” pela velocidade tangencial. No caso do péra-
guedista, ndo ha uma velocidade tangencial suficiente para manté-lo
em Orbita, entdo ele cai.”

Felipe — (questdo 6): “Para permanecer em Orbita a nave precisa ser
lancada com uma certa velocidade, de forma que ela entre em
movimento circular, tendo o seu peso como resultante centripeta. E
como se ela estivesse em constante queda livre, sendo atraida para a
Terra, s6 que a velocidade tangencial ndo a deixa “cair’ de verdade.
Para o astronauta a sensacdo € de como se ele estivesse em um
elevador em queda livre, parece que ele esta flutuando. Ja o para-
quedista, cai simplesmente sob a acdo da atragcdo gravitacional da
Terra”.

O quadro 6.32 evidencia a distribuicdo dos alunos pesquisados em
categorias de respostas no poés-teste, da concepcdo menos elaborada (categoria
1) para a mais elaborada (categoria 4). As setas representam as mudancas de
categorias em relacdo ao teste inicial. Os demais licenciandos mantiveram suas

nocoes iniciais.

Quadro 6.32: Distribuicdo dos sujeitos da amostra por categorias de respostas.
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ALUNOS CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 | CATEGORIA 4

Gca— X
Carolina X
Celso X

Elgmr=—— X
Fabrama ﬂ» X

Felipe X
Gustavo X

Kapm= ﬁb X

Mariana X
Repato——mijj» X

Rebe X

Os resultados explicitados no quadro 6.32 demonstram a evolugéo
ocorrida nas nocgfes, ja que as concepcdes dos licenciandos sobre alguns
aspectos do conceito de gravidade ao final do processo apresentam melhoras em
relacdo ao teste inicial. Em alguns casos ainda ha concepc¢des semelhantes aos
evidenciados em pesquisas anteriores sobre o tema como, por exemplo, sobre a
queda dos corpos e movimentos celestes.

E interessante notar que, novamente, em nenhum momento houve
mencao a existéncia de uma forca impressa na direcdo do movimento de um
corpo lancado a fim de manté-lo (questbes 1 e 2).

De modo geral, os alunos ainda tém dificuldade em relacionar eventos
terrestres e celestes, explicando o movimento do astronauta e de sua nave
(questdo 6) como devido ao fato de nédo haver gravidade no espaco (resposta
apresentada por trés participantes classificados na categoria 2). Ha ainda outros
seis licenciandos (categoria 3) que fazem referéncia vaga a causa dos
movimentos, citando a atracdo gravitacional, sem entretanto, apresentar uma

nocao conceitual sobre o tema.
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A questdo da necessidade de um meio fisico (questdo 3) para a
atuacdo da forca atrativa ndo gera problemas para nenhum dos licenciandos da
amostra.

Com relacdo a queda dos corpos (questdes 4 e 5), nenhum dos
licenciandos sustenta a visdo de que a velocidade de queda de um corpo é
proporcional ao seu peso (categoria 1).

Dos onze participantes do estudo, seis apresentaram evolugcdes em
suas nogoes iniciais: Ana e Roberta (categoria 1r—) categoria 2); Elaine e Renato
(categoria 2 —) categoria 3); Karina (categoria 1 —) categoria 3) e Fabiana
(categoria 2 —) categoria 4). Os demais licenciandos mantiveram as concepcdes

iniciais.

b) ConcepcbBes sobre a construcdo do conhecimento cientifico — o

guestionario VOSTS.

A andlise das respostas ao questionario VOSTS revela uma mudanca
em relacdo as nocgdes iniciais dos licenciandos.

A definicdo de Ciéncia (questdo 1), avaliada inicialmente por sete
alunos como um corpo de conhecimentos (alinea B), sem admitir o carater social
de sua construcao passa a ser selecionada por cinco participantes.

Quatro licenciandos (Carolina, Fabiana, Karina e Renato) alteraram
suas nocoes iniciais em favor de uma concepcao que relaciona o aspecto social
da constru¢do do conhecimento cientifico (alternativa G). O quadro 6.33 revela as

nogdes dos participantes ao final do processo.

Quadro 6.33: Definicdo de Ciéncia.

Futuros professores

1. Definir Ciéncia é dificil porque a Ciéncia é complexa
e realiza muitas coisas. Mas, basicamente, Ciéncia é:

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

A. Um estudo de campos tais como Biologia, Quimica e
Fisica.
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B. Um corpo de conhecimentos, tais como principios, leis, X X | X X X
teorias, que explicam o mundo ao nosso redor (matéria,
energia e vida).

C. Explorar o desconhecido e descobrir novas coisas
sobre nosso mundo e universo e como eles funcionam.

D. Realizar experimentos a fim de resolver problemas de
interesse sobre o mundo ao nosso redor.

E. Inventar ou projetar coisas (por exemplo, coracdes
artificiais, computadores, veiculos espaciais).

F. Encontrar e usar conhecimento para fazer este mundo | X X
um melhor lugar para se viver (por exemplo, curando
doengas, resolvendo problemas de poluicdo e
melhorando a agricultura).

G. Uma organizagdo de pessoas (chamadas de cientistas) X X X X
que tém idéias e técnicas para descobrir novos
conhecimentos.

H. Ninguém pode definir Ciéncia.

No grafico 6.1 revelamos um comparativo entre as repostas inicial e

final dos licenciando da amostra.?®

Grafico 6.1: Comparativo entre as concepcdes inicial e final dos estudantes sobre o que é Ciéncia.
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A uniformidade da Ciéncia é tema da segunda questdo. A postura
criacionista, inicialmente defendida por cinco alunos (alinea D), passa a ser

selecionada por trés participantes, enquanto que a impossibilidade de interferéncia

8 Nos graficos aparecem apenas as categorias de respostas selecionadas pelos licenciandos.
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de um ser supremo sobre o mundo natural passa a ser selecionada por oito
licenciandos.

Apenas duas licenciandas (Ana e Roberta) alteraram suas nocoes
iniciais em favor de uma concepc¢éao coerente com o modelo cientifico vigente que
a uniformidade € um aspecto central do conhecimento cientifico (alternativas A e
B). Os demais participantes mantiveram suas posic¢des iniciais.

O quadro 6.34 revela as nog¢des dos participantes ao final do processo.

Quadro 6.34: A uniformidade da Ciéncia.

Futuros professores

2. A Ciéncia apo6ia-se na suposicdo de que o mundo
natural ndo pode ser alterado por um ser superior
(por exemplo, uma divindade). Os cientistas sup6em
que um ser superior NAO alterara o mundo natural:

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

A. Porque o sobrenatural estad além da prova cientifica.
Outras opinides, fora do dominio da Ciéncia, podem
entender que um ser superior pode alterar o mundo | X X | X X X X
natural.

B. Porque se um ser sobrenatural existisse, os fatos
cientificos, mudariam numa piscada de olhos. MAS os
cientistas repetidamente obtém resultados X X
consistentes.

C. Depende. O que os cientistas entendem por ser
sobrenatural depende de cada cientistas
individualmente.

D. Qualquer coisa é possivel. A Ciéncia ndo sabe tudo
sobre a natureza. Portanto, a Ciéncia deve ser aberta a
possibilidade de que um ser sobrenatural pode alterar X X X
o0 mundo natural.

E. A Ciéncia pode investigar o sobrenatural e
possivelmente pode explica-lo. Portanto, a Ciéncia
pode assumir a existéncia de seres sobrenaturais.

No grafico 6.2 revelamos um comparativo entre as repostas inicial e

final dos licenciando da amostra.
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Grafico 6.2: Comparativo entre as concepgdes inicial e final dos estudantes sobre a possibilidade da
interferéncia de um ser supremo sobre o0 mundo natural.
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A terceira questao procura identificar se os participantes créem que o
conhecimento cientifico expressa a realidade do universo (ontologia) ou € uma
criacdo da mente (epistemologia).

A postura epistemoldgica, inicialmente selecionada por dois estudantes
que identificaram o conhecimento como constru¢cdo humana, (alternativas E e F)
passa a ser defendida por seis licenciandos. Fabiana e Karina (qQue apresentavam
uma noc¢ao ontolégica anterior ao curso), além de Renato e Felipe (que
apresentavam uma visdo de descobertas casuais) defendem agora uma postura
mais coerente com a epistemologia moderna.

A opcao ontologica de que o conhecimento cientifico revela a realidade
das coisas que estdo postas para serem descobertas (alternativas A, B e C),
manteve-se evidenciada por dois licenciandos: Gustavo, que manteve a opgéo
inicial e Celso que abandonou a visédo de que descobertas sao casuais.

Os demais participantes mantiveram suas posicdes iniciais de que 0s
cientistas fazem descobertas por acaso (alternativa D). O quadro 6.35 revela as

nogoes dos participantes.
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Quadro 6.35: A natureza do conhecimento cientifico.

. . . . Futuros professores
3. Para esta questdo, considere que o garimpeiro
“descobre” o ouro e que o artista “inventa” a
escultura. Algumas pessoas a,gham que os cientistas g ol ® g ol 8| w g o g
descobrem as teorias cientificas. Outras, que os| 8 [=| oS | c| 2|8 E| c| ©| ©
clololas|lal=|lglS|=|c| &
cientistas inventam as teorias cientificas. Qual asua| < | 5| § I ;2 S| | ©
opinido sobre o assunto? O] [y ) S(x|x
Os cientistas descobrem as teorias cientificas:
A. Porque aidéia ja estava la para ser descoberta.
B. Porque a teoria cientifica € baseada em fatos
experimentais.
C. Mas os cientistas inventam métodos para encontrar X X
as teorias.
D. Alguns cientistas podem tropecar numa teoria por| X X X
acaso, descobrindo-a. Mas outros cientistas podem
inventar teorias a partir de fatos que eles ja
conhecem.
Os cientistas inventam as teorias cientificas:
E. Porque a teoria é uma interpretagdo de fatos X X | X|X X X
experimentais que os cientistas descobriram.
F. Porque invengdes (teorias) vém da mente — noés as
criamos.

No grafico 6.3 revelamos um comparativo entre as repostas inicial e

final dos licenciando da amostra.

Grafico 6.3: Comparativo entre as concepgfes inicial e final dos estudantes sobre a natureza do
conhecimento cientifico.
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A quarta questado procurava verificar se os estudantes identificavam a
influéncia de valores na producao cientifica, discutindo a questdo das sub-culturas

masculina e feminina e seu alcance nas decisdes cientificas (vide quadro 6.36).

Quadro 6.36: O efeito do género nas carreiras cientificas.

4. Existem muito mais mulheres cientistas hoje do que Futuros professores
se costumava ter antes. Isto fard diferenca nas
descobertas cientificas. As descobertas cientificas
feitas por mulheres tendem a ser diferentes daquelas
feitas por homens.

N&o héa diferenga nas descobertas feitas por cientistas
masculinos ou femininos.

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

A. Porque qualquer cientista competente, eventualmente fara
a mesma descoberta de outro cientista competente.

x

B. Porque cientistas femininos ou masculinos tém o mesmo X
treinamento.

C. Porgue, acima de tudo, mulheres e homens s&o
igualmente inteligentes.

D. Porque mulheres e homens séo iguais em relagdo ao que
qguerem descobrir, em Ciéncia.

E. Porque os objetivos da pesquisa sdo definidos por
demandas ou desejos ndo apenas dos cientistas, mas de
outros.

F. Porque todos sao iguais, independente do que fazem.

G. Porqgue quaisquer diferencas em suas descobertas sao
devidas a diferencas entre individuos. Tais diferengas nédo
tém nada a ver ao fato de ser homem ou mulher.

H. As mulheres talvez fagam descobertas diferentes porque,
por natureza ou por educacdo, mulheres tém diferentes X|X|[X X
valores, pontos de vista, perspectivas ou caracteristicas
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(tais como sensibilidade por conseqliéncias).

I.  Os homens talvez facam descobertas diferentes porque
homens sdo melhores em Ciéncia do que mulheres.

J. As mulheres igualmente podem talvez fazer melhores
descobertas que os homens porque sdo geralmente
melhor do que os homens em coisas como instinto e
memoaria.

Como citado anteriormente, algumas pesquisas tém demonstrado que
os valores contextuais de cada sub-cultura influenciam a construcdo do
conhecimento.

O quadro 6.36 revela que quatro estudantes apresentam a nocao de
que as sub-culturas podem influenciar as decisbes e, portanto, o conhecimento
produzido por homens e mulheres (alternativa H). As licenciandas Fabiana e
Karina foram as responsaveis pelo aumento de duas para quatro opg¢des a esta
assertiva, mais coerente com a epistemologia moderna.

A maioria dos estudantes pesquisados, entretanto, manteve sua
posicdo inicial, ignorando a influéncia do género na producdo cientifica
(alternativas A a G).

O gréfico 6.4 revela um comparativo entre as repostas inicial e final dos

licenciando da amostra.

Gréfico 6.4: Comparativo entre as concepgdes inicial e final dos estudantes sobre o efeito do género nas
carreiras cientificas.
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A quinta questdo (vide quadro 6.37) procurava investigar se 0s
participantes encaram o0s modelos cientificos como coépias da realidade

(concepcao ontologica) ou como construcdes humanas (visdo epistemologica).

Quadro 6.37: A natureza dos modelos cientificos.

Futuros professores
5. Muitos modelos cientificos usados em laboratérios de © © ° ©
pesquisa (tais como o modelo do neurdnio, DNA, ou | | £ gl e <1813 o = % g
do atomo) séo copias da realidade. S|lolo|8|la|glal5|s]|S 3
Tlglolu|@|E|2El8|&] ¢
O i o S| X x
Os modelos cientificos SAO cépias da realidade:
A. Porque os cientistas dizem que eles sdo verdadeiros,
entdo eles devem ser verdadeiros.
B. Porque muitas evidéncias cientificas provam que eles sdo X
verdadeiros.
C. Porque eles sdo verdadeiros para a vida. O objetivo deles
é mostrar-nos a realidade ou nos ensinar algo a respeito
dela.
D. Os modelos cientificos aproximam-se de ser cOpias da X XX X
realidade, porque eles sdo baseados em observacdes
cientificas e pesquisa.
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Os modelos cientificos NAO SAQ cépias da realidade:

E. Porque eles sao simplesmente Uteis para aprendizagem e [ X | X X
explicagdo, dentro de suas limitagdes.

F. Porque eles mudam com o tempo e de acordo com o
estado de nosso conhecimento, da mesma forma que as
teorias.

G. Porgue estes modelos devem ser idéias ou suposicées X X X
estudadas, uma vez que vocé realmente ndo pode ver a
coisa real.

De acordo com o quadro 6.37, podemos perceber que apenas a
estudante Roberta manteve uma postura puramente ontolégica dos modelos
cientificos (alternativas A, B e C).

Seis participantes apresentam uma concepg¢do epistemoldgica,
encarando os modelos como constru¢cdo humana (alternativas E, F e G). Dentre
eles, apenas Elaine manteve sua posicdo inicial, os demais partiram de
concepcdes menos elaboradas.

Outros quatro licenciandos apresentam uma visdo intermediaria, nao
compativel com uma visao puramente epistemoldgica, pois ainda revela indicios
de realismo ingénuo (alternativa D). Entre eles Felipe, Gustavo e Mariana
mantiveram suas concepc¢des originais, enquanto Celso apresenta uma evolucéo,
ja que partiu de uma concepc¢éo inicial puramente ontolégica.

O grafico 6.5 apresenta um comparativo entre as repostas inicial e final

dos licenciandos da amostra.

Gréfico 6.5: Comparativo entre as concepcdes inicial e final dos estudantes sobre a natureza dos modelos
cientificos.
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A sexta questéo (vide quadro 6.38) versava sobre a compreensao dos

participantes sobre o método cientifico.

Quadro 6.38: O método cientifico.

Futuros professores

6. Os melhores cientistas sdo aqueles que seguem o0s © © o < | o <
. L clolo|lc|lo|S| | c| =2 £
passos do método cientifico. Slslaels|s|e|8lE|s8| @ @
<|z|8|S|8|2|8|s|&8|8] B
8 Wif|lelglx|s|x| &
A. O método cientifico garante validade, clareza, légica e
resultados acurados. Portanto, a maioria dos cientistas X

segue os passos do método cientifico.

B. O modelo cientifico deveria funcionar bem para a maioria
dos cientistas, baseado no que nds aprendemos na
escola.

C. O modelo cientifico é Gtil em muitas situagdes, mas nao
nos garante resultados. Portanto, os melhores cientistas

X . L L XXX X X | X

usardo também originalidade e criatividade.

D. Os melhores cientistas sao aqueles que usam qualquer
método que possa fornecer resultados favoraveis
) - , . e oo X | X X X
(incluindo 0 método da imaginacgéo e criatividade).

E. Muitas descobertas cientificas foram feitas por acidente, e
ndo através do método cientifico.
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O numero de estudantes que acreditava em uma forma definida de
fazer ciéncia através da utilizacdo do método cientifico (alternativas de A — C)
passou de dez para sete dos entrevistados.

Quatro participantes (Fabiana, Felipe, Karina e Roberta) escolheram a
alternativa compativel com a visdo da epistemologia contemporanea de que nao

h& um método rigido como aquele proposto inicialmente em etapas (alternativa D).

A opcédo de que muitas descobertas sdo acasos, também presentes na
terceira questdo, surge aqui novamente e nao foi assinalada por nenhum dos
licenciandos (alternativa E). E interessante notar uma certa contradicdo nas
respostas ja que na terceira questdo cinco licenciandos descreveram a Ciéncia

como descobertas casuais ao final do processo.

Grafico 6.6: Comparativo entre as concepcoes inicial e final dos estudantes sobre o método cientifico.
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fazer Unico

Ciéncia

A questdo do consenso na Ciéncia é abordada na sétima questéo (vide
quadro 6.39).

Quadro 6.39: A importancia do consenso em Ciéncia.
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7. Quando uma nova teoria cientifica é proposta, os Futuros professores

cientistas devem decidir se a aceitam ou néo. Os
cientistas tomam suas decis6es por consenso; isto
é, os proponentes da teoria devem convencer a
grande maioria dos colegas cientistas a acreditar na
nova teoria.

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

Os cientistas que propdem uma nova teoria DEVEM

CONVENCER outros cientistas:

A. Mostrando-lhes evidéncias conclusivas que provam que X X X
a teoria é verdadeira.

B. Porque a teoria é util & Ciéncia somente quando a X
maioria dos cientistas acredita nesta teoria.

C. Porque quando um numero de cientistas discute uma | X X X X[ XX
teoria e suas novas idéias, os cientistas provavelmente
irdo revisar ou atualizar a teoria. Em resumo; para
atingir um consenso, 0s cientistas tornam as teorias
mais precisas.

Os cientistas que propdem uma nova teoria NAO DEVEM
CONVENCER outros cientistas:

D. Porque a evidéncia provada fala por si mesma.

E. Porque os cientistas, enquanto individuos, decidirdo
por eles mesmos se usam ou ndo aquela teoria.

F. Porque um certo cientista pode aplicar uma teoria até X
que esta explique resultados e é util, ndo interessa o
gue os outros cientistas pensem.

Como pode ser observado no quadro 6.39, sete alunos acreditam na
importancia do consenso entre 0s grupos de cientistas (alternativas B e C). Ana,
Fabiana e Karina apresentaram uma evolucao nas respostas em relacdo ao teste
inicial, elevando de quatro para sete o0 numero de selecdes a estas assertivas.
Apenas um licenciando (Celso) rejeita simplesmente a necessidade do consenso,
mantendo sua concepgéao anterior. (alternativas D — F).

Outros trés alunos mantiveram a opc¢ao original (Carolina, Gustavo e
Roberta) acreditando ingenuamente que o0 consenso € conseguido através da
demonstracdo de resultados conclusivos que mostram que a teoria é verdadeira

(alternativa A).

Grafico 6.7: Comparativo entre as concepcdes inicial e final dos estudantes sobre o consenso na Ciéncia.
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Na oitava questao (vide quadro 6.40), os participantes eram convidados

a refletir sobre a producdo do conhecimento cientifico.

Quadro 6.40: A producgédo do conhecimento cientifico.

Futuros professores

8. Mesmo quando as investigagdes cientificas sdo
feitas corretamente, o conhecimento que os
cientistas descobrem a partir destas
investigagdes pode mudar no futuro.

Ana
Carolina
Celso
Elaine
Fabiana
Felipe
Gustavo
Karina
Mariana
Renato
Roberta

A. Porque os novos cientistas refutam as teorias ou
descobertas de velhos cientistas. Os cientistas fazem isto
usando novas técnicas e instrumentos aperfeicoados,
através do dominio de novos fatores ou através da X X
deteccdo de erros na investigagdo original “correta”.

B. Porque o conhecimento antigo é reinterpretado a luz de
novas descobertas. Os fatos cientificos podem mudar. XX | X[ X X

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque a
interpretacdo ou explicagédo de velhos fatos pode mudar. X
Os experimentos corretamente feitos produzem fatos
imutaveis

D. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque o0s
novos conhecimentos sdo somados aos velhos| X X | X
conhecimentos; os velhos conhecimentos ndo mudam.

176



A visdo cumulativa do conhecimento, selecionada inicialmente por seis
licenciandos, passa a ser defendida por quatro (alternativas C e D).

Cinco alunos revelam uma visado de Ciéncia compativel com a visédo da
epistemologia moderna de que hd uma constante reconstrucdo (alternativa B).
Outros dois alunos créem em uma concepcdo compativel com o modelo de
Popper de que o conhecimento evolui desaprovando o conhecimento do passado

(alternativa A).

Grafico 6.8: Comparativo entre as concepgfes inicial e final dos estudantes sobre a produgdo do
conhecimento cientifico.
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A analise dos dados apresentados nesse instrumento permitiu uma
idéia da evolucdo de algumas das concepg¢des de nossa amostra de licenciandos
sobre a Ciéncia e a constru¢do do conhecimento cientifico. Apesar da melhora,
ainda persistem entre os participantes algumas nocdes distorcidas.

Na primeira questdo, apenas quatro licenciandos descrevem o aspecto

social da constru¢cdo do conhecimento. A uniformidade é defendida por oito dos
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participantes, revelando que para trés ainda ha a possibilidade de intervencéo
divina na Ciéncia (postura criacionista).

O conhecimento cientifico € encarado ao final do processo como
construcdo humana (visdo epistemoldgica) por cinco licenciandos, enquanto que a
influéncia das sub-culturas na producédo cientifica é admitida por quatro
participantes.

Os modelos sao interpretados como invengdes humanas por seis
alunos. Outros sete ainda créem em uma forma definida de fazer Ciéncia a partir
da utilizacdo do método cientifico.

A importancia do consenso entre grupos de pesquisadores em Ciéncia
€ revelada por sete licenciandos, mas apenas cinco concluem o processo com
uma imagem contemporanea de Ciéncia como uma continua reconstrucao.

Apesar das discussdes realizadas durante o curso e da melhora nas
nocbes dos licenciandos demonstrada neste estudo, ainda h& entre os
participantes algumas pré-concepcdes, dificultando em certos casos o

desenvolvimento de noc¢des coerentes e uniformes sobre a Ciéncia.

Uma breve sintese:

Através dos instrumentos aplicados nessa fase final de nosso trabalho,
pudemos delinear alguns aspectos importantes com referéncia a nossa amostra
de licenciandos. Apesar dos debates realizados, algumas das pré-concepcdes
iniciais persistem, apontando na mesma direcéo relatada por diversos autores da
area de ensino de Ciéncias.

Sobre os conceitos relativos ao tema atragao gravitacional pesquisados
percebemos a persisténcia de algumas concepc¢des alternativas, principalmente

com relacéo a dificuldade de se estabelecer uma causa Unica para 0s movimentos
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terrestres e celestes. Embora haja uma evolugéo revelada por seis participantes,
apenas dois puderam ser classificados na categoria 4, mais elaborada.

As questdes do VOSTS revelaram uma melhora em relacdo as nocgdes
iniciais. Entretanto, ainda h& relatos distorcidos na visdo de Ciéncia dos
participantes.

Sobre a possibilidade de se introduzir novas metodologias de ensino e
as nocgOes sobre os processos de ensino e aprendizagem investigados atraves
das propostas de minicursos desenvolvidas e da analise entre o discurso e a
pratica dos licenciandos em sala de aula, apesar das mudancas evidenciadas,
ainda ha, em muitos casos um grande apego ao ensino tradicional, transmitido
pelo professor e recebido pelo aluno.

As experiéncias mostraram que dos quatro licenciandos que
apresentaram propostas mais engajadas, apenas Fabiana afirma pretender
continuar inserindo aspectos debatidos durante o curso em sua atividade docente,
sem restricbes. Os demais ndo conseguiram abandonar completamente as
ressalvas (conforme quadro 6.30).

No quadro 6.41 sintetizamos as noc¢des finais dos licenciandos,
relacionando a evolucdo das nocdes sobre a construgcdo do conhecimento
cientifico e sobre o tema atragéo gravitacional com o tipo de proposta de minicurso

desenvolvida:
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Quadro 6.41: Concepcdes ao final do processo e tipo de proposta de minicurso desenvolvida.

Concepcoes | VOSTS — categorias de respostas mais elaboradas selecionadas
alternativas. pelos licenciandos em cada questéao.
S -} g o o 3
o= s S g T o > g c cg = o
. <5 8T g g S | w2 g8 5E 8 c SES
c 8 K] oL g g ] O3 E i o
Alunos (categorias 28 % °SE |58EE %g 213 Z 212 § $|& 2 § 8 € % 2| Minicursos
inicialefinal) | S8 | SEE8 |>285| 352 | £88 | 8g2| 538 |>28¢62
28| Yg5<5 |o5c8| 23| =895 | 28% | 220 |6ESS
“a| 228 |T38° Y87 | s52 | 58 | ES £88
- @ = g o -q—% o E 3 g © g - § =
Ana 152 X X X Dissociado
Carolina 3 X X X Dissociado
Celso 3 X X Tradicional
Elaine 253 X X Dissociado
Fabiana 254 X X X X X + Engajado
Felipe 4 X X X + Engajado
Gustavo 2 X Tradicional
Karina 1 53 X X X X X X X X + Engajado
Mariana 3 X Dissociado
Renato 3 X X X X X X X + Engajado
Roberta 152 X X Dissociado

De acordo com o quadro 6.41 percebemos que 0s minicursos que
seguiram as orientacbes de uma proposta mais voltada para a construcado de
conhecimentos, buscando desenvolver atividades centradas no trabalho do aluno,
estdo relacionados a um melhor desempenho em termos de evolucao das nocdes
iniciais. Além disso, os mesmos licenciandos (Fabiana, Felipe, Karina e Renato) ja
apresentavam ao final do curso no primeiro semestre letivo, expectativas mais de
acordo com as discussdes realizadas em sala de aula no sentido de contribuir
para a evolucdo das nocdes dos alunos (quadro 6.17), o que denota a coeréncia

do trabalho desenvolvido por eles.
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7. CONSIDERACOES FINAIS.

Nesta pesquisa buscamos inserir a discussdo sobre a insercdo da
Historia da Ciéncia no ensino de Ciéncias na disciplina de Préatica de Ensino de
Fisica, a partir de um curso para a formacéo de professores tendo como pano de
fundo o desenvolvimento histérico do tema atracdo gravitacional. A proposta
procurava evidenciar as dificuldades para a mudanca de postura na acéo docente,
além de propor um modelo de formagdo que favorecesse a adocdo de
metodologias de ensino mais voltadas para a constru¢do de conhecimentos.

Iniciamos nosso trabalho revelando as pré-concepcdes dos
licenciandos sobre o tema atragédo gravitacional (anexo 2), sobre a construcéo do
conhecimento cientifico (anexo 1) e sobre os processos de ensino e aprendizagem
(anexo 3), além de avaliar as opinides dos participantes sobre a possibilidade de
se inserir a Historia da Ciéncia no ensino (entrevista de grupo focal).

Os instrumentos utilizados revelaram indicadores que confirmaram o0s
resultados de pesquisas na area de Ensino de Ciéncias, evidenciando a existéncia
de concepcdes alternativas sobre os conceitos fisicos, além das no¢des de senso
comum que os docentes possuem sobre a Ciéncia e sobre os processos de
ensino e aprendizagem e sua influéncia sobre a pratica docente (Gil Perez, 1991;
Hasweh, 1996; Mellado, 1996; Hewson et. al., 1999 a e b; Levy e Sanmarti, 2001,
entre outros).

Assim, os problemas com relacdo ao conceito de atracdo gravitacional
foram analisados a partir de quatro dificuldades conceituais mais freqientes nos
estudos anteriores, tendo sido apontadas como padrdes de no¢gdes mais comuns
(Teodoro, 2000): 1) forca impressa no lancamento de corpos, 2) necessidade de
um meio para a atuacao da forca atrativa, 3) queda dos corpos e 4) 0 movimento
orbital.

Das noc¢Oes pesquisadas, apenas a que se referia a necessidade de
uma forca na direcdo do movimento a fim de manté-lo ndo foi evidenciada por

nenhum dos licenciandos. Entretanto, as demais foram citadas nos questionarios
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dos alunos, de maneira que, no teste inicial apenas um aluno (Felipe) foi
classificado na categoria mais elaborada de respostas.

A analise do questionario VOSTS evidenciou uma grande distor¢do na
concepcgao dos participantes, revelando, por exemplo, a crengca em uma imagem
da Ciéncia centrada no conteudo, desvinculada do aspecto social de sua
construcdo, desenvolvendo-se de forma cumulativa muitas vezes gracas a
descobertas casuais.

Sobre as concepcdes a respeito dos processos de ensino e
aprendizagem, os licenciandos demonstraram grande apego ao modelo
tradicional, baseado na transmisséo e recepc¢ao passiva de conhecimentos.

Apesar do reconhecimento da importancia da insercdo da Historia da
Ciéncia no ensino, durante a entrevista de grupo focal os licenciandos revelaram
uma série de obstaculos a sua utilizacdo em sala de aula, tais como, por exemplo,
a falta de interesse e de conhecimentos prévios dos alunos, além de baixos
salarios e péssimas condi¢des de trabalho para os professores.

Este levantamento inicial forneceu um panorama que pbéde ser usado
para o planejamento do trabalho com os futuros docentes na disciplina de Pratica
de Ensino, orientando as atividades a partir da realidade diagnosticada.

Procuramos seguir as sugestdes dos autores da area de Ensino de
Ciéncias (capitulos 3 e 5), partindo das pré-concepc¢des dos licenciandos sobre 0s
temas pesquisados, ndo com o objetivo de obter mudancas radicais, mas
evolucdes nas formas de pensar dos futuros docentes.

Nosso objetivo era promover discussbes sobre a existéncia e
persisténcia das concepcdes alternativas, sobre a evolucdo histérica do tema
atracdo gravitacional, além de leituras e debates de textos contemplando
discussbes recentes sobre o ensino de Ciéncias, de modo a gerar insatisfacoes
com o modelo tradicional de ensino. Além disso, pretendiamos permitir que o
individuo construisse uma nova proposta através do desenvolvimento em

situacbes reais no Ensino Médio, de um minicurso a partir das discussdes
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realizadas em sala de aula e da utilizacdo da Histéria da Ciéncia e das
concepcOes alternativas dos estudantes.

Entretanto, desde o inicio do trabalho os licenciandos demonstraram
resisténcia a proposta que procurdvamos discutir. Tal comportamento ja era de
certa forma esperado por nds, uma vez que as pesquisas recentes sobre a
formacdo de professores tém afirmado que a existéncia de nocdes como, por
exemplo, de que ensinar é uma atividade simples e trivial e requer apenas um
bom conhecimento do conteddo a ser estudado, além da visdo distorcida da
construcdo do conhecimento cientifico representam sérias dificuldades a serem
consideradas nos cursos de formacdo jA que dificultam a aceitacdo de
metodologias inovadoras (Gil Perez, 1991; Trivelatto, 1995; Hewson, et. al.,1999;
Longuini e Nardi, 2000).

Além das pré-concepcbes, a dissociacdo entre as experiéncias de
ensino vivenciadas ao longo da formacdo cientifica e as propostas inovadoras
apresentadas nas disciplinas pedagogicas dos cursos de graduacdo tem sido
apontada como fonte de fortes resisténcias a mudanca de postura dos futuros
docentes (Hewson et. al., 1999 — b). Assim, os licenciandos tendem a ensinar
mais como aprenderam na escola e na universidade do que aplicando as novas
idéias (Levy e Sanmarti, 2001).

Nesse sentido, a longa vivéncia dos licenciandos nos cursos de
formacdo, baseados na mera transmissdo e recepc¢ao passiva de conteudos
contribuiu para limitar o desenvolvimento de uma pratica de ensino inovadora
durante o desenvolvimento de nossa proposta. Em muitos momentos da pesquisa,
a necessidade da construgdo de uma metodologia inovadora que pudesse
substituir o modelo tradicional foi questionada e encarada com ressalvas pelos
alunos.

Mesmo discutindo e confrontando as idéias sobre 0s processos de
ensino e aprendizagem de Ciéncias, buscando evidenciar que a mera transmissao

de conhecimentos ndo propiciava a evolugao nas pré-concepcdes dos individuos,
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nosso trabalho contrariava as experiéncias didaticas dos estudantes e eles
relutavam em aceitar novos conceitos.

Assim, a experiéncia desenvolvida dentro da disciplina de Pratica de
Ensino foi muito pontual dentro de um histérico de vivéncias tradicionais ao longo
de toda a formacao dos participantes.

Apesar de considerarem a importancia das discussbes e do
desenvolvimento histérico que estudavamos, muitos licenciandos ainda
esbocavam durante os debates a nocdo de que seria muito dificil seguir a carreira
docente com um novo enfoque, nao tradicional ja que nao se sentiam preparados
para isso e afirmavam sentirem-se injusticados por ndo terem tido a oportunidade
de discutir esses temas durante toda a formagao universitéria.

Tal questionamento suscita o problema da separacdo entre as
formacdes cientifica e pedagodgica, desenvolvidas nos cursos de licenciatura de
forma completamente desvinculada (Bermudez et. al., 1994 apud Gil Perez, 1996;
Cudmani e Pesa, 1997 apud Barros Filho, 2002).

Desenvolvemos o trabalho com os licenciandos de modo a questiona-
los, evidenciando os resultados de pesquisas na area de ensino de Ciéncias como
forma de subsidiar o desenvolvimento da nova postura que pretendiamos
construir.

O fato dos alunos pesquisados serem vitoriosos formandos em um
curso de graduacdo em Fisica e mesmo assim manterem certas concepcdes
alternativas apds anos de ensino formal foi explorado durante as discussdes,
procurando confrontar a idéia de que o ensino baseado na exposi¢do de conceitos
e do treinamento da resolucdo de problemas a partir de formulas permite a
aprendizagem.

E interessante ressaltar que durante as leituras e debates realizados no
curso os licenciandos de forma geral, concordaram com as orientacdes das
pesquisas, da necessidade de se partir sempre do que o aluno ja sabe, da
importancia de se inserir a Histéria da Ciéncia no ensino, entretanto, ao

desenvolverem os projetos de minicursos ao final do primeiro semestre letivo,
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apresentaram propostas incompletas, incipientes e estritamente tradicionais. Era
simplesmente uma forma de cumprir a tarefa pela qual seriam avaliados, ja que ao
final do periodo preferiram dedicar mais tempo as demais disciplinas.

Este comportamento, aliado as sugestdes dos proprios licenciandos nos
levou a permitir que no inicio do segundo semestre letivo os futuros docentes
tivessem a oportunidade de refazer e aprofundar os planejamentos, além de
apresentd-los para os demais licenciandos antes da experiéncia didatica nas
escolas de nivel médio.

Neste processo de reelaboracdo dos minicursos, atuamos como
orientadores, buscando interferir o minimo possivel, a fim de evidenciar as opcdes
didaticas dos licenciandos.

Durante a realizacdo da segunda entrevista de grupo focal ao final do
primeiro semestre (quadro 6.17), as expectativas dos alunos com relacdo ao
desenvolvimento do trabalho em sala de aula variava entre: 1) a crenca na
possibilidade de eliminar as concepgdes alternativas dos alunos (Ana, Carolina,
Celso, Elaine, Gustavo, Mariana e Roberta) e 2) a proposta de uma reflexdo sobre
o tema, sugerindo a possibilidade de haver evolucdes nas formas de pensar dos
alunos (Fabiana, Felipe, Karina e Renato).

A andlise da relagdo entre 0S minicursos propostos e seu
desenvolvimento em situacfes reais de ensino revelou a existéncia de trés
categorias (conforme quadro 6.30):

1) Propostas mais engajadas — licenciandos procuraram inserir inovacoes
conforme debatidas em sala de aula.

2) Propostas dissociadas da préatica - planejamentos contendo algumas
inovacdes e pratica essencialmente tradicional.

3) Propostas tradicionais - proposta e pratica coerentes com a logica
tradicional.

Apenas quatro minicursos foram desenvolvidos mais de acordo com as
discussoes realizadas durante o curso na disciplina de Pratica de Ensino de Fisica

(categoria 1).
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Fabiana, Felipe, Karina e Renato procuraram usar as pre-concepcoes
dos estudantes, inserir a Historia da Ciéncia como forma de despertar o interesse
pelo assunto estudado, além de demonstrar o carater evolutivo das idéias
cientificas e revelar que estudiosos do passado defenderam no¢des semelhantes
as concepcoes alternativas dos alunos. Promoveram ainda trabalhos e discussdes
em pequenos grupos.

Em outras cinco propostas observa-se a total dissociacdo entre teoria e
pratica (categoria 2). Ana, Carolina, Elaine, Mariana e Roberta realizaram
minicursos baseados apenas na transmissdo e recepcdo passiva de
conhecimentos, apesar dos planos de aula refletirem algumas das discussdes
realizadas em sala de aula, como a explicitagdo das concepc¢des alternativas dos
alunos, a insercdo da Histéria da Ciéncia além da realizacdo de atividades em
grupos e debates, as aulas desenvolvidas em situacdes reais ndo tém nenhuma
relacdo com o planejamento apresentado.

Dois planejamentos foram idealizados e desenvolvidos a partir da logica
tradicional (categoria 3). Celso e Gustavo aplicaram minicursos coerentes com
suas crencgas no ensino baseado na recepc¢éao passiva de conhecimentos.

E importante salientar que os futuros docentes que possuiam uma visio
mais proxima da que foi discutida durante o processo (Fabiana, Felipe, Karina e
Renato, conforme o quadro 6.17) no sentido de que a proposta de minicurso
deveria contribuir para propor uma reflexdo sobre o tema estudado, buscando
evolucBes nas nocdes dos alunos, foram os que desenvolveram minicursos mais
engajados e tiveram os melhores resultados em termos de evolucdo das
concepgodes inicialmente apresentadas (quadro 6.41).

Apesar das propostas mais centradas no aluno, ainda persistiram
resisténcias mesmo entre os individuos que procuraram desenvolver minicursos
mais de acordo com as reflexdes realizadas, como por exemplo: a falta de tempo
para o professor preparar as aulas, falta de preparo durante a formacédo o que
dificultaria o abandono da concepcédo tradicional; desinteresse dos alunos,

limitacBes impostas pelo “entorno escolar”, entre outras.
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Os resultados sugerem uma relacéo entre a melhora das concepc¢des
iniciais e o desenvolvimento de propostas mais voltadas para a construcao de
conhecimentos. Entretanto, isto ndo nos permite sustentar a existéncia de uma
relacdo linear entre a evolucdo das concepcdes dos futuros docentes sobre a
natureza da Ciéncia e seu comportamento em sala de aula, jA que mesmo o0s
licenciandos com bons resultados no questionario VOSTS aplicado ao final da
proposta ndo conseguiram desenvolver um trabalho totalmente desvinculado do
ensino tradicional, e relataram ainda uma incerteza com relacéo a possibilidade de
seguirem a atividade docente com uma postura inovadora frente aos processos de
ensino e aprendizagem.

Outros fatores estdo envolvidos na dificuldade de aceitacdo de
metodologias inovadoras, tais como as concep¢des ndo construtivistas dos
licenciandos, o conhecimento ainda em muitos casos, estatico e fragmentado
sobre o conteudo, as condi¢cBes de trabalho experimentadas durante as atividades
de estagio, além da dissociagcdo entre as experiéncias vivenciadas ao longo da
formacao e as propostas inovadoras desenvolvidas durante o curso.

Sintetizando alguns aspectos revelados na pesquisa, podemos afirmar
que:

¢ Nem todos foram capazes de utilizar as concepcdes dos alunos.

e Na maioria dos casos a Histéria foi inserida de forma ilustrativa, sem
contribuir para o questionamento e a construcdo de significados para 0s
conceitos.

e Apesar da melhora nas noc¢bGes sobre o conceito de gravitacdo e sobre
aspectos da construcdo do conhecimento cientifico, a maior parte dos
licenciandos pesquisados mantém o modelo tradicional de ensino.

e Apenas uma licencianda (Fabiana) revela a intencdo de seguir inserindo
inovacdes discutidas durante o curso em sua atividade docente, sem
restricoes.

O trabalho desenvolvido, entretanto, gerou resultados em termos de

evolucao nas nogodes dos futuros docentes.
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Com relacdo a construgcdo do conhecimento cientifico, as respostas
apresentadas ao final do processo ao questionario VOSTS evidenciam uma
melhora em relacao ao teste inicial.

Sobre 0 conceito de atragédo gravitacional, cinco licenciandos (Carolina,
Celso, Gustavo, Felipe e Mariana) mantiveram suas concepcdes iniciais. Outros
seis participantes do estudo apresentaram evolucbes em suas nocdes: Ana e
Roberta (da categoria 1 para a categoria 2); Elaine e Renato (da categoria 2 para
a categoria 3); Karina (da categoria 1 para a categoria 3) e Fabiana (da categoria
2 para a categoria 4).

A metodologia sugerida no estudo mostrou ser utii para o
questionamento da tematica da formacéao inicial de professores.

O fato dos alunos terem tido a oportunidade de desenvolver e aplicar
um minicurso em situacdes de sala de aula nos permitiu analisar as influéncias
das discussdes realizadas na acdo dos futuros docentes, além da comparacéo
entre o discurso emitido durante as atividades na disciplina de Prética de Ensino e
as ac0es realizadas em sala de aula no Ensino Médio.

Os mini-seminarios finais para a discussdo dos resultados permitiram
um intercambio entre as experiéncias dos licenciandos, estabelecendo um dialogo
aberto, onde os individuos puderam revelar as dificuldades encontradas na
realizagdo da experiéncia.

Apesar de considerarmos que as atividades selecionadas foram
adequadas e bem desenvolvidas, isso ndo garantiu grandes mudancas na acgao
docente de todos os participantes. Ainda que os futuros docentes tenham
apontado a importancia dos elementos debatidos durante o curso para o ensino de
Ciéncias, ndo temos elementos que indiguem quais serdo as repercussdes da
experiéncia desenvolvida para a carreira docente.

A formacdo de professores comprometidos com a construgdo do
conhecimento cientifico representa ainda um grande desafio.
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Nesse sentido, em relacdo aos cursos de formacdo inicial de
professores, cabe ressaltar algumas recomendacfes que derivam desta pesquisa
e consideramos importantes.

Um aspecto diz respeito a necessidade de uma reestruturacdo dos
cursos de graduacdo de forma a eliminar a dissociacdo entre as formacodes
cientifica e pedagogica, que acabam transformando os cursos de licenciatura em
algo parecido com bacharelados seguidos de uma complementagdo pedagdgica
ao final da formacéo.

Esta questédo ja vem sendo debatida através do Férum de Pré-Reitores
de Graduacdo das Universidades Brasileiras (ForGrad), que tem apontado metas
e parametros para a formacdo de professores, evidenciando como um dos
procedimentos necessarios para este fim a

“Reorganizacgdo dos curriculos dos cursos de formagéo de professores,
superando a atual forma de organizacdo curricular e a fragmentacéo
entre as licenciaturas. (ForGrad, 2002, p.6)

7

Além disso, é imprescindivel o engajamento dos docentes em
processos de formacdo continuada. Adams e Krockover (1997) relatam que as
nocdes sobre os processos de ensino e aprendizagem estdo tdo fortemente
arraigadas que podem levar anos para serem modificadas. Desta forma, a
formacao inicial deve preparar os individuos para uma atividade profissional que
deve se desenvolver durante toda a vida do docente. Sem oportunidades de
continuar desenvolvendo e questionado sua pratica, os futuros docentes tendem a
regredir.

Outro ponto evidenciado nesta pesquisa € a importancia de uma maior
vivéncia dos licenciandos em atividades de ensino durante todo o processo de
formacdo, evitando que a discussao sobre a insercdo de atividades inovadoras

acabe restrita a experiéncias pontuais.
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ANEXOS

Neste capitulo, apresentamos sugestdes de atividades desenvolvidas
para o Curso de formacao de professores sobre o tema atracdo gravitacional, a
partir das reflexdes realizadas nos capitulos anteriores.

A proposta inicialmente desenvolvida (Teodoro, 2000) foi reduzida de
treze para nove atividades em funcédo do tempo disponivel. Além disso, a partir
das discussofes recentes sobre a formacédo de professores, incluimos alguns itens
gue ndo aparecem na versao original, entre eles a aplicacdo dos minicursos dos
licenciandos em situagdes reais no Ensino Médio e a reflex@o sobre a experiéncia.

No anexo 1, apresentamos a versdo adaptada do questionario VOSTS,
gue representa um dos instrumentos sugeridos para a fase inicial da pesquisa.

No anexo 2, sugerimos um questionario de investigacao de concepcdes
alternativas sobre o tema atracéo gravitacional.

Um questionario sobre as concepc¢des dos futuros docentes sobre os
processos de ensino e aprendizagem € apresentado no anexo 3.

As atividades de conhecimento epistemoldgico/cientifico elaborado a
partir de subsidios da evolucdo histérica do tema atracdo gravitacional sdo
descritas no anexo 4. A énfase da proposta € dada ao estudo das influéncias da
evolucdo dos modelos de mundo na descricdo dos fenbmenos terrestres. Cada
atividade é acompanhada da justificativa do tema e objetivos, além do texto
desenvolvido sobre a evolugéo histérica.

No anexo 5 € apresentada uma versao traduzida e reduzida do artigo
de Posner e colaboradores (1982), elaborada pelo Prof. Dr. Fernando Bastos do
Departamento de Educagdo da Unesp-Bauru. Os anexos 6 e 7 trazem
respectivamente a indicacdo dos textos que foram utilizados nas atividades sobre
a evolucédo das discussOes sobre a mudanca conceitual e sobre a insercdo da
Historia da Ciéncia no ensino de Ciéncias.

No anexo 8, sugerimos um questionario de investigacao de concepcdes
alternativas sobre o tema atracdo gravitacional, utilizado ao final da proposta,

semelhante ao apresentado no anexo 2.
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ANEXO 1
Questionario VOSTS.

AIKENHEAD, G. S., RYAN, A. G. (1992). Students’ preconceptions about the epistemology of

science. Science Education, v. 76, n. 6, p. 559 - 580.

ASSINALE A ALTENATIVA QUE MAIS ATENDE AS SUAS IDEIAS

1. Definir Ciéncia é dificil porque € uma atividade complexa e realiza muitas

coisas. Mas, basicamente, Ciéncia é:

A. Um estudo de campos tais como biologia, quimica e fisica.

B. Um corpo de conhecimentos, tais como principios, leis, teorias, que explicam o
mundo ao nosso redor (matéria, energia e vida).

C. Explorar o desconhecido e descobrir novas coisas sobre nosso mundo e
universo e como eles funcionam.

D. Realizar experimentos a fim de resolver problemas de interesse sobre 0 mundo
ao nosso redor.

E. Inventar ou projetar coisas (por exemplo, coracdes artificiais, computadores, veiculos
espaciais).

F. Encontrar e usar conhecimento para fazer este mundo um lugar melhor para se
viver (por exemplo, curando doencas, resolvendo problemas de poluicdo e
melhorando a agricultura).

G. Uma organizacdo de pessoas (chamadas de cientistas) que tém idéias e
técnicas para descobrir novos conhecimentos.

H. Ninguém pode definir Ciéncia.
2. A Ciéncia apoia-se na suposicdo de que o mundo natural ndo pode ser alterado por um ser

superior (por exemplo, uma divindade).

Os cientistas supdem que um ser superior NAO alterard o mundo natural:
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Porque o sobrenatural estd além da prova cientifica. Outras opinides, fora do dominio da

Ciéncia, podem entender que um ser superior pode alterar o mundo natural.

. Porque se um ser sobrenatural existisse, os fatos cientificos, mudariam numa

piscada de olhos. MAS o0s cientistas repetidamente obtém resultados

consistentes.

Depende. O que os cientistas entendem por ser sobrenatural depende de cada
cientistas individualmente.

Qualquer coisa é possivel. A Ciéncia ndo sabe tudo sobre a natureza.
Portanto, a Ciéncia deve ser aberta a possibilidade de que um ser sobrenatural
pode alterar o mundo natural.

A Ciéncia pode investigar o sobrenatural e possivelmente pode explica-lo. Portanto, a Ciéncia

pode assumir a existéncia de seres sobrenaturais.

Para esta questdo, considere que o garimpeiro “descobre” o ouro e que o artista “inventa” a
escultura. Algumas pessoas acham que os cientistas descobrem as teorias cientificas. Outras,

gue os cientistas inventam as teorias cientificas. Qual a sua opinido sobre o assunto?

Os cientistas descobrem as teorias cientificas:

A. Porgue a idéia ja estava |4 para ser descoberta.

v9)

. Porque a teoria cientifica € baseada em fatos experimentais,

Mas os cientistas inventam métodos para encontrar as teorias.

. Alguns cientistas podem tropecar numa teoria por acaso, descobrindo-a. Mas outros cientistas

podem inventar teorias a partir de fatos que eles ja conhecem.

Os cientistas inventam as teorias cientificas:
Porque a teoria € uma interpretacdo de fatos experimentais que 0s cientistas
descobriram.

Porque invenges (teorias) vém da mente — nds as criamos.
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4.

Existem muito mais mulheres cientistas hoje do que se costumava ter antes.
Isto fara diferenca nas descobertas cientificas. As descobertas cientificas feitas

por mulheres tendem ser diferentes daquelas feitas por homens.

Nao hé& diferenca nas descobertas feitas por cientistas masculinos ou femininos.

A.

moow

n

Porque qualgquer cientista competente, eventualmente farA a mesma
descoberta de outro cientista competente.

Porque cientistas femininos ou masculinos tém o mesmo treinamento.

Porque, acima de tudo, mulheres e homens s&o igualmente inteligentes.

Porque mulheres e homens séo iguais em relagdo a que querem descobrir, em Ciéncia.

Porque os objetivos da pesquisa sdo definidos por demandas ou desejos ndo apenas dos
cientistas, mas de outros.

Porque todos séo iguais, independente do que fazem.

G. Porque quaisquer diferencas em suas descobertas sdo devidas a diferencas entre individuos.

Tais diferencas ndo tém nada a ver ao fato de ser homem ou mulher.

. As mulheres talvez facam descobertas diferentes porque, por natureza ou por educacgédo,

mulheres tém diferentes valores, pontos de vista, perspectivas ou caracteristicas (tais como
sensibilidade por consequiéncias).

Os homens talvez fagam descobertas diferentes porque homens sdo melhores em Ciéncia do
que mulheres.

As mulheres igualmente podem talvez fazer melhores descobertas que os homens porque séo

geralmente melhor do que os homens em coisas como instinto e memdria.

Muitos modelos cientificos usados em laboratdrios de pesquisa (tais como o modelo do

neurdnio, DNA, ou do atomo) séo coOpias da realidade.

Os modelos cientificos SAO copias da realidade:

A.
B.
C.

Porque os cientistas dizem que eles sdo verdadeiros, entédo eles devem ser verdadeiros.
Porque muitas evidéncias cientificas provam que eles séo verdadeiros.

Porque eles sdo verdadeiros para a vida. O objetivo deles é mostrar-nos a realidade ou nos

ensinar algo a respeito dela.
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D. Os modelos cientificos aproximam-se de ser copias da realidade, porque eles sdo baseados

em observacdes cientificas e pesquisa.

Os modelos cientificos NAO SAO cépias da realidade:

E. Porque eles sdo simplesmente Uteis para aprendizagem e explicacdo, dentro
de suas limitacdes.

F. Porque eles mudam com o tempo e de acordo com o estado de nosso conhecimento, da
mesma forma que as teorias.

G. Porque estes modelos devem ser idéias ou suposicdes estudadas, uma vez que VOCé

realmente ndo pode a coisa real.

6. Os melhores cientistas sao aqueles que seguem os passos do modelo cientifico.

A. O modelo cientifico garante validade, clareza, l6gica e resultados acurados. Portanto, a maioria

dos cientistas segue os passos do modelo cientifico.

B. O modelo cientifico deveria funcionar bem para a maioria dos cientistas, baseado no que nds

aprendemos na escola.

C. O modelo cientifico é Gtil em muitas situacées, mas ndo nos garante resultados. Portanto, os

melhores cientistas também usardo também originalidade e criatividade.

D. Os melhores cientistas sdo aqueles que usam qualquer método que possa fornecer resultados
favoraveis (incluindo o método da imaginacao e criatividade).

E. Muitas descobertas cientificas foram feitas por acidente, e ndo através do método cientifico.

7. Quando uma nova teoria cientifica € proposta, os cientistas devem decidir se a aceitam ou nao.
Os cientistas tomam suas decisdes por consenso; isto €, os proponentes da teoria devem

convencer a grande maioria dos colegas cientistas a acreditar na nova teoria.

Os cientistas que propdem uma nova teoria devem convencer outros cientistas:
A. Mostrando-lhes evidéncias conclusivas que provam que a teoria € verdadeira.
B. Porque a teoria é (til & Ciéncia somente quando a maioria dos cientistas acredita nesta teoria.

C. Porque quando varios cientistas discutem uma teoria e suas novas idéias, eles provavelmente
irdo revisa-la ou atualiza-la. Em resumo; para atingir um consenso, 0s cientistas tornam as

teorias mais precisas.
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Os cientistas que propdem uma nova teoria NAO devem convencer outros

cientistas:

D. Porque a evidéncia provada fala por si mesma.

E. Porque os cientistas, enquanto individuos, decidirdo por eles mesmos se usam ou n&o aquela

teoria.

F. Porgue um certo cientista pode aplicar uma teoria até que esta explique resultados e é (til, ndo

interessa 0 que 0S outros cientistas pensem.

8. Mesmo quando as investigacdes cientificas sdo feitas corretamente, o conhecimento que os

cientistas descobrem a partir destas investigagfes podem mudar no futuro.

A. Porque os novos cientistas refutam as teorias ou descobertas de velhos
cientistas. Os cientistas fazem isto com usando novas técnicas e instrumentos
aperfeicoados, através do dominio de novos fatores ou através da deteccao de
erros na investigacao original “correta”.

B. Porque o conhecimento antigo € reinterpretado a luz de novas descobertas. Os

fatos cientificos podem mudar.

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque a interpretacdo ou
explicacdo de velhos fatos pode mudar. Os experimentos corretamente feitos
produzem fatos imutaveis.

D. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque 0s novos conhecimentos s&o somados aos

velhos conhecimentos; os velhos conhecimentos ndo mudam.
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ANEXO 2
Questionario para o levantamento de concepc¢des alternativas.

Relac&o entre Forca e movimento
1. Uma bola de ténis é langada verticalmente para cima. Identifique a(s) for¢a(s) que age(m)
na bola enquanto ela sobe (item a), no ponto mais alto de sua trajetéria (item b) e durante
a queda.
FIGURA 1:

(a) (b (c]

FONTE: (Adaptado de Berg e Brouwer, 1991, p.6)

2. Observe as figuras abaixo.
FIGURA 2:

FONTE: (Adaptado de Ederstein e Spargo, 1996).

Expligue em cada caso, a(s) forca(s) que age(m) nos corpos apos o

lancamento até atingirem o solo.

A necessidade de um meio fisico para a transmissao da forca atrativa.
3. Um astronauta na superficie da Lua esta segurando uma ferramenta. Ao solta-la quais das

figuras abaixo melhor ilustra a dire¢do e o sentido da for¢a que age na ferramenta.
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FIGURA 3:

FONTE: (Adaptado de Berg e Brouwer, 1991, p.10)

4. Na situagdo abaixo, uma balanca esta dentro de um recipiente totalmente fechado. O que
acontecera com a indicacdo da balanca se o ar for retirado através de uma bomba de
suc¢do, criando um vacuo quase perfeito?

FIGURA 4:

FONTE: Ruggiero et. al., 1985.
Queda dos corpos.

5. Dois corpos de mesmas dimensdes, mas com massas diferentes sdo abandonados da
mesma altura. Qual deles devera atingir o solo primeiro? Explique. (Extraida de Bar et. al.,

1994)
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Limite de atuacdo para a forca atrativa.

6. Observe a figura abaixo. Expligue o comportamento do astronauta no interior da nave
espacial e justifique como a nave pode permanecer em orbita.
FIGURA 5:

FONTE: Adaptada de Gongalves e Toscano (1997).

ANEXO 3

Respondas as perguntas abaixo sem identificagdo do seu nome:

1. Faz parte do seu projeto profissional ser professor? Justifique o sim ou o0 néo.
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2. Dentro das suas experiéncias de vida, o que vocé acha que é mais dificil na profissdo docente?

Quais impedimentos, aborrecimentos e problemas perturbadores? (em relacéo ao trabalho na sala

de aula; relacionamento com a direcao/burocracia da escola e pais de alunos ou comunidade).

3. O que vocé considera mais gratificante com relacdo ao trabalho docente?

4. Como deve ser uma boa aula?

Como se deve prepara-la? Quais as fontes de consulta?
Como se deve inicia-la?

Como se deve dar sequéncia?

O que deve conter?

Que recursos didaticos sdo imprescindiveis?

[dé um exemplo, rapido, no verso desta folha].

5. Como se deve avaliar os alunos (os de nivel médio)?

Que elementos devem-se levar em conta para compor uma nota?
Que tipos de instrumentos devem ser usados?

Com que frequiéncia?

6. Na sua opinido o que desmotiva mais os alunos (os de nivel médio) nas aulas?

7. Que tipo de comportamentos e atitudes um professor deve ter para fazer os alunos participarem

da aula ou prestar atencéo?
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8. Na sua opinido, o que provoca indisciplina nas aulas?

ANEXO 4 — Atividades do Curso

ATIVIDADE 1: AS PRIMEIRAS TENTATIVAS DE DESCRICAO DO MUNDO.

Justificativa:

Esta atividade tem como objetivo motivar os participantes para as
discussBes sobre o tema e fornecer-lhes subsidios para os debates posteriores.

Serdo apresentados alguns modelos historicos (texto 1) que deverdo
ser analisados juntamente com a evolucao das concepcoes individuais alternativas
(texto 2) evidenciadas por varios autores sobre o tema (Nussbaum, 1976;
Nussbaum e Novik, 1979; Nardi, 1989; Baxter, 1989).
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Tais pesquisas sugerem que a concepcdo de Terra esférica se
desenvolve antes da nocédo de gravidade e que portanto, ndo faz muito sentido
discutir o tema gravitacdo com individuos que sustentam nocfes de Terra plana.
(Sneider e Pulos; 1983).

Com a realizacdo desta atividade, estaremos privilegiando o debate

sobre:
e como diferentes culturas conceberam nosso planeta;
e 0 carater dinamico da evolucédo dos modelos cientificos e

® a existéncia de concepcdes alternativas.
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QUADRO 1: Planejamento da atividade 1.

-

CAMPOS ORIENTADORES

-

Conhecimento Habilidades Habilidades
Seqliéncia instrucional
ATIVIDADE 1 cientifico/ cognitivas/ sociais/
(Conversacdao avaliativa)
epistemoldgico reflexao comunicacao
AIGUNS ASDECLOS Leitura individual do material
9 P apresentado.
da evolugéo Discussado das questdes em
Analise, pequenos grupos.
historica dos Apresentacdo plenaria das
As primeiras delos d argumentacao e _ idéias debatidas.
tentativas de mocelos de ) . Comunicar e ) B
descricdo do sintese das idéias Sintese das elaboragdes,
mundo. mundo. discutir as idéias. facilitando o feedback que
principais. servira para avaliar a
Concepcdes informacao gerada.

alternativas sobre

o tema.

Aplicacdo das novas idéias
debatidas (reflexdo sobre a
pratica docente).
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TEXTO 1

Alguns exemplos das primeiras tentativas de descricdo do mundo.

A evolugédo dos modelos de mundo elaborados desde as mais antigas
civilizacdes até nossa visdo atual do que seja 0 universo, trilhou caminhos que
muitas vezes esbarraram em crencas e mitos religiosos.

As descricbes iniciais, fortemente arraigadas no senso comum,
identificam nosso planeta como uma superficie plana.

Koestler (1989) revela que o mundo descrito por babilénios, egipcios e
hebreu por volta de 3000 a.C., era uma ostra com agua por baixo, e por cima,
suportada pelo firmamento sdlido.

A “ostra” dos babilonios era redonda e a Terra era apenas uma
montanha oca, posta no centro, flutuando nas guas do fundo. A clpula superior
suportava as aguas que, quando filtradas, davam origem a chuva. As aguas
inferiores erguiam-se em fontes e nascentes. O Sol, a Lua e as estrelas moviam-
se através da cupula no sentido do Oriente para o Ocidente.

O universo egipcio era uma ostra retangular, uma espécie de caixa, que
tinha por piso a Terra. O céu era uma vaca cujos pes repousavam nos quatro
cantos, ou uma mulher que se apoiava nos cotovelos e joelhos. Mais tarde, tal
nocao de céu foi substituida por uma espécie de tampa de metal. Ao redor das
paredes internas da caixa, em uma galeria elevada, corria um rio em que o0 Sol e a
Lua conduziam suas embarcacoes, entrando e desaparecendo através de varias
portas. As estrelas fixas eram lampadas suspensas, conduzidas por deuses.

Chineses e hindus também elaboraram modelos conforme atestam as

figuras descritas abaixo.
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FIGURA 6: Concepcao chinesa de mundo: Terra inclinada justificaria o fato de os rios correrem em

uma determinada dire¢édo. O céu é representado por um grande manto.

FONTE: Tomiliné (1985,p. 23)

FIGURA 7: A Terra para os hindus constituia-se de um enorme disco plano, em cujo centro estava
0 Monte Meru, ao redor do qual giravam o Sol, a Lua e as estrelas.

FONTE: Tomiliné, (1985, p. 21).
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FIGURA 8: Outra concep¢éao hindu: Terra plana sustentada por colunas.
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FONTE: Lodge (1960).

O modelo de mundo proposto pelos fenicios esboca a nogédo de Terra
curva, como a metade de uma maca em um prato com agua. Um outro grande
prato azul, virado para baixo e apoiado no primeiro, seria o0 céu.

FIGURA 9: Concepcao dos fenicios de Terra curva: em suas experiéncias de navegacéo

perceberam que os cumes dos montes mais elevados eram a primeira coisa a ser avistada como
gue “emergindo” da agua, o que nao deveria acontecer no caso de Terra plana.

FONTE: Tomiliné (1985, p. 27)

217



Ja no séc. VI a.C., identificado como o marco do nascimento da
Ciéncia na Grécia, Tales de Mileto (640 a 550 a.C.) acreditava ser a Terra um
grande disco circular flutuando sobre a 4gua.

Anaximandro (610 a 547 a.C.) concebeu nosso planeta como uma
coluna cilindrica, rodeada de ar, flutuando de pé no centro do universo. Nao havia
a necessidade de qualquer suporte, uma vez que estando no centro, nao possuia
qualquer direcdo preferencial. Os céus, esféricos, encerravam a atmosfera e era
composto de varias camadas, destinadas a acomodar os corpos celestes. O Sol
era descrito como um orificio na borda de uma gigantesca roda que, repleta de
fogo, ao girar em torno da Terra, fazia girar também o orificio.

Anaximenes (570 a 499 a.C.), parece ter sido o criador da idéia de
serem as estrelas presas a uma esfera transparente de material cristalino.

A concepcdo de Terra esférica, introduzida inicialmente pelos
pitagoricos (séc. V a. C), parece ganhar forca com Platdo (428 a 347 a. C.), que
concebe um universo em que 0S corpos celestes descrevem movimentos
circulares com velocidades uniformes, e posteriormente com Aristételes (384 a
322 a.C.).

TEXTO 2

Como evoluem as noc¢des dos estudantes sobre o tema?

A partir da década de 70, pesquisas realizadas tém mostrado a

importancia de se considerar no ensino as chamadas "idéias prévias" ou

n A n 1 7
espontaneas” = que os alunos trazem para a sala de aula. Inimeros foram os

! Ha muitos termos utilizados pelos pesquisadores em ensino de ciéncias quando se referem a

idéias que os alunos trazem para a sala de aula, previamente concebidas ao ensino formal, tais
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trabalhos desenvolvidos procurando levantar as estruturas alternativas de
estudantes e professores em diversas areas do conhecimento, buscando analisar
sua influéncia na aquisi¢cao de conceitos.

Esta extensa literatura indica

“(...) que as criangas vém para as aulas de Ciéncias com concepc¢les prévias que
podem diferir substancialmente das idéias a serem ensinadas, que estas concepc¢des
influenciam a aprendizagem futura e que elas podem ser resistentes a mudancgas.”
(Driver, 1989:p. 481).

Especificamente, com relacdo a evolucdo da nocdo do formato e campo

gravitacional do planeta Terra, as no¢cdes mais comuns sao explicitadas abaixo.

FIGURA 10: Vérias nocdes de Terra apresentadas por criangas israelenses.

Nogéo 1 Nogdo 2 Nogéio 3 Nogiio 4 Nogédo 5
visdio visdio
mais egocénirica 4 P mais conceitual

FONTE: Nussbaum (1979, p. 83).

FIGURA 11: A evolugdo das concepgdes de criancas sobre o topico “A Terra no espago e campo
gravitacional”

como: “conceitos intuitivos”, “concepg¢fes alternativas”, “idéias ingénuas” etc. Neste texto
utilizaremos estes termos como sindnimos.
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FIGURA 12: Sequéncia de desenhos que mostram a evolucdo da concepcdo do planeta Terra,
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FONTE: Nardi (1989, p. 178)

nosans 3

QUESTOES PARA REFLEXAO

nogdo 4

1. Vocé percebe alguma semelhangca entre os modelos histéricos e as

concepcOes alternativas dos estudantes?

2. Quais as implicacdes que a existéncia de concepc¢des alternativas podem ter

em seu trabalho pedagdgico?
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ATIVIDADE 2: O SISTEMA ARISTOTELICO.

Justificativa

Esta atividade propde uma discussdo acerca das idéias de Aristoteles
sobre o movimento dos corpos, a partir de seu modelo de mundo.

Pretende-se fornecer subsidios para que o futuro docente compreenda
a evolucado presente na fisica medieval e na revolu¢cdo da mecanica, ocorrida no
século XVII (texto 3), além de discutir a existéncia de concepgbes alternativas
relatadas na literatura, semelhantes a algumas nocfes presentes na filosofia
aristotélica (texto 4).

A proposta de aplicacdo das novas idéias (sugerida de maneira mais
explicita na questao 6), visa uma reflexdo sobre as implicacbes pedagodgicas dos

conteuidos desenvolvidos na atividade.
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QUADRO 2: Planejamento da atividade 2.

[
CAMPOS ORIENTADORES
Conhecimento Habilidades Habilidades M_. _
_,. | _. Seguéncia instrucional
ATIVIDADE 2 cientifico/ cognitivas/ sociais/ _ _.
_ . _ _N (Conversacao avaliativa)
epistemolégico reflexao comunicacao
1. Leitura individual do
material apresentado.
2. Discussdo das questdes
em pequenos grupos.
Modelo de mundo
o Andlise, 3. Apresentacao plenaria
geocéntrico baseado Comunicar e das idéias debatidas.
O sistema argumentacao e
aristotélico. em esferas discutiras |4. Sintese das elaboracées,
o sintese das idéias facilitando o feedback que
concentricas. idéias. servira para avaliar a

Fisica aristotélica.

principais.

informacéo gerada.

5. Aplicagdo das novas
idéias debatidas. (reflexdo
sobre a pratica
pedagégica).
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TEXTO 3

O universo aristotélico

Aristételes (384 a.C. a 322 a.C.) foi discipulo de Platéo e teve sua obra
influenciada pelo trabalho do mestre. Este filosofo foi o primeiro grande
enciclopedista, procurando reunir conhecimentos dispersos, organiza-los e fazer
deles uma base sélida e duradoura. Proporcionou grandes contribuicdes em seus
estudos sobre Logica, Fisica, Biologia, Astronomia, Teologia, Politica e outras
areas.

“A chave para o entendimento do mundo, segundo Aristoteles, era a
fisica. Mas a fisica nao significava para ele o que significa hoje — as leis
do movimento da matéria inanimada. Totalmente ao contrario. A fisica
ou a natureza de qualquer ser era o0 que tendia a tornar-se e como isto
normalmente ocorria. Na verdade o pensamento de Aristételes, em
funcdo de seus conhecimentos medicos e seu interesse em Biologia,
interpretava o mundo como se tudo fosse vivo”. (Bernal, 1965, v.1, p.
200).

Dessa forma, o objetivo do trabalho cientifico € encontrar a natureza
das coisas e este principio permeia sua obra.

A Terra ocupa o lugar central no universo de Aristételes, que é dividido
em duas regides: a terrestre e a celeste.

O esquema abaixo ilustra as nove esferas classicas, desde a esfera da
Lua até a do Primeiro Motor, mas devemos salientar que cada uma das nove

esferas representa um ninho de esferas dentro de esferas. *

%" Tal idéia nao era original. Peduzzi (1998) assinala que Eudoxo de Cnico (408 — 355 a. C.) ja
havia desenvolvido um sistema cosmolégico baseado em 27 “esferas homocéntricas” — nogdo que
foi adotada em toda a Grécia. Seu discipulo Calipo procurou melhorar o sistema acrescentando
outras 7 esferas, atingindo um total de 34. Nussenzveig (1997) revela que Aristételes introduz 55
esferas para descrever 0s movimentos dos corpos celestes. Deve-se contudo destacar que as
esferas materiais de Arist6teles possuiam realidade fisica, ao contrario do sistema de Eudoxo, que
se limitou a desenvolver dispositivos meramente geométricos.
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FIGURA 13: Modelo ilustrativo do sistema geocéntrico de Aristételes. ®

“(...) este mundo é Unico, solitario e completo. E claro que n&o ha nada,
nem lugar, nem vacuo, além dos céus. (...) O movimento natural da
Terra como um todo, como de todas as suas partes, esta dirigido para o
centro do universo; esta € a razdo de porque ela esta no centro (...)
assim a Terra e 0 universo tém o mesmo centro, (...) 0S corpos pesados
movem-se para 0 centro da Terra apenas incidentalmente, pois seu
centro esta no centro do universo. (...) Assim, a Terra ndo se move (...)
a razdo para essa imobilidade é clara (...) € da natureza da Terra
mover-se de todos os lados para o centro (como as observacfes
mostram), assim como a do fogo € mover-se para fora do centro (...) é
impossivel (portanto) para qualquer porcdo de Terra mover-se para
fora do centro (naturalmente) sem coacao (... sua forma deve ser

esférica (...) pois, se partes iguais sao adicionadas em todas as partes,

® Adaptado de http://csep10.phys.utk.edu/astrl61/lect/retrograde/aristotle.html (25/04/1999)
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a extremidade deve estar a uma distancia constante do centro. Tal
forma sé pode ser esférica”. (Aristoteles, De Caelo. apud. Zanetic,
1995, p.23).

Se a natureza de um corpo determina a direcdo de seu movimento,
pode-se dizer que toda a Terra poderia mover-se em direcdo a um mesmo lugar: o
centro do universo. Isto resulta consequentemente na admissdo do formato
esférico como o mais provavel para a Terra. Outro argumento utilizado por
Aristoteles para defender a esfericidade de nosso planeta baseava-se no fato de
que, durante um eclipse lunar, ao entrar ou sair da sombra da Terra, o formato
observado na Lua € sempre circular, o que s6 poderia ser produzido por um corpo

esférico.

Aristoteles e o movimento

Aristoteles formulou seu modelo de universo e sua visdo sobre a
natureza das coisas através da observacdo dos acontecimentos terrestres e
celestes. A Terra era o retrato de um mundo sujeito a constantes e profundas
mudancas, o que o fez associar nosso planeta a um mundo corruptivel e
imperfeito. Tudo o que nele existia era fruto da combinac&o dos quatro elementos:
terra, fogo, agua e ar e a propriedade de um corpo ser leve ou pesado estava de
acordo com a porcentagem dos elementos que o compoe.

Para Aristoteles, cada corpo ocupa uma posicdo determinada na
natureza e se dirige a seu lugar natural sem a necessidade de uma forca motriz.
No mundo sublunar, o0 movimento natural pode ser ascendente ou descendente,
seguindo uma linha reta que passa pelo centro da Terra. Corpos pesados tendem
a procurar o centro da Terra, enquanto os leves tendem a seguir o sentido oposto.

Qualquer outro tipo de movimento descrito por um corpo era considerado
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“violento” ou “forcado” e havia a necessidade de que uma forca * atuasse para

produzi-lo e conserva-lo.

Mas e o que dizer a respeito do movimento dos corpos celestes? Como
explica-los?

Na filosofia aristotélica 0os corpos celestes ndo seguem 0S mesmos
padrées de movimento dos objetos terrestres, jA que ndo sdo constituidos dos
mesmos quatro elementos, mas sim de uma quinta esséncia: o éter.

O movimento natural de um corpo composto de éter € circular e
uniforme, de tal forma que o movimento descrito pelos corpos celestes € natural.

As idéias de Aristoteles podem ser assim resumidas (Zanetic, 1995;
Peduzzi, 1998):

a) O universo Aristotélico é finito, ja que em um espaco infinito ndo faz sentido
falar em movimento natural dirigido para um centro absoluto.

b) Tal universo esta dividido em duas partes: a regido superior, ou regido das
esferas celestes, onde o movimento natural é o circular, e a regido interna a
orbita da Lua (mundo sublunar), onde o movimento natural € ascendente ou
descendente.

c) J& que o movimento revela a natureza da matéria, 0s corpos celestes devem
ser compostos de um material diferente daqueles que compdem 0s corpos
terrestres. Tal substancia imutavel, € denominada éter.

d) Quando os objetos terrestres sdo dotados de movimento forcado, sua
velocidade é proporcional a forca. Se esta cessa de atuar, 0 movimento para.

Fav

e) Em todo movimento (ndo natural), had dois fatores primordiais: a forca e a

resisténcia. Para que haja movimento:
F>R

* Peduzzi (1998, p.274) chama a atencéo para o fato de que a nocao aristotélica de for¢a ndo deve
ser confundida com o conceito moderno aceito atualmente. Nos trabalhos de Aristételes surgem
expressdes como motor e causa do movimento.
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f) va F/R é frequentemente conhecida como a lei aristotélica do movimento.
(ainda que ele ndo expressasse seus resultados sob a forma de equacdes).

g) Quando um corpo se movimenta, a massa de ar que ele desloca funciona
como um agente secundario de movimento (antiperistasis). O meio tem dupla
funcdo na fisica aristotélica: sustentar o movimento e resistir a ele. Dessa
forma era possivel explicar como um projétil permanecia em movimento

durante um certo tempo, mesmo sem a acédo de uma forca propulsora.

FIGURA 14: Interpretacao aristotélica do movimento de um projétil quando abandona o langador.

Antiperistasis

Movimento do projétil

N
b

Meio torna-se Meio torna-se

menos denso mais denso

Meio flui em torno e
empurra o projétil

FONTE: Peduzzi (1998, p. 278).

h) Admitir a existéncia do vacuo na filosofia aristotélica € aceitar a possibilidade
de velocidades infinitas.

Aristoteles ndo acreditava na necessidade de que uma forca agisse
causando a queda dos corpos (movimento natural), pois rejeitava a possibilidade
de uma acao a distancia, assim como Platdo.

A concepc¢ao aristotélica de universo geocéntrico encontrou adeptos.
No século Il de nossa era, Ptolomeu, outro grande pensador grego, p6de
sistematizar o modelo de mundo proposto, buscando “salvar as aparéncias”, ou
seja, adaptar a teoria aos dados observacionais independentemente de sua

realidade fisica. Surge um sistema poderoso, capaz de explicar, por exemplo, o
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movimento retrogrado dos planetas. Apesar de sua complexidade e do fato de
representar um modelo essencialmente matematico, — o que gerou muitas criticas
daqueles que ndo concebiam modelos e teorias sem a correspondéncia com a
realidade fisica - o sistema ptolomaico resistiu até que as idéias heliocentristas
revisitadas por Nicolau Copérnico comecassem a ganhar espaco a partir do século
XV.

Vérios foram os motivos que permitiram que o paradigma aristotélico-
ptolomaico reinasse durante tanto tempo. Rival (1997) assinala que a auséncia de
uma demonstracdo experimental foi o principal obstaculo encontrado pela teoria
heliocéntrica, que pregava uma mobilidade terrestre que contrariava os sentidos e
n&o era capaz de detectar a paralaxe estrelar’. Além disso, o dogma teolégico de
uma Terra imével no centro do universo dificultou (e tornou perigosa) a aceitacdo

do modelo heliocéntrico como realidade fisica.

QUESTOES PARA REFLEXAO

1. Expligue como, dentro da visdo de universo hierarquico de Aristételes, a
divisho de mundos representa uma possibilidade de explicacdo para
movimentos aparentemente definidos por causas distintas.

2. Dentro da filosofia aristotélica, existe a possibilidade de se cogitar algum tipo
de causa externa para o0 movimento de queda dos corpos? Explique.

3. Utilizando argumentos baseados na fisica aristotélica, discuta a funcdo do meio
e a impossibilidade do vacuo para o movimento.

4. Para Aristételes, que tipo de movimento seria produzido por uma forca

constante?

® " Ver figura 23
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TEXTO 4

Algumas concepcdes alternativas sobre o movimento, encontradas na

literatura, sédo semelhantes a no¢des presentes na filosofia aristotélica.

Whitaker (1983) estudou as concepc¢des de movimento de cem estudantes que
cursavam diferentes niveis de cursos introdutérios de Fisica.

No caso de dois corpos de mesmo formato e tamanho, mas pesos diferentes, a
previsdo do movimento de queda para muitos estudantes considera que a velocidade é
proporcional ao peso do corpo. Dessa forma, admite-se que o corpo mais pesado atinge o solo

primeiro. Algumas justificativas apresentadas pelos estudantes:
® Porque é mais pesado.
® A bola mais pesada viajara mais rapido do que a bola mais leve.

® FExistira maior atra¢do gravitacional na bola mais pesada.
O autor revela que entre estudantes que tinham concluido o ensino médio, o nivel de
respostas corretas aumentou em relagdo aqueles que ainda ndo o tinham feito. Entretanto, o
ensino formal n&o foi capaz de modificar as no¢des alternativas.
Sobre o0 mesmo problema, o trabalho de Bar et. al. (1994) revela as predi¢cbes de
estudantes em diversas faixas etarias:
4 a 5 anos - Objetos atingirdo o solo ao mesmo tempo. Nesta idade, as crian¢as nao
consideram os pesos relativos como variaveis relevantes.
5 a 7 anos - Aproximadamente 50% dos individuos acreditam que os objetos leves
precederdo os pesados, argumentando que quanto mais leve for o objeto, mais rapido
este sera.
A partir dos 7 anos - O peso e a forca atrativa sdo considerados, e a maioria afirma
gue o objeto mais pesado caira primeiro.
Aos 13 anos - Um consideravel nimero de estudantes afirma que os dois corpos
atingirdo o solo simultaneamente, baseados em experiéncias ou na leitura dos
experimentos de Galileu. Tais respostas, apesar de corretas ndo refletem uma viséo
newtoniana, ja que o argumento mais utilizado é que a forca que atua nos dois corpos

é igual.

No que diz respeito a causa da queda, este estudo conclui que cerca de
20% das criancas entre 5 e 10 anos sustentam a nogéo de que um determinado

objeto cai por ser pesado. Em contrapartida, corpos leves ndo caem.
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A concepcdo aristotélica de que um agente® é necesséario para manter
um movimento considerado “violento” também parece estar presente em algumas
nogoes alternativas.

No estudo realizado por Berg e Brouwer (1991), para 56,2 % da
amostra pesquisada existe a necessidade de uma forca “para cima” agindo sobre
um corpo lancado verticalmente, durante seu movimento ascendente. O
movimento de queda € encarado dentro da filosofia aristotélica como natural, e,

portanto ndo existe um agente externo causador.

FIGURA 15: Representagdo da concepcdo espontanea expressada pela maioria dos estudantes

entrevistados: for¢a resultante atuando em um corpo lancado verticalmente para cima.

FONTE: Adaptado de Berg e Brouwer (1991, p.6).

QUESTOES PARA REFLEXAO

Gagliardi (1988) reconhece na determinacdo das representacdes dos
estudantes um valioso instrumento para se obter seus obstaculos epistemoldgicos,
entretanto ressalta que isto ndo significa pregar um paralelismo ingénuo entre as
concepcgdes dos estudantes e 0os conceitos historicamente construidos.

Saltiel e Viennot (1985) apesar de considerarem a existéncia de

conexdes, destacam certas reservas sobre a interpretacdo simplista das relacdes

® No caso da filosofia aristotélica, a funcdo de manter um movimento “violento” quando este
abandona o lancador € atribuida ao ar.
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entre as concepc¢des espontaneas dos estudantes e teorias presentes na Histéria
da Ciéncia. Uma delas refere-se ao fato de ndo se poder desprezar as diferencas
culturais, sociais, politicas, econdmicas e tecnolégicas que nos separam dos
nomes que, a seu tempo, ajudaram a construir o conhecimento que ora buscamos
compreender.

Além disso, se de um lado encontramos concepcoes facilmente
comparaveis com teorias historicas (0 que parece ser o caso do “impetus”),
existem outras nocdes defendidas por estudantes, como por exemplo, a que
relaciona

(...) a rotacdo da Terra, e da atmosfera, como causa da atracao
gravitacional, que sado dificilmente identificAveis com alguma teoria
histérica. (Sanmarti e Casadella, 1987: p. 56).

5. Vocé acredita que um individuo que sustente algumas nocdes alternativas,
como as apresentadas anteriormente, pode ser descrito como um aristotélico?
Justifique.

6. De que maneira as informac¢des discutidas até aqui podem ajuda-lo em sua
acao docente?

ATIVIDADE 3: O MODELO DE MUNDO PTOLOMAICO E O “DIVORCIO COM A
REALIDADE.”
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Justificativa:

Nesta atividade pretende-se fornecer subsidios para o estudo de alguns
aspectos do sistema ptolomaico e seu carater essencialmente matematico na
descricdo dos fendbmenos.

Grant (1983) salienta que o que ficou conhecido como sistema
aristotélico-ptolomaico constituiu-se durante a Idade Média da ado¢do do modelo
aristotélico simplificado’ como fisicamente provavel e da astronomia ptolomaica

como indispensavel para “salvar as aparéncias”.

" Conforme apresentado na figura 13.
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QUADRO 3: Planejamento da atividade 3.

—

CAMPOS ORIENTADORES

s

Conhecimento Habilidades Habilidades . _
_,_ . . Seqguéncia instrucional
ATIVIDADE 3 cientifico/ cognitivas/ sociais/ | ,_
_ | _ . (Conversacdao avaliativa)
epistemoldgico reflexao comunicacgao
Leitura individual do
material apresentado.
Modelo de mundo Discusséo das questdes
) em pequenos grupos.
© modelo de ptolomaico. Andlise,
mundo Apresentacdo  plenaria
ptolomaico e o Astronomia argumentacao e Comunicar e das idéias debatidas.

“divércio com a

realidade”.

essencialmente
“técnica”, dissociada

da realidade fisica.

sintese das idéias

principais.

discutir as idéias.

Sintese das
elaboracdes, facilitando
o feedback que servira
para avaliar a

informacao gerada.
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TEXTO 5

O modelo de mundo de Ptolomeu

Claudio Ptolomeu (~ 100 a 170 d.C.), considerado um dos maiores
astronomos da Antiglidade, desenvolveu um sistema que dominou
hegemonicamente o cenario astrondmico até o aparecimento do sistema
copernicano no século XV.

Peduzzi (1998) afirma que o “Almagesto” é um tratado matematico que
sintetiza as tentativas anteriores de descricdo do céu e possui amplo poder
preditivo do movimento dos corpos celestes.

O dominio da esfera na descricdo dos fenémenos permanecia
inabalado neste periodo, conseqientemente existiam alguns problemas que néo
podiam ser resolvidos a partir dos modelos desenvolvidos até entdo, como por
exemplo, 0 movimento retrogrado dos planetas e sua variagado de brilho.

Na tentativa de “salvar as aparéncias”, artificios geométricos (tais como
0 epiciclo e o deferente) introduzidos inicialmente por Hiparco (160 a 124 a.C.)
foram aperfeicoados por Ptolomeu. Koestler (1989) salienta que Ptolomeu
completou o trabalho inacabado de Hiparco, sem, contudo contribuir com

nenhuma idéia de valor tedrico.
FIGURA 16: O sistema epiciclo-deferente

FONTE: Koestler (1989, p. 38).
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Este arranjo permitia reproduzir o movimento retrogrado dos planetas,
entretanto outros artificios tais como o excéntrico e o equante foram necessarios
para explicar os demais fen6menos observados.

Se o0 movimento dos planetas fosse descrito a partir de um sistema
excéntrico (figura b), para um observador em E o planeta P ndo pareceria mover-
se com velocidade constante ao longo da trajetoria em relacdo as estrelas fixas
(apesar de seu movimento ao longo do circulo ser uniforme). Além disso, neste
caso, considerando a Terra representada em E e o Sol (ou demais planetas)
representado em P, haveria periodos em que o Sol ou o planeta estaria mais

proximo da Terra, o que explicaria a variacdo de brilho observada. (Cohen, 1967).

FIGURA 17: Sistemas homocénctrico (a) e excéntrico (b).

Perigeu

Apogeu

(@)

FONTE: Adaptado de Cohen (1967, p. 33).

A combinacdo de tais artificios resultava em um sistema altamente
complexo, que apesar das criticas que recebeu, ndo encontrou durante séculos
um adversério a altura. Parece que o proprio Ptolomeu ndo se preocupou com a
realidade fisica de seu sistema, encarando-o como um “modelo” do universo,
capaz de permitir ao astronomo realizar predicdes. Cohen (1967) salienta que isto
representou o ponto alto do ideal grego.

“Embora freqiientemente menos elaborada, esta maneira de encarar a
Ciéncia € muito semelhante a do fisico do século XX, cuja ambicéo é
também produzir um modelo que resulta em equacdes capazes de
predizer os resultados da experiéncia — e muitas vezes ele se vé
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obrigado a se contentar com equacdes, na auséncia de um “modelo”,
gue possa ser construido.” (Cohen, 1967, p.35).

FIGURA 18: Diagrama ilustrativo do movimento planetario baseado no sistema Ptolomaico.

FONTE: Adaptado de Fishbane et. al. (1996, p. 321).

A cosmologia de Ptolomeu é perfeitamente coerente com a doutrina
aristotélica, o que implica que néo existe a necessidade de uma nova fisica para
explicar os fendbmenos. Trés pontos fundamentais estdo presentes: 1) todo
movimento no céu é circular uniforme; 2) os corpos celestes sao constituidos de
um material imutavel e 3) a Terra € o centro do universo. Seu modelo conseguia
ajustar dados observacionais para 0s quais o sistema aristotélico permanecia sem
respostas. Entretanto, ndo era simples aceitar que de fato corpos celestes podiam

orbitar em torno de pontos geométricos no espaco.
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“Muito homem de saber ndo podia crer que um sistema de quarenta ou
mais “rodas dentro de rodas” poderia talvez estar rodando no céu, que
o mundo fosse tdo complicado. Conta-se que Afonso X, rei de Ledo e
Castela, chamado Afonso o Séabio, que manteve um famoso grupo de
astrobnomos nao podia acreditar que o sistema do universo fosse tao
intrincado. Quando a principio lhe ensinaram o sistema ptolomaico,
comentou ele, segundo a lenda “Se o Senhor Todo Poderoso me
tivesse consultado antes de comecar a criagédo, eu teria recomendado
alguma coisa mais simples” (Cohen, 1967, p.38).

Koestler (1989) assinala que desde o século Il da era crista até o inicio

do século XVII, o Almagesto de Ptolomeu continuou a ser uma espécie de Biblia

da astronomia. Neste periodo, quase ndo houve progresso e as causas Sao

evidenciadas brevemente pelo autor:

1.

oA W

Divisdo do mundo em duas esferas e a divisdo mental que dai resultou;

Dogma geocéntrico;

Dogma do movimento uniforme em circulos perfeitos;

Divorcio entre Ciéncia e matematica;

Incapacidade de compreender que enquanto o corpo em repouso tendia a
permanecer em repouso, 0 COrpo em movimento tendia a permanecer em

movimento.

QUESTAO PARA REFLEXAO

7

1. A tonica do modelo de mundo ptolomaico € a tentativa de “salvar as
aparéncias”, ou seja ajustar um modelo explicativo aos dados
observacionais, independentemente de sua realidade fisica. Grant (1983)
assinala que epiciclos e deferentes converteram-se na base de uma
astronomia “técnica”. Cohen (1967) afirma que, apesar de menos
elaborada, ha uma certa semelhanca entre esta forma de encarar a
Ciéncia e a concepcdo do fisico do século XX. Comente o seu

posicionamento a respeito das afirmacgdes acima.
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ATIVIDADE 4: ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A FISICA NA IDADE
MEDIA.

Justificativa:

Nesta atividade, sugerimos subsidios para a discussdo de algumas
criticas ao modelo aristotélico do movimento, que acabaram gerando o
desenvolvimento da concepcao de forca impressa (impetus) na ldade Média.

A rejeicdo ao conhecimento grego e o retrocesso a concepc¢ao de Terra
plana sdo apresentados visando uma reflexdo sobre a visdo ingénua de Ciéncia
neutra, presente muitas vezes em textos didaticos e nos meios de comunicacgao.

Alguns exemplos de concepgdes alternativas relacionadas ao tema

também séo apresentados.
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QUADRO 4: Planejamento da atividade 4.

—

CAMPOS ORIENTADORES

-

Conhecimento Habilidades Habilidades - .
.,_ . . Sequéncia instrucional
ATIVIDADE 4 cientifico/ cognitivas sociais/ . _
_ . . .N (Conversacdao avaliativa)
epistemolégico Ireflexao comunicacao
Leitura individual do
Critica a filosofia .
material apresentado.
aristotélica.
Discussdo das questbes
Influéncia do contexto
Algumas em pequenos grupos.
social e religioso no Analise,

consideracdes

sobre a fisica
na ldade
Média.

desenvolvimento

cientifico.

Desenvolvimento da

teoria do impetus.

Concepcdes alternativas
semelhantes a teoria do

impetus.

argumentacao e
sintese das

idéias principais.

Comunicar e

discutir as idéias.

Apresentacdo  plenaria

das idéias debatidas.

Sintese das

elaboracdes, facilitando
o feedback que servira
para avaliar a

informacgéo gerada.
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TEXTO 6

Algumas consideracdes sobre a Fisica na Idade Média

Segundo Zanetic (1995), a producéo cientifica dos gregos sofreu um

periodo de estagnacgédo e até retrocesso no periodo compreendido entre o inicio da

era crista e o surgimento da mecanica nos séculos XVI e XVII.

A concepcéao de universo esférico dos gregos era incompativel com a

doutrina da Igreja, baseada em uma interpretacao literal da Biblia. Koestler (1989)

assinala que a cosmologia deste periodo volta diretamente aos babilénios e

hebreus e é dominada por duas idéias principais: 1) que Terra tem o formato do

Santo Tabernaculo e 2) que o firmamento esta envolvido por agua.

“E Deus disse: haja um firmamento no meio das aguas, e divida as
aguas das aguas. E Deus fez o firmamento, e dividiu as aguas que
estavam sob o firmamento das aguas que estavam acima do
firmamento. E assim se fez”. (Génesis |: 6,7).

Um exemplo significativo desta visdo de universo aparece no primeiro

sistema cosmoldgico compreensivel da primeira Idade Média. Koestler (1989)

destaca um trecho da Topographica Christiana escrita pelo monge Cosmas no

século VI.

“O Santo Tabernaculo, descrito no Exodo, era retangular e duas vezes
mais longo do que largo; logo, a terra possui a mesma forma, e esta
situada no sentido do comprimento de Leste a Oeste, no fundo do
universo. Circunda-a o oceano, como a mesa de pao, no ritual judaico,
esta rodeada pela franja ondulada; e o oceano esta rodeado por outra
terra, o lugar do Paraiso, e habitacdo do homem até o dia em que Noé
atravessou 0 oceano, estando agora desabitada. Das extremidades
dessa terra exterior e deserta se erguem quatro planos verticais, que
sao as paredes do universo. O teto € um semicilindro repousando sobre
as paredes do norte e do sul, 0 que da ao universo o0 aspecto de
barraca ou de bau de viagem com uma tampa curva. Contudo, o piso,
isto &, a terra, ndo é chato; pelo contrario, inclina-se de noroeste a
sudeste, pois esta escrito no Eclesiastes I, 5 que “o sol desce e volta ao
lugar onde nasceu”. Consequentemente, os rios, como o Eufrates e o
Tigre, que correm para o sul, possuem corrente mais rapida que o Nilo
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gue corre “para cima”; e os barcos navegam mais depressa para o sul e
leste do que os que devem “subir” para o norte e o oeste, sendo estes
ultimos chamados “indolentes”. As estrelas sao levadas por anjos, pelo
espaco abaixo do teto do universo, e ficam ocultas quando passam
atras da parte norte da Terra, encimada por gigantesca montanha
cbnica, a qual oculta o sol da noite, sendo o sol muito menor que a
terra.” (Topographica Christiana. apud. Koestler, 1989, p. 57).

Importantes obras de fildsofos gregos nédo foram traduzidas para o latim
e muitas se perderam, por exemplo, quando em 640 d.C. com a invasado arabe, a
famosa biblioteca de Alexandria foi incendiada. (Schurmann, 1945).

A despeito de toda a producdo anterior, nessa €época, para Mmuitos
pensadores, a Terra “volta a ser plana”.

Apesar disso, nem sO de retrocessos vive este periodo. Alguns
pensadores passam a questionar a dinamica aristotélica, dando inicio a
construcdo de uma explicagédo sobre o0 movimento baseada na admissdo de uma
forca impressa ao corpo. Este aspecto merece destaque, uma vez que as
pesquisas mostram que muitos de nossos alunos possuem concepcdes acerca do
movimento, muito semelhantes aquelas desenvolvidas nesse periodo historico.

Parece surgir com Hiparco (século Il a.C.) a critica a concepcao
aristotélica de movimento. Para este astrbnomo, quando um corpo abandona o
lancador, continua se movendo gracas a acao de uma forca que Ihe foi transmitida
e se esvai no decorrer de sua trajetoria.

O mesmo tipo de argumento € utilizado por Jodo Filopono (século VI
d.C) que atribui a0 meio apenas a funcdo de resistir ao movimento. Em
consequéncia, nessa abordagem existe a possibilidade de movimento no vacuo,
ja que o ar ndo mais possui o carater de “propulsor”.

A ‘“lei de movimento” de Filopono indica que a velocidade de
deslocamento de um corpo € proporcional a diferenca entre a forca e a resisténcia.

Va (F-R)
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Somente a partir dos séculos VIl e IX € que as obras gregas passam a
ser redescobertas, e os clérigos comecam a ter permissdo para estuda-las. Foi
com S&o Tomas de Aquino no século Xlll, que o sistema aristotélico ganhou forca
e passou de conhecimento proibido a condicdo de dogma da Igreja.

A fisica aristotélica, entretanto, ndo escapou das criticas e a fisica do
impetus ganhou novos articuladores.

Jodo Buridan (1300 a 1358) propde um impetus que difere da nocao de
Filopono e Hiparco no sentido em que € permanente e sO pode ser dissipado por
agentes externos. Assim, este pensador descarta a possibilidade do vacuo, pois
isso implicaria em um movimento infinito.

Nicolau de Cusa (1401 a 1464) utiliza a idéia de impetus circular,
proposta por Buridan , para explicar o movimento das esferas celestes.

A época do renascimento, George Peurbach (1423 a 1461) e seu
discipulo Johannes Regiomontanus (1436 a 1476) iniciaram a reforma da
astronomia na Europa no século XV. Eles tinham como objetivo eliminar os erros
presentes em textos astrondémicos, especialmente na obra de Ptolomeu, através
do estudo profundo dos originais. As traducdes latinas desta obra incorporavam
comentarios e interpretacbes arabes que estavam mescladas ao conteudo
original.

Peduzzi (1998) revela que este trabalho elevou o nivel da astronomia
tedrica na Europa e permitiu que tal conhecimento se tornasse mais claro e,
conseguentemente pudesse ser alvo de criticos que nao aceitavam os dispositivos

geométricos propostos por Ptolomeu.



TEXTO 7

A ocorréncia de concepcgdes alternativas entre estudantes, semelhantes
a teoria do impetus, tém sido relatada em diversas pesquisas (por exemplo
McCloskey et al., 1980; Halloun e Hestenes, 1985; Sanmarti e Casadella, 1987;
Berg e Brower, 1991 e Enderstein e Spargo, 1996).

A idéia de que deve haver algo agindo na direcdo do movimento para
manté-lo, parece ndo sofrer influéncia significativa apos o ensino formal.

Enderstein e Spargo (1996), baseados nos resultados da pesquisa
realizada na Africa do Sul, envolvendo 2326 estudantes com idades entre 11 e 16
anos, sugerem inclusive um carater universal desta crenc¢a devido a similaridade
das respostas encontradas nos diversos grupos analisados e em estudos
anteriores.

O levantamento realizado pelos pesquisadores revelou que a grande
maioria dos sujeitos da amostra relaciona necessariamente a presenca de uma
forca na direcdo do movimento (Cerca de 94% das respostas para a questao
sugerida na figura 7.2 (a) e 78% na proposta apresentada na figura 7.2 (b)).

Os autores revelam ainda que, em muitos casos, a presenca da forca

gravitacional foi ignorada pelos estudantes.

QUESTOES PARA REFLEXAO

1. A rejeicdo ao conhecimento pagdo dos gregos aparece neste trecho do trabalho de Santo

Agostinho, o Enchiridion, ou manual para os cristéos:

“Quando, entdo, pergunta-se no que devemos acreditar com relacdo a religido,
respondo que ndo € necessario investigar a natureza das coisas, como faziam
aqueles a quem os gregos chamavam de ‘fisicos’. Nem devemos ficar alarmados e
amedrontados de que os cristdos ficariam ignorantes da forca e numero dos
elementos, o movimento, ordem e eclipses dos corpos celestes; a forma dos céus; as
espécies e a natureza dos animais, plantas, pedras, fontes, rios, montanhas; sobre
cronologia e distancias; os sinais que antecedem as tempestades; e um milhar de



outras coisas que aqueles filésofos descobriram ou pensavam haver descoberto [...].
Para o cristdo é suficiente acreditar que a Unica causa de todas as coisas criadas,
sejam celestes ou terrestres, sejam visiveis ou invisiveis, é a bondade do criador, o
unico Deus; e que nada existe, exceto Ele proprio, que nao deva sua existéncia a Ele”.
(Agostinho, Enchiridion. apud Zanetic, 1995, p. 39).

O retorno a concepcgdo de Terra plana, relatada em alguns modelos
cosmoldgicos da época, inspirados em uma interpretacao literal da Biblia, parece
indicar um posicionamento nao neutro em relagédo ao conhecimento cientifico.

A partir dos subsidios fornecidos, posicione-se criticamente em relacéo
a estes fatos.

2. Observe as figuras abaixo.

FIGURA 19 : Questdes utilizadas para investigar concepcfes que relacionam forca e movimento.

FONTE: Ederstein e Spargo (1996)

A partir das discussfes anteriores, explique em cada caso, a(s) forca(s)
gue age(m) nos corpos apos o lancamento até atingirem o solo, de acordo com:
® 3 fisica aristotélica;
® 0o impetus de Filopono;
® 0 impetus de Buridan;

® as concepcgdes alternativas dos estudantes relatadas na literatura.

ATIVIDADE 5: O HELIOCENTRISMO DE COPERNICO.



Justificativa:

Esta atividade sugere um estudo sobre os principais aspectos do
modelo heliocéntrico proposto por Copérnico no século XVI.

A proposta € revelar que o que denominamos “revolu¢do copernicana”
nao representa um evento isolado. As dificuldades envolvidas na formulagdo do
sistema copernicano (ainda atrelado a epiciclos e deferentes) e os problemas que
suscita ao admitir o movimento da Terra parecem muito importantes para uma

discusséo que pretende desmistificar a produc¢éo do conhecimento cientifico.

QUADRO 5: Planejamento da atividade 5.
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TEXTO 8

O heliocentrismo de Copérnico




A primeira apresentacao do sistema copernicano estava contida em um
manuscrito, o Commentariolus e apresentava sete axiomas que resumiam as

hipéteses fundamentais (Cf. Koestler, 1989):

1. Os corpos celestes ndo se movem todos em torno do mesmo centro;

2. A Terra ndo é o centro do universo, e sim apenas da Orbita lunar e da
gravidade terrestre;
O Sol é o centro do sistema planetario e, portanto, do universo;

4. Comparada a distancia das estrelas fixas, a distancia da Terra ao Sol é
pequena;

5. A revolucdo diaria aparente do firmamento se deve a rotagdo da Terra sobre
seu proprio eixo;

6. O movimento anual aparente do Sol se deve ao fato de que a Terra, como 0s
demais planetas, gira em volta do Sol e

7. Que as “estacdes e retrogressdes” aparentes dos planetas se devem a mesma

causa.

O numero de circulos necessarios para a descricdo dos fenbmenos
celestes, de acordo com o autor, fora reduzido para 34. Nesta ocasido, Copérnico
ndo apresentou demonstracdes matematicas, afirmando que as estava reservando
para sua obra maior.

Entretanto o Livro das Revolucdes ainda teria que esperar muito para
ser publicado. A demora e as recusas de Copérnico ndo eram devidas ao temor
de uma perseguicéo religiosa™. Se durante anos relutou em tornar publica suas
idéias era porque temia ndo ser capaz de prova-las e defendé-las.

Copérnico (1473 — 1543) teve no jovem discipulo Jorge Joaquim Rético
(1514 - 1576) seu grande incentivador, responsavel por minar aos poucos as
defesas do mestre e garantir a publicacao de sua grande obra.

! " vale lembrar que esta obra s6 foi parar no index da Igreja Catdlica 73 anos apds ter sido
publicada.



Como primeira tentativa, Rético propds escrever uma sintese do
manuscrito (Narratio prima) sem que o nome de Copérnico fosse mencionado.
Anos mais tarde, ele mesmo supervisionou a impressao do De Revolutionibus
Orbitum Coelestium, publicado no ano da morte de Copérnico.

Impossibilitado de acompanhar os trabalhos até o fim, Rético deixa a
cargo de Andreas Osiander (1498 — 1552) a supervisao da impressao. Assim que
assume, Osiander escreve um prefacio andénimo, justificando a proposta do livro
como sendo apenas uma hipdtese matematica. Koestler (1989) revela que tal
atitude representou um dos maiores escandalos da Historia da Ciéncia e

contribuiu para adiar as discussdes sobre a obra de Copérnico.

“AO LEITOR
SOBRE AS HIPOTESES DESTE TRABALHO

Visto que a novidade das hipoteses deste trabalho ja foi amplamente
divulgada, ndo me resta divida de que alguns sébios se ofenderam
bastante por declarar o livro que a terra se move e que o sol estd em
repouso, no centro do universo; acreditardo eles, com certeza, que as
artes liberais, hd muito estabelecidas em base correta, ndo devem ser
atiradas a confusdo. Mas se houverem por bem examinar
cuidadosamente o assunto, verdo que o autor deste trabalho nada fez
gue merecesse censura. Cabe ao astrdbnomo compor a histéria dos
movimentos celestes mediante observacdo atenta e habil. Depois,
voltando-se para as causas desses movimentos ou hipéteses sobre
eles, deve conceber e planejar, uma vez que |he ndo é dado de modo
nenhum atingir as verdadeiras causas, hipdteses que, aceitas,
permitem sejam 0s movimentos calculados corretamente com o0s
principios da geometria, tanto para o futuro como para o passado. O
autor cumpriu perfeitamente os dois deveres, pois tais hipéteses nao
tém de ser verdadeiras nem tampouco provaveis; bastard que forneca
um célculo coerente com as observacdes. Talvez haja alguém, que,
ignorando a geometria e a Optica, considere provavel o epiciclo de
Vénus, ou julgue ser ele o motivo pelo qual Vénus umas vezes precede
e outras segue o sol em quarenta graus e até mais. H4& quem nao
perceba, com tal hipétese, que necessariamente se segue parecer o
diametro do planeta no perigeu mais de quatro vezes, e 0 corpo do



planeta mais de dezesseis vezes, maior do que no apogeu, resultado
contrariado pela experiéncia de todos os tempos? Neste estudo ha
outros absurdos ndo menos importantes (grifo meu), que nao
apresentaremos no momento, visto ser evidente que as causas dos
movimentos desiguais aparentes sdo total e simplesmente
desconhecidas dessa arte. E se a mente imagina outras causas, como
realmente muitas o sdo, ndo surgem para convencer quem quer que
seja de que séo verdadeiras, mas apenas para dar uma base correta de
calculo. Ora, quando, uma vez ou outra, se oferecem para 0 mesmo
movimento diferentes hip6teses (como a excentricidade e um epiciclo
para o movimento do sol), o astrobnomo aceitara, acima das outras, a
mais facil de aprender. O filésofo talvez prefira indagar da aparéncia da
verdade. Mas nenhum deles compreendera nem afirmara nada de
certo, salvo se Iho tiverem revelado. Portanto, permitamos que essas
novas hipéteses se tornem conhecidas com as velhas, que ja ndo sao
provaveis; facamos assim, sobretudo porque as novas hipoteses sao
admiraveis e também simples e com elas trazem um enorme tesouro de
habilissimas observacbes. No que tange a hipGteses, ndo espere
ninguém nada de certo da astronomia, que o ndao pode dar, a ndo ser
gue aceite como verdade idéias concebidas para outro fim, e, depois de
tal estudo, figue mais tolo do que antes. Adeus.” (Texto completo do
prefacio de Osiander. apud. Koestler, 1989, p. 394-5).

Cohen (1967) destaca que o0 sistema copernicano tinha muitas
semelhancas com o sistema ptolomaico, utilizando inclusive epiciclos e deferentes
na descricdo dos fendmenos?. Tal necessidade surgiu uma vez que Copérnico ndo
questionou a validade do movimento circular na trajetoria dos corpos celestes, e

assim alguns detalhes do movimento planetario ndo podiam ser explicados sem o

auxilio de tais artificios.

2~ 0 antincio preliminar de Copérnico no Commentariolus assinalava a necessidade de 34 esferas
para descrever os movimentos celestes. Entretanto, no De revolutionibus, o autor viu-se obrigado
a utilizar 48 esferas. Contrariando a crenga popular, o sistema copernicano nao reduziu o nimero
de circulos. O modelo ptolomaico revisado por Peurbach no século quinze exigia 40 circulos e nédo
80, como afirmava Copérnico. (Cf. Koestler, 1989).



A grande inovacao de Copérnico foi atribuir & Terra a mesma posicao
hierarquica ocupada pelos demais planetas, reservando ao Sol o0 centro do
universo.*

Entretanto, como afirma Martins (1994), nao foi capaz de desenvolver a
fisica que sua proposta de modelo heliocéntrico exigia, e algumas de suas
explicagbes sobre o movimento ainda sdo impregnadas com a nocao aristotélica
de lugar natural.

Koyré (1979) assinala que apesar do mundo copernicano ser cerca de
2000 vezes maior comparado com o da Idade Média, ele ainda é finito e conserva
as esferas celestes, inclusive a esfera das estrelas fixas que o delimita.

“A primeira e mais alta de todas € a esfera das estrelas fixas, que tudo
contém e se contém a si propria; e que, por isso mesmo, € imével. E
seguramente o lugar do Universo a que se referem o movimento e a
posicdo de todos os outros astros. Porque, se alguns pensam que ela
também se move de algum modo, nés pelo contrario [ndo o admitimos]
e, quando da deducao do movimento terrestre, mostraremos a causa
pela qual ele aparece assim. Segue o primeiro dos planetas, Saturno,
que completa 0 seu circuito em trinta anos. Depois dele, Jupiter, que
completa a sua revolucdo em doze anos. Em seguida, Marte fa-la em
dois anos. O quarto na série é ocupado pela revolucdo anual da orbe,
na qual esta contida a Terra com a orbe da lua. Em quinto lugar, Vénus,
que regressa em nove meses. Enfim, o sexto lugar € ocupado por
Mercurio, que volta num espaco de oitenta dias. E no meio de todos
repousa o Sol. Com efeito, neste tempo espléndido, quem colocaria
entdo esta luminaria num lugar diferente, ou melhor, do que aquele de
onde ele pode iluminar tudo ao mesmo tempo? Ora, na verdade, néo foi
impropriamente que alguns lhe chamaram a pupila do mundo, outros,
Espirito [do mundo], outros enfim o seu Reitor”. (Copérnico, De
revolutionibus orbium coelestium, apud. Koyré, 1979, p.39).

% O centro das 6rbitas dos planetas no sistema copernicano era na verdade o centro da orbita
da Terra ou um “Sol médio”. (Cohen, 1967, p. 137). Para Koestler (1989), o sistema copernicano é
“vacuoceéntrico”.



FIGURA 20: O universo copernicano *
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4.9 - Problemas resolvidos pelo heliocentrismo

a) A nova abordagem permitiu a Copérnico explicar 0 movimento aparente da
Lua, Sol, estrelas e planetas a partir do giro diario da Terra em torno de seu
eixo.

b) O movimento retrogrado dos planetas era facilmente explicado, pois como

cada planeta possui um periodo de revolucao diferente - que sera maior quanto

4 Extraido de http://es.rice.edu:80/ES/humsoc/Galileo//Things/copernican _system.html

(04/03/1999).




mais distante estiver do Sol — 0 movimento retrogrado torna-se um movimento
aparente causado pela diferenca nas velocidades e, como isso ocorre quando

o planeta esta mais préximo da Terra, seu brilho € mais intenso.

FIGURA 21: No sistema de Copérnico, 0 movimento retrégrado aparente dos planetas tem uma
explicacdo simples: é uma questdo de velocidades relativas. Aqui as linhas de visada mostram
porque um planeta superior, mais afastado do Sol do que a Terra, parece inverter o sentido do seu

movimento. Ele viaja ao redor do Sol mais lentamente que a Terra.
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FONTE: Figura e texto extraidos de Cohen (1967, p. 43).

FIGURA 22: O movimento retrogrado de um planeta inferior, cuja 6rbita se acha entre a

Terra e 0 Sol, é também prontamente explicado com as linhas de visada. Vénus viaja ao

redor do Sol mais rapidamente que a Terra.
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FONTE: Figura e texto extraidos de Cohen (1967, p. 44).

c) O sistema copernicano permite obter a sequéncia correta do afastamento dos
planetas a partir do Sol.
Apesar de representar um forte concorrente ao geocentrismo

ptolomaico, o heliocentrismo de Copérnico ainda sofreria fortes objecdes.

1) A mobilidade de nosso planeta contraria os sentidos;

2) A fisica aristotélica era um sistema completo que foi desenvolvido para um
universo cujo centro — a Terra — estivesse em repouso. Isto significa que
aceitar o sistema copernicano implicaria em romper definitivamente com a
fisica aristotélica, uma nova fisica seria necessaria para explicar fenémenos
em uma Terra em movimento.

“A Terra da uma volta em torno do seu eixo uma vez a cada vinte e
quatro horas. No equador, a circunferéncia da Terra €é de
aproximadamente 40.212 quildmetros e, assim, a velocidade de rotacao
de um observador no equador da Terra € de 1676 quildbmetros por hora,



isto € uma velocidade linear de cerca de 465 metros por segundo.
Imagine-se a seguinte experiéncia: Uma pedra € atirada em linha reta
para cima, no ar. O tempo durante o qual ela se eleva é de, digamos,
dois segundos, enquanto igual tempo é gasto para a descida. Durante
guatro segundos a rotacdo da Terra tera movido o ponto do qual o
objeto foi langado a uma distancia de uns 1 800 metros. Mas a pedra
nao atinge a Terra a essa distancia do ponto inicial; ela atinge a Terra
muito proximo do ponto do qual foi arremessada. Perguntamo-nos:
como pode isto ser possivel? Como pode estar a Terra girando com
esta respeitavel velocidade de 1676 quildmetros por hora, e todavia ndo
ouvirmos o vento assobiar a medida que a Terra deixa o ar para tras?
Ou, para aceitar uma das outras objecdes classicas a idéia de uma
Terra em movimento, consideremos um passaro empoleirado no galho
de uma arvore. O passaro vé um verme na Terra e deixa a arvore.
Nesse interim, a Terra vai girando nessa veloz marcha, e o passaro,
embora batendo as asas tdo fortemente quanto possa, nunca atingira
velocidade suficiente para alcancar o verme, a menos que esteja este
localizado a oeste. Mas é um fato confirmado que os passaros voam
das arvores a terra e comem vermes que se acham tanto a leste como
a oeste”. (Cohen, 1967, p.9).

Além disso, aceitar que a Terra é apenas mais um planeta significava

eliminar a divisao entre céu e terra, perfeicao e corrupcao.

3) O movimento de rotagdo, de acordo com o0s criticos seria responsavel pela

4)

destruicdo de nosso planeta, expulsando inclusive todos os corpos de sua
superficie, devido a acdo do que mais tarde viria a ser denominado de ‘forca
centrifuga’.

Um forte argumento contra o heliocentrismo era a auséncia de paralaxe
estelar. Se a Terra orbita em torno do Sol, por que ndo se podem observar

mudancas na posicao relativa das estrelas? Tal efeito s6 seria facilmente



observado para objetos préximos e naquele momento era inconcebivel que as
estrelas, mesmo as que estao mais proximas de nosso planeta, estivessem téao

distantes que impedissem a observacéo de tal efeito a olho nu.

FIGURA 23: Paralaxe anual de uma estrela.
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FONTE: Adaptado de Rival (1997, p. 70).

5) O sistema heliocéntrico ainda esbarrava em questdes de ordem teoldgica.
Entretanto n&o foi este fato que motivou a demora na publicacdo do sistema
copernicano, visto que a Inquisicdo sé é instaurada com o Concilio de Tentro
(1545 — 1563) e o De Revolutionibus Orbium Coelestium so6 foi proibido
pela igreja em 1616 (Cf. Peduzzi, 1998).

O rompimento com as idéias aristotélicas sobre o movimento que
dominavam o cenério cientifico comecava a ser delineado. Até entdo, a
explicacdo para o movimento dos corpos contava com a Terra estacionaria no
centro do universo, que seria o lugar natural dos graves.

Copérnico explica a queda de um corpo em diregdo ao solo como
sendo ainda um movimento natural, fruto de uma propriedade denominada

gravidade que ndo € uma caracteristica particular da Terra.



“Parece-me que a gravidade ndo passa de uma inclinacdo natural
concedida as partes dos corpos pelo Criador a fim de combinar as
partes no formato de uma esfera e contribuir assim, para a sua unidade
e integridade. E podemos crer que tal propriedade esta presente
também no Sol, na Lua e nos planetas, de modo que com isso retém o
seu formato esférico ndo obstante a variedade de caminhos” (Koestler,
1989, p.131).

A partir das idéias de Copérnico, e posteriormente, com o trabalho dos

articuladores do paradigma, uma nova fisica comeca a ser gestada.

QUESTOES PARA REFLEXAO

“(...) A grandeza de Copérnico estd, ndo tanto no sistema que ele
propds, como no fato de que o sistema que propos pdde gerar a grande
revolucdo na Fisica que nds associamos a homes como o0s de Galileu,
Johannes Kepler e Isaac Newton”. (Cohen, 1967, p.58).

1. A partir da leitura dos textos sugeridos para esta atividade, posicione-se
criticamente sobre o trecho acima.

2. O prefacio de Andreas Osiander parece refletir uma postura essencialmente
instrumentalista diante do conhecimento cientifico, ou seja, ndo importa a
veracidade de uma teoria, desde que seja Util na descricdo e previsdo dos
fendbmenos observados. Como vimos anteriormente, esta também foi a tdnica
do modelo ptolomaico. Discuta as implicacfes desta atitude.

3. Vimos anteriormente que uma das dificuldades geradas pela admissdo do
movimento da Terra era a explicacdo da queda dos corpos em sua superficie.
Na figura abaixo, um aristotélico diria que a bala de canhdo -cai
aproximadamente no local em que foi lancada pois esta € a tendéncia natural
dos graves em uma Terra em repouso. Como tal movimento pode ser

explicado?



FIGURA 24 : “Voltara a cair?” Esta velha gravura em madeira, extraida da correspondéncia de
René Descartes, ilustra uma experiéncia proposta pelo Padre Mersenne, contemporéneo e amigo
de Galileu, para verificar 0 comportamento dos corpos que caem.

FONTE: Cohen (1967).



SUGESTAO DE LEITURA DE TEXTO COMPLEMENTAR

A articulagdo do novo paradigma: o inicio de um longo caminho

Como vimos, durante a Idade Média a filosofia aristotélica foi
redescoberta na Europa e adicionada a teologia medieval. O conhecimento Grego
de origem paga inicialmente perseguido, transformou-se em dogma da igreja. A
superacdo do paradigma aristotélico-ptolomaico ndo representava apenas um
problema cientifico, mas também religioso.

ApOs a publicacdo do De revolutionibus orbitum coelestium — que
permaneceu esquecido até o final do século XVI — outros trabalhos ajudaram a
edificar o heliocentrismo, provocando a revolugcdo (gradual) que substituiu
definitivamente as idéias aristotélicas.

Thomas Digges (1545 a 1595), seguidor das idéias copernicanas, em
sua obra A Perfit Description of the Coelestiall Orbes (1576) apresenta uma
traducéo em inglés de parte do De revolutionibus orbitum coelestium. Digges
mergulha o sistema copernicano em um mar de infinitas estrelas.

“[...] foi o primeiro copernicano que substituiu a concepg¢éo do seu
mestre, a de um mundo fechado, pela de um mundo aberto, e que
na sua descri¢cdo, onde oferece uma traducao bastante boa, ainda
gue um pouco livre, da parte cosmoldgica do De revolutionibus
orbitum coelestium, ai estabeleca algumas associagbes
admiraveis. Assim, ao falar da orbe de Saturno, ele informa-nos
gue esta orbe é “de todas as outras a mais proxima dessa orbe
infinita imovel ornada de luzes inumeraveis” que ele substitui a
esfera das estrelas fixas de Copérnico. Seguidamente, substitui o
diagrama do mundo de Copérnico por um outro diagrama, no qual
as estrelas estdo colocadas sobre toda a pagina, acima e abaixo
da linha pela qual Copérnico representava a ultima sphaera
mundi”. (Koyre, 1979, p.42).



FIGURA 25: O universo de Thomas Digges °

s A perfitdefeription of the Cecleftiall Orbes,

acording to the moff annciznt doBrine of the

Pyrhagorzans, 6t
¥ 'k  d > *
. % p
‘5.‘“'““““ WIT s5rp 1}{: ® 2 P R g 2
2 T qeneP WITK Prap, Az T ¥ =
S e AN Q_\-d;a:n-‘-t‘-:%< %" %

@‘:\“:?\g_?;;_ﬂﬁm 3.‘“}]_;% :;;ﬁk%

e

Outra figura importante neste processo foi o dinamarqués Tycho Brahe
(1546 a 1601), que apesar de ndo aceitar o heliocentrismo acabou contribuindo
para o seu estabelecimento. Com o apoio do rei Frederico I, Tycho montou na ilha
de Hveen seu observatério de Uraniborg® onde obteve as medidas astronémicas
mais precisas sem o auxilio do telescépio. Seus instrumentos (de grandes
propor¢cdes) permitiram-lhe determinar detalhes do movimento planetario.

O sistema de mundo proposto por Tycho é hibrido, buscando combinar
as vantagens dos sistemas geo e heliocéntrico. O resultado € um modelo em que

0 Sol e a Lua movem-se em torno da Terra, que também € o centro da esfera das

® Extraido de http://es.rice.edu:80/ES/humsoc/Galileo//Things/copernican_system.html
(04/03/1999).

® “A aldeia do céu”. (Maury, 1997, p. 39).




estrelas fixas. Porém os demais planetas conhecidos (Mercurio, Vénus, Marte,

Japiter e Saturno) orbitam em torno do Sol.



FIGURA 26: O universo de Tycho Brahe '
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Os dados obtidos a partir das observacBes de Marte foram especialmente

importantes, pois possibilitaram a Kepler desenvolver sua formulacdo das leis do movimento

planetario e romper com a hegemonia do circulo na descrigdo dos movimentos.

ATIVIDADE 6: AS ELIPSES DE KEPLER.

" Extraido de http://es.rice.edu:80/ES/humsoc/Galileo//Things/copernican_system.html
(05/03/1999).




Justificativa:

Nesta atividade, estaremos propondo uma reflexdo acerca da
concepcado kepleriana de atracdo entre corpos e sua rejeicdo ao dogma do
movimento circular.

A discussdo devera proporcionar uma visao (ainda que parcial) de
como a evolugcdo dos modelos de mundo inclui diferentes formas de explicacéao
para a atracao gravitacional.

Koyré (1973) assinala que o universo de Kepler, apesar de finito, € uma
estrutura homogénea e geometrizada, onde todos 0s espac¢os sao equivalentes.
Tal nocdo contraria a doutrina aristotélica que distingue entre corpos “leves” e
“pesados”, atribuindo-lhes movimentos naturais em direcbes preferenciais, de
acordo com suas caracteristicas.

A concepcdao kepleriana também se distingue da nocao defendida por
Copérnico, de que a gravidade deve ser uma tendéncia a unir corpos no formato
esférico. Ela inclui uma mutua atracdo entre corpos.

“Uma pedra ndo tende para a Terra, mas € atraida por ela e a atrai
também; a Terra atrai a Lua, que por sua vez atrai a Terra”.(Koyré
1973: 194).

QUADRO 6: Planejamento da atividade 6.

CAMPOS ORIENTADORES
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TEXTO9

As elipses de Kepler

Johannes Kepler (1571 — 1630) foi o responsavel pelo fim da separacéo
entre a fisica e a astronomia. Até entdo os modelos cosmologicos possuiam um
carater meramente descritivo, sem que houvesse um questionamento sobre as
causas fisicas dos eventos.

Como um pitagorico, Kepler acreditava em um universo organizado e
regido por uma harmonia matematica. Em seu livro Mysterium Cosmographicum
(1596) ele apresenta um modelo que pretendia explicar as distancias planetarias
a partir dos solidos regulares perfeitos. A Kepler parecia claro: s6 existiam 6
planetas (até entdo conhecidos: Terra, Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno)
pois eram em numero de cinco os soélidos (tetraedro, cubo, octaedro, dodecaedro
e icosaedro) capazes de descrever as distancias entre eles.

Em sua argumentacédo, Kepler baseou-se na suposi¢do de que a 6rbita
de um determinado planeta circunscreve um solido, que por sua vez, inscreve

outra orbita planetaria.



FIGURA 27: O modelo de Kepler para explicar as distancias relativas dos planetas ao Sol no
. . 8
sistema copernicano.
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Devido ao talento matematico demonstrado neste trabalho, Kepler foi
convidado por Tycho Brahe para trabalhar em seu observatorio em Uraniemburgo
em 1600, recebendo a incumbéncia de determinar a orbita de Marte. Com a morte
de Tycho em 1601, Kepler herda® os dados observacionais mais precisos ja
realizados sem o auxilio do telescopio.

Peduzzi (1998) assinala que Kepler era copernicano, o que implica que
ndo foi uma tarefa das mais simples atender o pedido de Tycho para ajustar os
dados disponiveis ao modelo tychoniano (figura 6.26). ApGs inUmeras tentativas
sem sucesso, Kepler decide buscar no sistema de Copérnico a concordancia entre
teoria e dados. O maximo que pbéde obter neste trabalho foi um ajuste que diferia
em apenas 8 de angulo. Um excelente resultado para a época, mas Kepler sabia

que a precisdo dos dados obtidos por Tycho era da ordem de 4'de angulo. A partir

8 Extraido de: http:/es.rice.edu:80/ES/humsoc/Galileo/People/kepler.html (23/04/1999).

° “Confesso que quando Tycho morreu me vali imediatamente da auséncia, ou falta de
circunspeccéo, dos herdeiros, para apoderar-me das observacdes, ou talvez para usurpa-lasl...]”
(Trecho de uma carta escrita por Kepler a um de seus admiradores em 1605. apud Koestler, 1989,
p. 238).




de tal constatacdo, existiam dois caminhos a seguir: rejeitar o modelo teérico ou

os dados observacionais.

“Enquanto a cosmologia se guiou por regras puramente geométricas do
jogo, sem levar em consideracdo as causas fisicas, as discrepancias
entre a teoria e o fato puderam ser superadas pela insercdo de outra
roda no sistema. Num universo movido por forcas reais, fisicas, tal coisa
ja ndo é possivel. A revolucao que libertou o pensamento da sufocacao
do velho dogma criou imediatamente uma disciplina propria e rigorosa”.
(Koestler, 1989, p.221).

Confiando plenamente nos dados disponiveis, ele conclui ser
impossivel descrever as Orbitas planetarias a partir de circulos perfeitos. Mas qual
deveria ser a verdadeira forma da trajetoria descrita pelos planetas?

(...) Kepler deu por fim o passo revolucionario de rejeitar inteiramente
os circulos, experimentando uma curva oval, e finalmente a elipse. Para
apreciar quédo revolucionario era na realidade esse passo, lembremo-
nos de que tanto Aristételes como Platéo insistiram em que as Orbitas
planetarias tinham que ser combinadas a partir de circulos, e que este
principio era lugar comum, tanto no Almagesto de Ptolomeu quanto no
De Revolutionibus de Copérnico (Cohen, 1967, p.146).

As Orbitas da maioria dos planetas sao elipses com valores de
excentricidade tdo pequenos que, a primeira vista, confundem-se com circulos. A
excentricidade (e = c/a) de uma elipse define seu grau de “achatamento” e varia

entre zero (para o circulo) e 1(um).

FIGURA 28: (a) Esgouema geral de uma elipse. (b) Conseqiiéncia do valor da excentricidade para

o formato da elipse.
k y
()

Figura 21(b) extraida de: http://csepl0.phys.utk.edu/astrl61/lect/history/kepler.html
(23/04/1999).
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Aumento da excentricidade

(b)

As leis do movimento planetario

Primeira lei: As Orbitas dos planetas sédo elipses, com o Sol localizado em um dos
focos.

FIGURA 29: Representagdo de uma orbita eliptica.
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Segunda lei: A linha que une o planeta ao Sol “varre” areas iguais em tempos

iguais. Isto implica que ele caminha com maior velocidade no periélio do que no
afélio.




FIGURA 30: Para um mesmo intervalo de tempo, os valores das areas A; e A,, seriam iguais.

AsTE54Drimeiras leis de Kepler foram publicadas em 1609 em seu livro
“Nova Astronomia”. A terceira lei so foi divulgada em 1618 na obra “A Harmonia
do Mundo”.

Ao perceber que as velocidades orbitais dos planetas decresciam com
0 aumento da distancia ao Sol, com o aumento dos periodos de revolugao, Kepler
buscou encontrar uma relacdo entre tais grandezas. A terceira lei relaciona os

periodos de revolucdo dos planetas as suas distancias médias ao Sol.

Terceira lei: Os quadrados dos tempos de revolugédo de quaisquer dois planetas

ao redor do Sol sdo proporcionais aos cubos das suas distancias médias ao Sol.

D3
T2 =K

“A significacdo desta terceira lei é que ela € uma condi¢cdo necessaria
isto é, ela afirma que em qualquer sistema de satélites é impossivel
estes se moverem com qualquer velocidade a qualquer distancia. Uma
vez escolhida a distancia, esta determinada a velocidade. NO nosso
sistema solar esta lei implica em que o Sol fornece a forca que governa,
gue mantém os planetas movendo-se como fazem” (Cohen, 1967,
p.151).

Koestler (1989) afirma que as leis de Kepler foram as primeiras “leis naturais” no
sentido moderno, contendo afirmagdes verificaveis sobre relagbes universais governando
fendmenos particulares, expressas em termos matematicos.

Kepler esteve muito perto do descobrimento da gravitagdo universal. Koestler (1989)
assinala que na introducdo da Astronomia Nova ha uma tentativa de demolicdo da doutrina
aristotélica de serem os corpos, por natureza, “pesados” ou “leves” em busca de um lugar natural.

“Logo, é claro que a doutrina tradicional acerca da gravidade esta errada (...) A

gravidade é a tendéncia corp6rea mutua entre corpos cognatos (isto €, materiais) para
a unidade ou contato de cuja espécie € também a forca magnética, de modo que a



Terra atrai uma pedra muito mais do que uma pedra atrai a Terra (...) Supondo que a
Terra estivesse no centro do mundo, os corpos pesados seriam atraidos, ndo por
estar ela no centro, mas por ser um corpo cognato [material]. Segue-se que,
independentemente de onde colocarmos a Terra (...) os corpos pesados hao de
procura-la sempre (...) Se duas pedras fossem colocadas em qualquer lugar do
espaco, uma perto da outra, e fora do alcance da forga de um terceiro corpo cognato,
unir-se-iam, a maneira dos corpos magnéticos, num ponto intermediario,
aproximando-se cada uma da outra em propor¢do a massa da outra. Se a Terra e a
Lua ndo estivessem mantidas nas respectivas orbitas por uma forca espiritual ou
qualquer outra forca equivalente, a Terra subiria em dire¢do a Lua um cinqlienta e
guatro avos da distancia, cabendo a Lua descer as restantes cinglienta e trés partes
do intervalo, e assim se uniriam. Mas o calculo pressupde terem 0s corpos a mesma
densidade. Se a Terra cessasse de atrair as aguas do mar, 0s mares se ergueriam e
iriam ter a Lua (...) Se a for¢a de atracdo da Lua chega até a Terra, segue-se que a
forca de atragcdo da Terra, com maior razdo, vai até a Lua e ainda mais longe (...)
Nada do que é feito de substancia terrestre é inteiramente leve; mas a matéria menos
densa, quer por natureza quer pelo calor, é relativamente mais leve[...] Da definicao
da leveza segue-0 0 seu movimento, pois ndo devemos crer que, uma vez erguida,
escape para a periferia do mundo, ou que ndo seja atraida pela Terra. E
simplesmente menos atraida do que a matéria pesada, e, portanto, deslocada pela
matéria mais pesada, de modo que vem a ficar em repouso e é mantida no lugar pela
Terra (...)" (Kepler, Astronomia Nova. apud. Koestler, 1989, p.232)

Peduzzi (1998) explica que, ao tentar explicar as causas do movimento planetario,
Kepler sofreu a influéncia das idéias do fisico inglés William Gilbert (1540 — 1603) que em 1600

publica De Magnete, sua principal obra sobre 0 magnetismo.

Para Gilbert, nosso planeta era um imenso ima e a queda dos corpos
podia ser explicada pela acdo de uma forgca magnética exercida pela Terra sobre
0s objetos. Além disso, também assinala que a acdo entre dois imas € reciproca,
ou seja, ndo é apenas 0 corpo maior que atrai 0 menor.

Dessa forma, Kepler

[...] sup6s que o Sol emitia eflivios magnéticos que, a semelhanca dos
raios de uma roda, giravam com ele no plano de rotagdo dos planetas.
Essas emanacdes magnéticas os impeliam em seus cursos devido a forgas
tangenciais”. (Manson, 1962, p. 154 -5, apud. Peduzzi, 1998, p. 393).

QUESTOES PARA REFLEXAO



A concepcéo kepleriana de atracéo gravitacional pode ser interpretada como agédo a distancia?
Explique.

Em que sentido pode-se afirmar que Kepler inaugura uma nova era na histéria do pensamento
e transforma-se no “primeiro fazedor de leis da natureza” *?

ATIVIDADE 7: A FiSICA DE GALILEU.

Justificativa:

Nesta atividade, estaremos propondo uma reflexdo sobre alguns
aspectos da fisica de Galileu, especialmente sobre sua explicacdo para a queda
dos corpos, que o inclui na histéria da Gravitacao.

! Koestler, 1989, p. 221.
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TEXTO 10

Algumas consideracdes sobre a fisica de Galileu

Em seus estudos preliminares sobre o movimento, Galileu sofreu a

influéncia da fisica do impetus. Sua analise revela que

“(...) quando um projétil € arremessado verticalmente para cima ele

sobe porque a forca (impetus) que Ihe foi impressa € maior do que o

seu peso natural. A medida que o projétil continua subindo esta forca

vai diminuindo, gradativamente, até chegar a um ponto da trajetdria em

gue ela ndo possa mais sobrepujar a tendéncia natural do projétil. A

partir dai, inicia-se a sua queda. Durante a mesma, a for¢a impressa ao

projétil continua diminuindo. Com isso, a tendéncia natural do projétil
sobrepuja a forga impressa, o0 que explica a sua aceleracéo. A partir do
momento em que a forca impressa se anula, o projétil se move com

velocidade constante”. (Peduzzi, 1998, p.359).

Se, por outro lado, um corpo lancado para cima ficar retido em um
anteparo, a forca que Ihe foi impressa de alguma forma se conserva. Isto implica
que, ao ser solto, o corpo ganha novos incrementos de velocidade até que a forca
tenha se esvaido e a velocidade final do corpo permaneca constante.

Peduzzi (1998) ressalta que Galileu buscou inspiracdo na hidrostéatica
de Arquimedes para relacionar a velocidade de deslocamento de um corpo em um
dado meio com o peso especifico de ambos. Para isto, utilizou a relacdo de
Filoponos

Va(F-R)



e relativisou os conceitos de leve e pesado.

“Um pedago de madeira, por exemplo, quando solto no ar cai (por ser

pesado), mas quando imerso em agua e depois solto se eleva (por ser

leve)”. (Peduzzi, 1998, p. 360).

Como saber entdo qual sera o sentido do movimento de um corpo em
um dado meio? *?

Para iguais volumes de um corpo de peso P.; e de um meio de peso Py,
0s guocientes P./V e Pn/V correspondem respectivamente, aos pesos especificos
do corpo pc, € do meio, pm. Se pc > pm, O COrpo desce N0 Meio; se pc < pm, O COrPo
sobe. (Cf. Peduzzi, 1998)

Dessa forma, a relacdo de Filoponos para o movimento torna-se:
Va (pc-pm)
Se considerarmos, por exemplo, a razdo entre as velocidades de dois

corpos de mesmo volume e pesos especificos diferentes, teremos:

Vi _ PV - PmiV

V2o PV - PmIV

Da equacao acima resulta que se dois corpos de mesmo tamanho e
materiais diferentes forem abandonados de uma certa altura em um mesmo meio,
0 mais pesado chega ao solo primeiro. Tais discussdes reforcam a tese de que 0s
experimentos supostamente realizados na torre de Pisa ndo passam de lenda,
visto que o proprio Galileu sabia que apenas o0s corpos constituidos de mesmo
material cairiam aproximadamente ao mesmo tempo e que dois corpos quaisquer
cairiam juntos apenas em uma situacao ideal, ou seja, no vacuo.

Sua andlise da queda dos corpos estd permeada pela crenca no

principio de que a natureza age sempre com um minimo esforco.

2 peduzzi (1998) salienta a ruptura com as idéias aristotélicas promovida por Galileu. Sob esta
nova perspectiva ndo ha movimento natural para cima, ou seja, nenhum corpo se eleva
espontaneamente. Se um determinando corpo sobe é porque é empurrado por outro mais pesado
do que ele. O Unico movimento natural que Galileu reconhece é o dos corpos pesados (para
baixo), e todos o sao, inclusive o fogo e o ar.



“Quando (...) observo uma pedra, inicialmente em repouso, caindo de
uma posicao elevada e continuamente adquirindo novos incrementos
de velocidade, por que néo hei de acreditar que tais aumentos ocorram
de maneira que é extremamente simples e Obvia para qualquer
pessoa? Se agora examinarmos a matéria cuidadosamente, nao
achamos adicdo ou incremento mais simples do que aquele que se
repete sempre do mesmo modo”. (Galileu, Didlogos relativos as Duas
Novas Ciéncias. apud. Cohen, 1967, p. 97).

Ou seja, Galileu concebe o movimento de queda de um corpo como
sendo uniformemente acelerado, de forma que em tempos iguais, 0 corpo adquire
iguais acréscimos de velocidade.'® Havia, entretanto uma forte limitagéo para que
tal suposicdo pudesse ser confirmada, j& que Galileu ndo dispunha de condi¢cbes
para realizar medidas diretas de velocidade.

Ao considerar uma mudanca uniforme na velocidade, alguns estudiosos
no século XIV, discutiram o que ficou conhecido como “a regra da velocidade
média”.'* Ela estabelece que a distancia percorrida por um corpo em um
movimento uniformemente acelerado, durante um certo intervalo de tempo, é
exatamente a mesma que seria verificada se 0 corpo estivesse sujeito a um
movimento uniforme, cuja velocidade fosse a média aritmética das velocidades
inicial e final alcangadas no movimento acelerado.

Foi Nicolau Oresme (1323 — 1382), quem primeiro produziu uma
demonstracdo geométrica desse teorema que foi posteriormente utilizada por
Galileu para provar sua lei, que relaciona a distancia ao tempo percorrido no
movimento acelerado.

Oresme admitiu que a area sob o grafico da velocidade em funcédo do
tempo representaria a distancia percorrida pelo corpo. Para o movimento
uniformemente acelerado, a apresentacdo seria uma linha inclinada, e para o
movimento uniforme, uma linha reta paralela ao eixo dos tempos.

Esta situacao esté ilustrada na figura abaixo:

13 a = AV/At, onde a razdo Av/At é constante.

4" Cf. Cohen, 1967, p. 110.



FIGURA 31: Representacdo geométrica dos movimentos com velocidade constante (retangulo) e

aceleracdo constante (triangulo retangulo).

Velocidade

T (tempo)
FONTE: Adaptado de Cohen (1967, p. 111).

A area sob a primeira curva seria a de um triangulo:
Yatxvy=d

A area sob a segunda seria a do retangulo:
tx¥%vy,=d

As areas, e portanto, as distancias percorridas, seriam iguais.

Se a velocidade de um corpo que parte do repouso e se desloca com
aceleracdo constante é proporcional ao tempo do movimento (v a t), da analise
acima resulta que d o t%.

Para o estudo da queda dos corpos Galileu resolveu utilizar um plano
inclinado, pois compreendia que uma verificacdo direta ndo seria suficientemente
precisa.



FIGURA 32: Plano inclinado do inicio do século XIX usado para confirmar a lei de queda dos
corpos formulada por GaIiIeu.15

1
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Mantendo fixo o angulo de inclinagdo, Galileu mediu os tempos de
queda de uma esfera para diferentes distancias percorridas e, ap6és inimeras
repeticdes, obteve a proporcionalidade distancia - tempo ao quadrado.

No trecho abaixo, Galileu descreve a situacao experimental:

“Tomou-se uma tabua de madeira, com cerca de doze cubitos® de
comprimento, meio cubito de largura e trés dedos de espessura; ha sua
face cortou-se um canal com pouco mais de um dedo de altura; feito o
entalhe téo retilineo quanto possivel, liso e polido, e tendo-se revestido
0 mesmo com pergaminho, também tdo suave e polido quanto
possivel, fez-se rolar ao longo dele uma esfera pesada de bronze,
perfeitamente redonda e de superficie suave. Colocado o conjunto
numa posic¢ao inclinada, elevando-se uma das extremidades cerca de
um ou dois cubitos em relacdo a outra, fizemos rolar a bola, como
dizia, ao longo do canal, anotando, da maneira que vamos descrever, 0
tempo necessario para a descida. A experiéncia foi repetida varias
vezes, de modo a medir o tempo com uma precisdo tal que a diferenca
entre dois valores correspondentes a duas experiéncias nunca
excedesse um décimo do batimento do pulso. Tendo realizado esta
operacdo e tendo nos assegurado da sua fiabilidade, fizemos rolar a
esfera apenas um quarto do comprimento do canal; e tendo medido o

5 Extraido de http:/galileo.imss.firenze.it/museo/4/eivi3.html (18/07/1999).
16 Um cubito equivalia a cerca de 45 a 50 cm (Nussenzveig, 1997).




tempo de descida, verificamos que era exatamente metade do primeiro.
A experiéncia foi entdo repetida para outras distancias, comparando o
tempo de descida total com o de metade da descida, ou com o de dois
tercos, ou com o de trés quartos ou, na verdade, com o de qualquer
outra fracdo; em tais experiéncias, repetidas centenas de vezes,
verificamos sempre que 0s espacos percorridos estavam em relacéo
uns com o0s outros tal como os quadrados dos tempos, e isto foi
verdade para todas as inclinagcdes do (...) canal ao longo do qual
fizemos rolar a esfera (...)". (Discursos e demonstracdes matematicas
relativa a duas novas Ciéncias. apud. Cohen, 1967).

Uma nocao inercial aparece na analise de Galileu do movimento dos
projéteis, quando afirma que, a resisténcia do ar aumenta quando a velocidade de
um corpo aumenta, de tal forma que, quando a resisténcia se iguala ao peso do
corpo, este continua seu movimento com velocidade constante.

Ao analisar o deslocamento horizontal, entretanto, Galileu argumenta
que em qualquer direcdo, um corpo que se move sobre a superficie da Terra
estar4 percorrendo uma superficie esférica.

“Salviati: Assim, pois, para que uma superficie ndo fosse nem inclinada
nem elevada, seria preciso que em todas as suas partes ela estivesse
igualmente afastada do centro. Mas encontra-se no mundo tal
superficie?

Simplicio: Nao falta. Assim, a do nosso globo terrestre, desde que seja
bem polida e ndo tal como ela €, rugosa e coberta de montanhas; mas
sim tal como uma agua tranquila e placida.

Salviati: Ora, ndo é o mar uma tal superficie? Por conseguinte, um
navio que se mova sobre esta superficie, com uma impulsdo uma vez
conferida, mover-se-a uniforme e eternamente”. (Galileu, Dialogo. apud.
Zanetic, 1995, p. 114).

Uma das limitacdes impostas é que a noc¢ao de inércia linear pressupde
um universo infinito.

“Em toda a extensao da Fisica explorada por Galileu, ndo ha exemplo
algum de um objeto fisico que tenha pelo menos uma componente de
puro movimento inercial, exceto por um tempo muito curto. Foi talvez
por esta razdo que Galileu nunca formulou uma lei geral da inércia. Ele
era excessivamente fisico!” (Cohen, 1967, p. 173).



circular, e

detalhada

circulares.

Consequientemente, o principio de inércia proposto por Galileu é

nao linear.

“A razéo pela qual Galileu pensava em termos de inércia circular parece
ter sido o desejo de explicar como, numa Terra em rotagdo, um corpo
caindo continuara sempre a cair em direcdo descendente, exatamente
como se a Terra estivesse em repouso. Evidentemente, a queda
retilinea de um corpo pesado em queda deveria continuar a girar com a
Terra”. (Cohen, 1967, p. 125).

Cohen (1967) ressalta que aparentemente, Galileu

“(...) nunca tentou explicar o movimento orbital dos planetas, mediante
qualquer espécie de principio atuante de inércia circular e, como bem
disse Stillman Drake, o principal perito norte americano no estudo de
Galileu, este ndo tentou nenhuma explicacdo da causa dos movimentos
planetarios, exceto para admitir implicitamente que, se a natureza da
gravidade fosse conhecida, também isso poderia ser descoberto.”
(Cohen, 1967, p. 132).

Chalmers (1993) salienta que Galileu ndo desenvolveu uma astronomia

e parece ter seguido os aristotélicos em sua preferéncia por o6rbitas

Galileu admite desconhecer a natureza da gravidade, porém isto ndo o

impediu de reconhecer nela um principio inerente aos corpos.

“(...) um corpo grave, por sua natureza, tem um principio inerente, [uma
tendéncia interna] a mover-se em dire¢cdo ao centro comum dos corpos
graves, isto é, [em direcdo ao centro] do nosso globo terrestre, com um
movimento constantemente acelerado, e acelerado sempre igualmente,
isto €, [de tal modo] que, em tempos iguais, recebe adi¢cdes iguais de
movimentos e de novos graus de velocidade”.(Galileu, De motu. apud
Koyré, 1991, p. 221).



Koyré (1991) assinala que a gravidade nessa perspectiva pode ser
definida como uma forca ndo apenas constante, mas ainda a mesma em todos 0s
COrpos, quaisquer que sejam.

QUESTOES PARA REFLEXAO

1. Discuta a contribuicdo do trabalho de Galileu para a explicacdo do movimento de queda dos
COrpos.
Explique a concepcao de gravidade presente no trabalho de Galileu.
O texto abaixo apresenta um relato sobre a famosa ‘experiéncia de Pisa’.! Comente-o
criticamente procurando evidenciar o que poderia e 0 que ndo poderia ser demonstrado com tal

procedimento.’

“Quando Galileu soube que todos os outros professores exprimiam
davidas quanto as conclusées do insolente inovador, aceitou o desafio.
Solenemente, convidou aqueles graves doutores e todo o corpo de estudantes,
em outras palavras, toda a Universidade, para assistir a uma de suas
experiéncias. Mas nao no seu lugar habitual. Ndo, este ndo era o bastante grande
para ele. L4 fora, a céu aberto, na vasta praga da catedral. E a catedra académica
claramente indicada para aquelas experiéncias era o Campanario, a famosa torre

inclinada.

Os professores de Pisa, como os de outras cidades, tinham sempre sustentado, de
acordo com o ensinamento de AristOteles, que a velocidade da queda de um objeto era
proporcional a seu peso.

Por exemplo, uma bola de ferro, pesando cem libras, e outra, pesando apenas uma
libra, soltas no mesmo momento, da mesma altura, evidentemente devem tocar a Terra em
instantes diferentes e, obviamente, a que pesa cem libras atingira a Terra primeiro, pois €
justamente mais pesada do que a outra.

Galileu, pelo contrario, pretendia que o peso ndo vinha ao caso e que ambas

atingiriam a Terra no mesmo momento.

! Namer, E. Galileu, searcher of the Heavens. New York, 1931, p. 28-29. Citado por Koyré, A.
(1991). Galileu e a experiéncia de Pisa: a propdsito de uma lenda. In.: Koyré, A. (1991).
Estudos de histéria do pensamento cientifico. 2 ed. Forense Universitaria. Rio de Janeiro,
388 p.

% Questao adaptada de Peduzzi, 1998.



Ouvir semelhantes assercdes, feitas no coracdo de uma cidade tao velha e sabia, era
intoleravel. E considerou-se necessario e urgente fazer uma afronta puablica aquele jovem professor
gue se tinha, a si préprio, em tao alta conta, e dar-lhe uma licdo de modéstia da qual se lembrasse
até o fim de sua vida.

Doutores em trajes de veludo e magistrados, que pareciam acreditar estar indo a uma
espécie de feira de aldeia, deixaram de lado suas diversas ocupacgfes e se misturaram com 0s
representantes da Faculdade, prontos a zombar do espetaculo, qualquer que fosse seu desfecho.

Talvez o ponto mais estranho de toda essa histdria seja o fato de que nao tenha vindo
ao espirito de ninguém fazer a experiéncia por si préprio antes de chegar a arena. Ousar por em
davida algo que Aristételes afirmara nada mais era do que uma heresia aos olhos dos estudantes
daquele tempo. Era um insulto a seus mestres e a eles proprios, uma desgraga que os poderia
excluir dos circulos da elite. E indispensavel Ter essa atitude constantemente presente no espirito
para apreciar plenamente o génio de Galileu, sua liberdade de pensamento e sua coragem, e
também para avaliar, em sua justa medida, o sono profundo do qual a consciéncia humana iria ser

despertada. Que esforcos, que lutas eram necessarias para fazer nascer uma Ciéncia exatal!

Galileu subiu os degraus da torre inclinada, calmo e tranquilo, a
despeito dos risos e gritos da multiddo. Compreendia bem a importancia da hora.
No alto da torre, formulou mais uma vez a questdao com toda a exatidao. Se os
corpos, ao cair, chegassem ao solo ao mesmo tempo, ele seria 0 vitorioso; mas,
se chegassem em momentos diferentes, seriam seus adversarios que teriam

razao.

Todos aceitaram os termos do debate. Gritavam: “Faca a prova”.

Chegara o momento. Galileu largou as duas bolas de ferro. Todos os olhares se
dirigiam para o alto.

Siléncio! E o que se viu: as duas bolas partir juntas, cair juntas e juntas tocar a Terra

ao pé da torre.”



ATIVIDADE 8: OS VORTICES DE DESCARTES.

Justificativa:



O objetivo desta atividade é proporcionar um debate sobre o modelo
mecanico da gravidade, proposto por René Descartes.

Para este filésofo, a admisséo de que corpos pudessem atuar sobre os
outros através do espaco vazio, significava atribuir & matéria “qualidades ocultas”.’

A necessidade de que um meio atue, causando a queda dos corpos
também aparece como uma das concepcfes mais freqientes entre estudantes e

docentes.

QUADRO 8: Planejamento da atividade 8.

CAMPOS ORIENTADORES

® Peduzzi, 1998, p.414.
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TEXTO 11

Os vortices de Descartes

Neste nosso breve relato historico, ndo podemos deixar de evidenciar a

contribuicdo de René Descartes (1596 — 1650) para o desenvolvimento do

conceito de inércia e sua explicacdo mecanica sobre a causa da gravidade.

Descartes ndo concordava com a nogédo de inércia circular proposta por

Galileu. Para ele, a inércia fazia com que 0s corpos persistissem em movimento

linear, *

* - Koestler (1989) salienta que a primeira lei de Newton, foi formulada por Descartes!




“(...) 0 que constituia a teoria mais assombrosa, pois 0s corpos celestes
podiam mover-se em circulos ou elipses, mas indubitavelmente nédo se
moviam em linha reta. Descartes, portanto, admitiu serem os planetas
movidos em circulo por vortices num éter que a tudo penetrava, o que
vinha a ser elaboracédo dos varredouros girantes de Kepler”. (Koestler,
1989, p. 384).

Essa concepcgdo de universo ndo comportava qualquer tipo de acédo a
distancia entre corpos, repudiando inclusive alguns modelos que utilizavam o
magnetismo como possivel responsavel pelos movimentos.

“A matéria impregnava todo o espac¢o e, portanto, em principio a
matéria primordial somente podia sofrer um movimento de rotacao.
Deste modo se estabeleceu um voértice gigante no qual os tijolos
primarios de matéria eram arrastados girando, gastando-se
gradualmente pelo atrito. Independentemente de sua forma original, os
blocos primarios de matéria se desgastavam para formar um po, a
matéria primeira, e pequenas esferas, a matéria segunda. O p6 césmico
ou matéria primeira constituia o elemento fogo que formava o Sol e as
estrelas fixas. A matéria segunda era o ar ou elemento etéreo que
compunha o material do espaco interestelar. Havia também uma
matéria terceira, a saber, os blocos originais de matéria que ndo se
haviam decomposto em po, mas que apenas haviam-se arredondado.
Estes grandes blocos esféricos de matéria constituiam o elemento terra
que formava a Terra, os planetas e os cometas”. (Mason, S.F., 1985.
apud. Zanetic, 1995, p. 138).



FIGURA 33: Modelo gravitacional de Descartes, evidenciando os vértices de matéria que
permeiam todo o espaco.

FONTE: Zanetic (1995, p. 138).

QUESTAO PARA REFLEXAO

1. Como pode ser explicada a gravidade e a queda dos corpos dentro do modelo mecanico

proposto por Descartes?

ATIVIDADE 9 : A SINTESE NEWTONIANA



Justificativa:

Nesta atividade, apresentamos um esboco do desenvolvimento do
modelo gravitacional newtoniano.

A sintese aqui apresentada ndo tem a pretensdo de reconstruir, nem
tampouco provar matematicamente os passos do trabalho realizado por Newton.

O objetivo da proposta € discutir alguns aspectos que contribuam para

desmistificar a constru¢cdo do conhecimento.

QUADRO 9: Planejamento da atividade 9.
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TEXTO 12

A sintese newtoniana

Isaac Newton nasceu em Lincolnshire, Inglaterra em 1642, ano da
morte de Galileu e faleceu Kensington, Londres em 1727.

Alfabetizou-se na escola local e prosseguiu seus estudos em um liceu
em Grantham. Em 1661, foi aceito no Trinity College, na universidade de
Cambridge.

Em junho de 1665, devido a uma terrivel peste que atacou Londres e
matou um grande numero de pessoas, a Universidade de Cambridge se vé
obrigada a fechar suas portas e mandar para casa professores e alunos. Entre
eles, o jovem Newton que acabara de concluir o bacharelado, volta a Lincolnshire
onde passa um periodo em férias forcadas. Durante este tempo, ele aprofundou
seus estudos em varios campos.

Zanetic (1995) revela que em 1666, Newton havia produzido

conhecimento sobre 0s seguintes temas:

1. “Tinha uma formulacdo proviséria de sua teoria da gravitacdo, pelo
menos como uma hipotese de trabalho razoavel;

2. Redigiu um esbog¢o medianamente completo do calculo de fluxdes,

gue viria a ser o calculo infinitesimal;

Formulou o seu teorema do bindmio;

4. [Escreveu e pesquisou a natureza da luz.” (Zanetic, 1995, p. 141)

w

De acordo com Koestler (1989), Newton foi o responsavel por unir
conhecimentos dispersos, propondo uma explicacdo para o “funcionamento” do
universo em uma formulag&o tao poderosa que, ainda hoje, nossa visdo de mundo
€ essencialmente newtoniana. Ele explica que Newton tinha pela frente um
verdadeiro quebra-cabeca: de um lado as leis do movimento dos corpos celestes,

de Kepler e as leis do movimento dos corpos na Terra, de Galileu.



“As forgcas que impeliam os planetas no modelo Kepleriano néo
resistiam ao escrutinio do fisico. E, vice-versa, as leis da queda dos
corpos e dos projéteis de Galileu ndo possuiam relacdo aparente com
0s movimentos dos planetas nem dos cometas. Segundo Kepler, os
planetas moviam-se em elipses; segundo Galileu, em circulos. Segundo
Kepler, eram movidos pelos “raios” de uma forca oriunda do sol girante;
segundo Galileu, ndo eram absolutamente movidos, porque o
movimento circular perpetuava a si proprio. Segundo Kepler, a preguica
ou inércia dos planetas fazia com que eles tendessem a ficar para tras;
segundo Galileu, o préprio principio da inércia os fazia persistir em girar
em circulos. “Tudo estava em pedacos; ndo havia coesao”. (Koestler,
1989, p. 348).

A mecanica do movimento circular também era um ponto que gerava
dificuldades de entendimento. Os trabalhos de Descartes e Christiaan Huygens
(1629 — 1695) identificavam a necessidade de uma forca centrifuga® em oposicédo
a atracao sofrida pelo objeto ao centro de revolucao. Ou seja, nesta perspectiva,

“(...) uma trajetoria circular estavel (...) exigia a acdo de uma forca sobre

0 corpo em rotacdo (proveniente de quem o girava), para compensar o

seu efeito centrifugo”. (Peduzzi, 1998, p. 570).

Peduzzi (1998) explica que o préprio Newton sustentava idéia
semelhante.

Em 1679, Robert Hooke (1635 — 1703) rompe com tal concepc¢do. Em
correspondéncia enviada a Newton, revela sua suposicao de que o movimento de
um corpo em uma trajetoria curvilinea € causado por uma combinacdo de dois
movimentos: um atrativo e outro, inercial. Esta situacdo esta ilustrada na figura

abaixo.

FIGURA 34: A suposicao de Hooke para o movimento curvilineo implicava na composi¢cdo de
movimentos.

®> Termo cunhado por Huygens para descrever uma espécie de “tendéncia” do corpo em rotacdo de
se afastar do centro (Cf. Peduzzi, 1998, p.570).



Movimento
por inércia

Peduzzi (1998) assinala que a suposicdo de Hooke implicava no
abandono da nocdo de forca centrifuga e do equilibrio de forgcas que sua
existéncia demandava, em favor de uma Unica forca, centripeta, dependente do
corpo central.

O alcance de tal nocéo aparece claramente no trecho abaixo:

“O legado de Hooke a Newton nao foi a dependéncia da forca com o
inverso do quadrado da distancia, que também era emitida (mas nao
provada, se a Orbita fosse circular) por outros cientistas, da época.
Tampouco foi a idéia de atracdo, que ja era mencionada por William
Gilbert (1540 — 1603), antes de 1600, a partir de seus estudos
experimentais e discussdo qualitativa sobre o magnetismo [...].
Concebendo a Terra como um gigantesco ima, Gilbert ndo apenas
considerava que a sua influéncia podia se estender até a Lua como
admitia, com base nos resultados de suas experiéncias, uma
reciprocidade de acdes entre a Terra e a Lua. A hipotese original de
Hooke sim, aceita por Newton, indicou-lhe a direcdo correta para a
andlise precisa de um movimento curvilineo, e da ‘danca dos planetas’,
em especial”’. (Peduzzi, 1998, p. 572-3).

Westfall (1995) também assinala que os

“(...) papeis de Newton néo revelam nenhuma compreensao
semelhante do movimento circular antes dessa carta”. (Westfall, 1995,
p. 148).

Cohen (1967) afirma que alguns pensadores no século XVII, como
Edmund Halley (1656 — 1742), Christopher Wren (1632 — 1723) e o proprio Hooke,
buscavam independentemente revelar sob qual lei de for¢ca seguiria um planeta

uma orbita eliptica. De acordo com as leis de Kepler, era claro que o Sol, deveria



controlar ou ao menos influir no movimento. Ja havia nesta época alguma
especulacao acerca de uma forca diminuindo segundo o inverso do quadrado da
distancia.

Com a publicacéo da regra da forca centrifuga® proposta por Huyghens
em 1673 (F « V?/r), e a partir da terceira lei de Kepler (r*/T?), n&o era dificil chegar
a dependéncia da forca com o inverso do quadrado da distancia (para Orbitas
circulares).

Bernal (1969) explica que em 1679 Hooke, Halley e Wren estavam
convencidos de que a for¢ca que mantinha os planetas em suas Orbitas era do tipo
Fa 1/d%

Entretanto ndo foram capazes de relacionar sua hipotese com os
movimentos observados dos corpos celestes e dois problemas permaneciam sem
solucéo:

1) Ajustificativa para as orbitas elipticas e
2) aforma de atuacdo de grandes corpos atrativos.

Em agosto de 1684, Halley decide ir a Cambridge consultar Newton.

“Sem mencionar suas proprias especulacées nem as de Hooke e Wren,
ele imediatamente indicou o objetivo de sua visita ao perguntar a
Newton qual seria a curva descrita pelos planetas na hipétese de que a
gravidade diminuisse com o0 quadrado das distancias. Newton
respondeu imediatamente: “Uma elipse”. Tomado de alegria e espanto,
perguntou Halley como ele o sabia! “Ora, eu o calculei”, replicou ele. E
sendo-lhe pedido o calculo, ndo conseguiu encontra-lo mas prometeu
remeté-lo”. (Cohen, 1967, p. 163).

Westfall (1995) afirma que se pode descartar a historia de célculo
perdido, uma vez que ele se conservou entre os papéis de Newton. O autor
assinala que Newton provavelmente preferiu reexaminar o trabalho antes de torna-
lo publico.

Incentivado por Halley, Newton decide reunir suas descobertas e

n’.

redige um tratado intitulado “De motu corporum in gyrum”" no qual

® - para Hooke, forca centripeta. (Cf. Peduzzi, 1998, p. 591).
- “Do movimento dos corpos numa érbita” (Cf. Westfall, 1995, p. 159).



“ndo apenas demonstrava que a Orbita eliptica implicava uma forca

inversamente proporcional ao quadrado em direcdo a um foco, como

também esbocava uma demonstracdo do problema original: a

forca inversamente proporcional ao quadrado implicava uma Orbita

cbnica, que € uma elipse para velocidades abaixo de um certo limite”.

(Westfall, 1995, p. 159).

O desenvolvimento deste tratado gerou a publicacdo em 1687 do
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.

Esta obra é dividida em trés livros. No primeiro, Newton desenvolve 0s
principios gerais da dinAmica dos corpos em movimento, e no terceiro, os aplica
ao movimento no macrocosmo, onde discute o movimento da Lua, a aceleracao
da forca gravitacional, o problema das marés etc. O segundo livro trata da
mecanica dos fluidos, da teoria das ondas.

Nas secdes seguintes procurarei esbocar alguns aspectos relevantes

para a construcao do principio da atracao gravitacional.

As leis do movimento.

Westfall (1995) revela alguns aspectos da evolucdo da concepcéo
newtoniana de forca, apresentada no De motu e mais tarde no Principia.

Inicialmente, a primeira lei afirmava que os corpos deslocavam-se
uniformemente em funcéo de sua forca intrinseca. Na segunda lei, Newton tentou
definir o papel da for¢a impressa, afirmando que a mudanca do movimento é
proporcional a tal forca e ocorre na dire¢do da reta em que ela é aplicada.

Mais tarde, a definicdo de forca intrinseca passa a ser atribuida, ndo a
um corpo, mas a matéria e ganha um outro nome, forca de inércia.

Um adendo a nogéo de forca impressa procurou deixar claro de que se
tratava apenas de uma acdo, ndo permanecendo no corpo apds acao ter sido
concluida.

“LEl I: Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de
movimento uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja forcado a
mudar aquele estado por for¢as imprimidas sobre ele”.



“LEI 1l: A mudanca de movimento € proporcional a forca motora
imprimida e é produzida na direcdo da linha reta na qual aquela forca é
imprimida.”

“LEI Ill: A toda acdo ha sempre oposta uma reacao igual, ou, as aces
mutuas de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a
partes opostas”. (Newton, 1990, p.15-16).

A formulacdo de Newton e as leis de Kepler

No primeiro teorema apresentado nos Principia, Newton demonstrou
que, se um corpo realiza um movimento puramente inercial®, a lei das areas de
Kepler é valida em relacéo a qualquer ponto fora da trajetoria.

Tal situacao esta representada na figura abaixo.

Figura 35: A segunda lei de Kepler é valida mesmo para um corpo que se move com velocidade
uniforme ao longo de uma reta.
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FONTE: Cohen (1967, p. 175).
A seguir, considerou 0 caso em que 0 corpo recebe um impulso no

7

ponto B em dire¢do ao centro. A nova trajetoria descrita & resultado da

composi¢cdo do movimento original ao longo de AB com o movimento na diregdo

® Movimento com velocidade constante, onde o corpo percorre espacos iguais em iguais intervalos
de tempo.



de S. Newton mostrou que a area do triangulo SBC é igual a area do triangulo
SBc. Diminuindo a largura dos triangulos , ou seja fazendo o intervalo de tempo

entre os impulsos tender a zero, teremos uma forga sempre dirigida para o centro.

FIGURA 36: A lei das areas de Kepler é valida mesmo quando ha uma forca impulsiva em direcao

ao centro.

FONTE: Cohen (1967, p. 177).
Peduzzi (1998) explica que Newton deu significado a lei das areas de

Kepler ao provar que, se um corpo € continuamente atraido por um centro de
forca, seu movimento que de outro modo seria inercial, sera transformado em
movimento ao longo de uma curva e que uma linha tracada do centro de forca ao

corpo varrera areas iguais em tempos iguais. Faltava ainda determinar tal forca.

Newton e a gravitacdo universal.

Buscando reconstruir alguns aspectos basicos do desenvolvimento da
gravitacdo, procuraremos desenvolver nesta se¢cdo um breve esboco de alguns
resultados, sem ter a pretensao de reconstruir os passos que conduziram Newton
a sua formulacéo.

Como as excentricidades das orbitas elipticas dos planetas sdo muito

pequenas, assumiremos em nossos calculos, orbitas circulares.



Consideremos um planeta de massa m; e velocidade v, movendo-se ao

longo de um circulo de raio r em torno do Sol.

FIGURA 37: Um corpo de massa m, movimenta-se circularmente em torno de um centro de for¢a
atrativo de massa mg

FONTE: Peduzzi (1998, p. 577).

Para o movimento circular uniforme, a aceleracdo centripeta seria dada

por:

a=— (1)

Sendo T o periodo, ou o tempo que o planeta leva para descrever a

circunferéncia de comprimento 2xnr, a velocidade é dada por

V=—+ 2

Pela segunda lei de Newton, a for¢a de atracdo que o Sol exerce sobre

o planeta resulta:

®3)
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Como para qualquer planeta do sistema solar, r¥/T? é uma constante, de

acordo com a terceira lei de Kepler, podemos escrever:

Az’m (6)

Y

Onde r é a distancia média de um planeta ao Sol.

Peduzzi (1998) assinala que, dessa forma, obtemos que a forca atrativa
que desvia continuamente o planeta de sua trajetéria puramente inercial é
diretamente proporcional a massa do planeta e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia.

De acordo com a terceira lei de Newton, a forca exercida pelo Sol sobre

o planeta é igual (em maodulo) a forga que o planeta exerce sobre o Sol.



Fsp = Fps (8)

Se a forca exercida pelo Sol sobre o planeta é proporcional a massa do
planeta e inversamente proporcional ao quadrado da distancia, de acordo com a

expressao (7).

Fsp oc my )
1
FSP a r_2 (10)

entdo, a forca exercida pelo planeta sobre o Sol devera ser proporcional

a massa do Sol.

Fps oc ms, (11)

Através da andlise das relacdes (8),(9) e (10) , podemos escrever:

Assim:

(13)

Se multiplicarmos e dividirmos a relacdo (7) por ms, teremos:

_Az*K mgm, (14)
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Comparando as expressdes (13) e (14), obtemos a constante de

proporcionalidade G:

G= (15)

Quando Newton sugeriu que tal constante € universal e que a lei
expressa pela relacdo (14) ndo tem aplicacao limitada entre o Sol e um planeta,
mas que também se aplica a cada par de objetos no universo, nao

“(...) ha Matematica — seja Algebra, Geometria, ou calculo integral ou
diferencial — que justifique este passo audacioso. Dele se pode dizer
somente que é um desses triunfos que tornam o homem comum
humilde diante do génio”. (Cohen, 1967, p. 184).

A partir desta formulagéo a fisica

“(...) e a filosofia natural aristotélica estdo definitivamente sepultadas. O
universo é regido pelas mesmas leis fisicas”. (Peduzzi, 1998, p. 581).

O problema da distancia.

“Nunca estendi a proporcédo quadrética a pontos abaixo da superficie da
Terra &, até uma certa demonstracdo que realizei ano passado,
suspeitava que ela ndo descesse a um ponto muito abaixo com
suficiente exatiddo (...). H& uma objecédo tdo intensa a exatiddo dessa
propor¢cdo que, sem minhas demonstracdes (...), nenhum filésofo
judicioso conseguira acreditar que ela tem o minimo de precisdo”.
(Trecho de correspondéncia de Newton a Halley. apud. Westfall, 1995,
p. 169).

Zanetic (1995) afirma que o valor de r que deveria ser utilizado na
expressao (14) ainda representava uma dificuldade para Newton, uma vez que no
caso de um corpo proximo a superficie, parte da Terra esta muito préxima,

enquanto que outras partes estdo a grandes distancias.



As proposicdes apresentadas a seguir, extraidas do Livro | do Principia,

revelam a forma encontrada por Newton para solucionar tal problema.

Proposicdo LXX. Teorema XXX

Se para cada ponto de uma superficie esférica tenderem forcas
centripetas iguais, que diminuem com o quadrado das distancias a partir desses
pontos, afirmo que um corpusculo localizado dentro daquela superficie ndo sera

atraido de maneira alguma por aquelas forgas.

Proposigcdo LXXI. Teorema XXXI

Supondo-se 0 mesmo que acima, afirmo que um corpusculo localizado
fora da superficie esférica é atraido em direcédo ao centro da esfera com uma forca
inversamente proporcional ao quadrado de sua distancia até este centro.

Proposicdo LXXIIl. Teorema XXXIII.

Se para os varios pontos de uma dada esfera tenderem forcas
centripetas iguais, que decrescem com o quadrado das distancias a partir dos
pontos, afirmo que um corpusculo localizado dentro da esfera é atraido por uma

forca proporcional a sua distancia a partir do centro.

Proposicdo LXXV. Teorema XXXV.

Se para os varios pontos de uma dada esfera tenderem forcas
centripetas iguais, que decrescem com o quadrado das distancias a partir do
ponto, afirmo que outra esfera semelhante sera atraida por ela com uma forca

inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os centros.

A natureza da gravidade.

Carjori (1990) salienta que o prefacio de Roger Cotes a segunda edicao
dos Principia, em 1713 pode ter contribuido para um mau entendimento das
concepcdes de Newton. Expressdes do tipo: “o atributo da gravidade € encontrado

em todos os corpos” e “a gravidade deve ter lugar entre as qualidades primarias



de todos os corpos”, parecem implicar que a gravidade é uma propriedade

inerente & matéria.

Por outro lado, algumas frases dos Principia de 1687, parecem levar a

uma implicacdo semelhante.

“Newton afirma (Livro I, Prop. LX): “Se dois corpos...atraindo-se com
forcas inversamente proporcionais ao quadrado de sua distancia”; (Livro
I, Prop. LXIX) “as forcas absolutas dos corpos atrativos”; (Livro |, Prop.
LXXII) “a atracdo de um corpusculo em direcdo as diversas particulas
de uma esfera” [...]. Nessas expressdes, 0s “corpos” ou “corpusculos”
sao descritos como ativos, como “atrativos” (Cajori, 1990, p. 273).

Apesar de nédo representar o pensamento de Newton, tal concepcéo foi
durante muito tempo atribuida a ele. Em cartas a Richard Bentley, de 1692-3,

Newton opOs-se fortemente a doutrina segundo a qual a gravidade seria uma

propriedade inata da matéria e também a noc¢ao de “acao a distancia”.

“Em uma carta a Bentley, Newton escreveu: Vocé as vezes fala da
gravidade como essencial e inerente a matéria. Peco-lhe que nao
atribua essa nogdo a mim; pois a origem da gravidade € o que nao
pretendo descobrir, e, portanto, levaria mais tempo para considerar a
respeito dela”.



Proposicdo LXXV. Teorema XXXV.

Se para os varios pontos de uma dada esfera tenderem forcas
centripetas iguais, que decrescem com o0 quadrado das distancias a partir do
ponto, afirmo que outra esfera semelhante sera atraida por ela com uma forca

inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os centros.

A natureza da gravidade.

Carjori (1990) salienta que o prefacio de Roger Cotes a segunda edi¢cao
dos Principia, em 1713 pode ter contribuido para um mau entendimento das
concepcdes de Newton. Expressdes do tipo: “o atributo da gravidade é encontrado
em todos os corpos” e “a gravidade deve ter lugar entre as qualidades primarias
de todos os corpos”, parecem implicar que a gravidade é uma propriedade
inerente a matéria.

Por outro lado, algumas frases dos Principia de 1687, parecem levar a
uma implicacdo semelhante.

“Newton afirma (Livro I, Prop. LX): “Se dois corpos...atraindo-se com
forcas inversamente proporcionais ao quadrado de sua distancia”; (Livro
I, Prop. LXIX) “as for¢cas absolutas dos corpos atrativos”; (Livro I, Prop.
LXXIl) “a atracdo de um corpusculo em direcdo as diversas particulas
de uma esfera” [...]. Nessas expressdes, 0s “corpos” ou “corpusculos”
sao descritos como ativos, como “atrativos” (Cajori, 1990, p. 273).

Apesar de nédo representar o pensamento de Newton, tal concepcéo foi
durante muito tempo atribuida a ele. Em cartas a Richard Bentley, de 1692-3,

Newton opOs-se fortemente a doutrina segundo a qual a gravidade seria uma

propriedade inata da matéria e também a noc¢do de “acao a distancia”.

“Em uma carta a Bentley, Newton escreveu: Vocé as vezes fala da
gravidade como essencial e inerente a matéria. Peco-lhe que nao
atribua essa nogdo a mim; pois a origem da gravidade € o que nao
pretendo descobrir, e, portanto, levaria mais tempo para considerar a
respeito dela”.



Em outra carta, Newton escreveu:

“E inconcebivel que a matéria bruta e inanimada devesse, sem a
mediacao de alguma outra coisa ndo material, atuar sobre e afetar outra
matéria sem haver contato matuo®, como deveria ser se a gravitacéo
fosse essencial e inerente a ela, no sentido de Epicuro. E esta € uma
razao pela qual desejaria que vocé nao atribuisse a gravidade inata a
mim. Que a gravidade seja inata, inerente e essencial a matéria, de
forma que um corpo possa atuar sobre outro a uma distancia através do
vacuo, sem a mediacdo de qualquer outra coisa, por e através da qual
sua acao e forca possam ser transportadas de um para outro, € para
mim um absurdo tdo grande que acredito que nenhum homem dotado
de uma faculdade competente em assuntos filosoficos possa nele
recair. A gravidade deve ser causada por um agente que atue
constantemente de acordo com certas leis; mas se este agente é
material ou imaterial, deixo para a consideracdo dos meus leitores”.
(Cajori, 1990, p. 274).

Cajori (1990) explica que tais cartas s6 foram publicadas muitos anos

depois e portanto, ndo podiam influenciar a opinido cientifica da época.

posicao:

Na segunda edicéo do Principia de 1713, Newton tornou mais clara sua

“(...) Aqui emprego a palavra atracdo em sentido geral, para qualquer
esforco feito por corpos para se aproximarem uns dos outros, seja esse
esfor¢o oriundo da acéo dos préprios corpos, como quando tendem uns
para os outros por influencias emitidas; ou decorra da acdo do éter ou
do ar, ou de qualguer que seja 0 meio, corpéreo ou incorporeo,
impelindo corpos ali localizados, de alguma maneira, uns em direcao
aos outros ? (Newton, 1990, p. 218-9).

Em 1717, na segunda edicdo de seu livro Optica, Newton volta ao

assunto em uma discussao apresentada na forma de questao.

“Questdo 31: Nao tém as pequenas particulas dos corpos certos
poderes, virtudes ou for¢cas por meio dos quais elas agem a distancia
ndo apenas sobre os raios de luz, refletindo-os, refratando-os e

! Grifo meu.

2 Aqui, Newton lanca a hip6tese de uma matéria que poderia desempenhar o papel de meio para a
propagacédo da atracdo gravitacional. Grifo meu.



inflectindo-os, mas também umas sobre as outras, produzindo grande
parte dos fen6menos da natureza? Pois sabe-se que 0S corpos agem
uns sobre os outros pelas acbes da gravidade, do magnetismo e da
eletricidade; e esses exemplos mostram o teor e o curso da natureza, e
nao tornam improvavel que possa haver mais poderes atrativos além
desses. Porque a natureza € muito consonante e conforme a si mesma.
N&o examino aqui o modo como essas a¢des podem ser efetuadas. O
gue chamo de atracdo pode-se dar por impulso ou por algum outro
meio que desconheco. Uso esta palavra aqui apenas para expressar
qualquer forca pela qual os corpos tendem um para o outro seja qual for
a causa.® Pois devemos aprender, pelo exame dos fenémenos da
natureza, quais corpos se atraem e quais sao as leis e propriedades da
atracdo, antes de investigar a causa pela qual a atracdo se efetua. As
atracOes da gravidade, do magnetismo e da eletricidade alcangam
distancias bem perceptiveis, e assim tém sido observadas pelos olhos
comuns, podendo haver outras que alcangcam distancias tdo pequenas
gue escaparam a observacao até aqui; e talvez a atracéo elétrica possa
alcancar essas distancias minimas mesmo sem ser excitada pela
friccdo”. (Newton, 1996, p. 274-5).

Campo gravitacional.

Peduzzi (1998) assinala que a partir de 1820, uma série de descobertas
envolvendo a eletricidade e o magnetismo acabou colocando em evidéncia fatos
tedricos e experimentais que sugeriam haver uma ligacdo entre esses dois
dominios do conhecimento.

“A partir da sintese matematica do eletromagnetismo, elaborada pelo
fisico escocés J. C. Maxwell (1831 —-1879), na segunda metade do
século XIX, vé-se surgir uma nova e poderosa teoria cientifica com
amplo poder explicativo, que vai abalar definitivamente a hegemonia do
conceito mecanico”. (Peduzzi, 1998, p. 634).

Na fisica newtoniana, a realidade fisica é descrita em termos de
particula e forcas, mas a partir dos trabalhos de Michael Faraday (1791 - 1867) e

James Clerk Maxwell (1831 — 1879), a entidade importante na descricdo da

3 Grifo meu.



realidade fisica passa a ser o campo. A realidade fisica pode ser descrita
localmente nos termos dos valores que os campos tém no espaco, sem referéncia
explicita as suas fontes.

O conceito de campo gravitacional descreve de maneira mais elegante
os efeitos anteriormente atribuidos a uma espécie de acéo a distancia.

Cajori (1990) assinala que a questdo da gravidade adquiriu um novo
interesse com o advento da Teoria da Relatividade Geral de Einstein,

“(...) de acordo com a qual a gravidade é encarada ndo como uma

propriedade inata aos corpos, mas sim como certa modificagcdo no

espaco. De acordo com Einstein, a Terra produz nas suas vizinhancgas
um campo gravitacional, que agindo sobre a maca provoca seu
movimento de queda. No campo gravitacional de Einstein, em geral, um

raio de luz propaga-se curvilineamente. A diferenca entre a nova e a

velha fisica é enunciada por Eddington assim: “A lei da gravitacdo de

Einstein controla uma quantidade geométrica, a curvatura, em contraste

a lei de Newton que controla uma quantidade mecanica, a forca”.

(Cajori, 1990, p. 275-6).

A analise da evolucdo histérica mostra que os modelos explicativos
para a atragdo entre corpos evoluem desde a nocgédo de “lugar natural’, uma
tendéncia dos graves de procurar o centro do universo, que no sistema aristotélico
coincidia com a Terra; passando pela “acdo a distancia”, onde as discussdes
concentravam-se na necessidade de um meio capaz de transmitir a forga atrativa,
ja que até entéo, as discussbes sobre 0 movimento baseavam-se na necessidade
de uma for¢ca de contato; culminando com a nocdo de campo, consequéncia dos

trabalhos sobre eletricidade e magnetismo.

QUESTOES PARA REFLEXAO

1. Comente o posicionamento de Newton a respeito da natureza da gravidade e da possibilidade

de acdo a distancia.



2. Considere a seguinte situacdo: A Terra exerce uma forca gravitacional sobre os objetos,
atraindo-os em direcé@o a sua superficie. A mesma forga permite que a Lua permanec¢a em sua
Orbita sem “cair”. Explique a partir da formulacéo newtoniana como isso € possivel.

3. Como vimos anteriormente, alguns autores assinalam que os primeiros trabalhos de Newton
ainda revelavam uma forte influéncia da fisica do impetus, (Steinberg et al., 1990; Westfall,
1995). Nesse sentido, a Histdria da Ciéncia poderia fornecer informacdes importantes sobre
as mudancas requeridas para o entendimento da mecéanica newtoniana (Steinbeng et al.,
1990).

A partir das discussdes anteriores, analise a figura abaixo procurando relatar de forma sucinta

a concepcdao de Ciéncia que ela sugere.

FIGURA 38: A gravitacdo x a queda da maca. *

* Extraida de: http:/csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/history/newtongrav.html. (15/12/1999).




ANEXO 5

POSNER, G. J., STRIKE, K. A., HEWSON, P.W., GERTZOG, W. A. Accomodation of a scientific
conception: toward a theory of conceptual change. Science Education, v.66, p.211-27, 1982.

Traducao e notas: Fernando Bastos
Depto. de Educacéo, UNESP, Bauru (SP).
Trecho traduzido: p.212-5.

A base epistemoldgica

Visdes contemporaneas em filosofia da ciéncia sugerem que existem duas fases
distintas de mudanca conceitual em ciéncia. Usualmente, o trabalho dos cientistas é
realizado sob a influéncia de compromissos centrais que organizam a pesquisa.
Esses compromissos centrais definem problemas, indicam estratégias para lidar com
esses problemas e especificam critérios para as solu¢cdes que sdo consideradas
validas. Thomas Kuhn (1970) chama esses compromissos centrais de "paradigmas”,
e a pesquisa dominada por um dado paradigma, de "ciéncia normal” [...] [exemplo de
paradigma:fisica newtoniana] .

A segunda fase da mudanca conceitual ocorre quando esses compromissos
centrais necessitam ser modificados. Aqui o cientista € defrontado com um desafio as
suas suposicdes basicas. Se a investigacao vai prosseguir, o cientista deve adquirir
novos conceitos e uma nova maneira de ver o mundo. Kuhn designa esse tipo de
mudanca conceitual como uma "revolucdo cientifica". Para Lakatos ela € uma
mudanca de programas de pesquisa [exemplo de revolugdo cientifica: surgimento da
mecanica quantica e da relatividade especial no inicio do século XX, exigindo formas
de ver o mundo que séo incompativeis com as suposi¢des da fisica newtoniana].

N6s acreditamos que haja padrdes analogos de mudanca conceitual na
aprendizagem. Algumas vezes 0s estudante usam 0s conceitos existentes para lidar
com novos fendmenos. Essa variante da primeira fase da mudanca conceitual nos
chamamos de assimilacdo. Frequientemente, porém, o0s conceitos atuais dos
estudantes sdo inadequados para permitir que eles compreendam novos fendmenos
com sucesso. Assim, 0s estudantes devem substituir ou reorganizar seus conceitos
centrais. Essa forma mais radical de mudanca conceitual nés chamamos de
acomodacéo.

[...] Sempre que o aprendiz encontra um novo fenébmeno, ele deve apoiar-se em
seus conceitos atuais para organizar sua investigacdo. Sem tais conceitos, €
impossivel para o aprendiz formular uma pergunta sobre o fenémeno, saber o que
contaria como uma resposta para a questdo ou distinguir aspectos relevantes e
irrelevantes do fendmeno. [...] ndés designamos 0s conceitos que governam uma
mudanca conceitual como uma "ecologia conceitual".

64 As observacdes entre colchetes [ ] sdo sempre notas explicativas elaboradas pelo tradutor.
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[...] N6s apresentamos nossa teoria da acomodacdo em resposta a duas
guestoes:

1) Sob quais condi¢cdes um conceito central vem a ser substituido por outro?

2) Quais sdo os aspectos da ecologia conceitual que governam a selecdo de
Nnovos conceitos?

CondicOes de acomodacéao

[..]

Um tema muito comum na literatura recente é que 0s conceitos centrais [de um
paradigma ou programa de pesquisa] raramente afirmam, de modo direto, qualquer
coisa sobre a experiéncia [concreta]. Ao contrario disso, eles fornecem estratégias e
procedimentos através dos quais os fendmenos podem ser assimilados. Conceitos
centrais ndo sao julgados, portanto, em termos de sua capacidade imediata para
gerar previsdes confirmadas. Eles sdo julgados em termos de seus recursos para
solucionar problemas [de pesquisa] atuais. Nas palavras de Lakatos (1970),
programas de pesquisa ndo sdo confirmados ou refutados. Ao invés disso, eles séo
progressivos ou degenerativos. Conceitos centrais provavelmente serdo rejeitados
guando eles gerarem um conjunto de problemas que ndo parecem poder resolver.
Uma teoria rival sera aceita se ela parecer ter potencial para resolver esses
problemas e gerar uma linha frutifera de pesquisa futura.

[...] os conceitos centrais de uma pessoa sao o veiculo através do qual um dado
conjunto de fenbmenos se torna inteligivel. Tais conceitos podem estar ligados a
experiéncias [...] anteriores que os fazem parecer intuitivamente 6bvios, e que fazem
0S conceitos rivais parecerem ndo apenas errados, mas virtualmente ininteligiveis.
Frequentemente, portanto, o primeiro desafio que um conjunto de conceitos centrais
deve enfrentar para ganhar aceitacéo é parecer fazer sentido.

[...] h& vérias condicBes importantes que devem ser satisfeitas antes que uma
acomodacéo possa ocorrer [...].

1) Deve haver insatisfacdo em relacdo as concepcdes existentes. Cientistas e
estudantes provavelmente ndo fardo grandes modificacbes em seus conceitos até
gue eles acreditem que mudancas menos radicais nao funcionardo. Portanto, antes
gue uma acomodacdo ocorra, é razoavel supor que o individuo tenha reunido uma
colecédo de problemas nédo solucionados ou anomalias e perdido a confianca em que
seus conceitos atuais possam resolver esses problemas.

2) Uma nova concepcdo deve ser inteligivel. O individuo deve ser capaz de
compreender como a experiéncia pode ser organizada por um novo conceito. Tal
compreensao deve ser suficiente para permitir a exploracdo das possibilidades
inerentes ao novo conceito. Os autores freqliientemente assinalam a importancia das
analogias e metéaforas na tarefa de conferir significado preliminar e inteligibilidade a
novos conceitos [...].

3) Uma nova concepcao deve parecer inicialmente plausivel. Qualquer novo
conceito adotado deve parecer ter a capacidade de resolver os problemas gerados
por seus antecessores, caso contrario nao representara uma alternativa plausivel [isto
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€, uma alternativa que parece viavel]. A plausibilidade é também resultado da
coeréncia dos [novos] conceitos com outros conhecimentos. Uma nova idéia (por
exemplo, em astronomia) tera menor probabilidade de ser aceita se for contraditoria
com o0s conhecimentos atuais em fisica ou se, simplesmente, ndo se articular
claramente com a fisica. Antes do século XX, por exemplo, os fisicos estavam
relutantes em aceitar o que 0s geologistas estavam afirmando sobre a idade do
mundo, j& que eles ndo possuiam uma teoria que permitisse ao sol fornecer energia
por todo aquele periodo de tempo.

4) Um novo conceito deve sugerir a possibilidade de um programa de pesquisa
frutifero. Ele deve ter potencial para ser estendido, abrindo novas areas de
investigagéo [n&o basta que o novo conceito consiga resolver um problema isolado;
ele deve gerar uma grande quantidade de novos “frutos”, permitindo um avanco
significativo em relac@o ao estagio atual].

Caracteristicas de uma ecologia conceitual

Os conceitos atuais de um individuo, sua ecologia conceitual, influenciardo a
selecdo de um novo conceito central. [...] 0s seguintes tipos de conceitos sao
determinantes [...] da direcdo de uma acomodacéao.

1) Anomalias [fatos que ndo se encaixam nas teorias do individuo]: A natureza
das deficiéncias especificas de uma dada idéia é uma importante parte da ecologia
gue seleciona um sucessor para essa idéia.

2) Analogias e metéforas: Podem servir para sugerir novas idéias e fazé-las
inteligiveis.

3) Compromissos epistemoldgicos:

a) Ideais explanatérios: A maioria dos campos [da ciéncia] possui visdes
especificas acerca de o que conta ou ndo como uma explicacdo bem sucedida
no campo.

b) Visbes gerais sobre a natureza do conhecimento: Algumas
caracteristicas do conhecimento bem sucedido, tais como elegancia, economia,
parcimonia e ndo ser ad-hoc [formulado para resolver um caso particular], séo
igualmente mencionadas em diferentes campos da ciéncia.

4) Crencas e conceitos metafisicos [Metafisica: parte da filosofia que estuda a
esséncia ultima de todas as coisas existentes, esséncia esta que, por definicdo, ndo
pode ser verificada empiricamente (por exemplo, através de experimentacao
cientifica)]

a) Crencas metafisicas sobre a ciéncia: Crencas relacionadas ao grau
de ordenacdo, simetria ou nao-aleatoriedade do universo sdo freqientemente
importantes no trabalho cientifico e podem resultar em visdes epistemoldgicas
que, por sua vez podem selecionar ou rejeitar tipos particulares de explicacdes
[por exemplo, a teoria de evolugao, que prevé processos que ocorrem ao acaso,
isto €, sem a interferéncia de Deus]. Tais crencas tiveram um importante papel
no pensamento de Einstein. Crencas acerca das relagcdes entre ciéncia e
experiéncia cotidiana também séo importantes aqui.

b) Conceitos metafisicos de ciéncia: Conceitos cientificos especificos
freqientemente possuem uma qualidade metafisica no sentido de que eles sao
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crencas sobre a natureza Ultima do universo e sdo imunes a refutacdo empirica
direta. A crenca em tempo ou espaco absolutos € um exemplo disso.
5) Outros conhecimentos:

a) Conhecimento em outros campos.

b) Conceitos rivais: Uma condicdo para a sele¢cdo de um novo conceito é
gue ele deve parecer mais promissor que seus rivais.

Bauru: UNESP, 2003.
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ANEXO 6
Texto: Algumas consideracdes sobre as pesquisas sobre concepcgodes
alternativas e os modelos de mudanca conceitual. Extraido do capitulo 3 da
Tese — Parte 1: paginas - 17- 21.
Parte 2: paginas - 21- 32.

ANEXO 7
Texto: A Histéria da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

Extraido do capitulo 4 da Tese — paginas - 35- 45.

ANEXO 8

Questionario para o levantamento de concepgdes alternativas - 2.

Relacao entre For¢ca e movimento.

1. Em uma partida de vélei, um jogador levanta uma bola durante um saque.
Indique qual (quais) forca (s) age (m) na bola enquanto ela sobe, no ponto

mais alto de sua trajetéria e durante o movimento de queda.
FIGURA 39:
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2. Um canhao lanca uma bola verticalmente para cima como demonstra a figura
2. Indique qual (quais) forca (s) age (m) na bola enquanto ela sobe, no ponto
mais alto de sua trajetéria e durante o movimento de queda.®®

FIGURA 40:

A necessidade de um meio fisico para a transmissao da forca atrativa.

3. Na situacdo abaixo, uma balanca esta sendo utilizada em trés situacdes
distintas com objetos idénticos: a) na superficie da Terra; b) na superficie
da Terra, conectada a uma bomba de succao que retira o ar, criando um
vacuo quase perfeito e c¢) na superficie da Lua. Explique o que acontecera
com a indicacéo da balanca em cada caso, justificando sua resposta.

FIGURA 41.:

® Voltar4 a cair?” Esta velha gravura em madeira, extraida da correspondéncia de René
Descartes, ilustra uma experiéncia proposta pelo Padre Mersenne, contemporédneo e amigo de
Galileu, para verificar o comportamento dos corpos que caem. Cohen (1967).
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=
a) Balanca na c) Balanca na
superficie da Terra b) Balanca conectada a superficie da Lua

uma bomba de véacuo.

Queda dos corpos.

4. Discuta o problema da queda de dois corpos de massas diferentes,
abandonados de uma mesma altura. Qual deles alcancarad o solo primeiro?

Por qué?

5. E possivel que uma pena e uma bola de boliche caiam ao mesmo tempo?

Explique.

Movimento orbital e limite de atuacéo da forca atrativa.

6. Na figura 4 temos um esboco de duas situacdes: a de um astronauta em uma
nave que esta em oOrbita ao redor da Terra e a de um péara-quedista que acaba
de saltar de um avido. Explique o movimento do astronauta que parece flutuar

no interior da nave e do para-quedista.
FIGURA 42:
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