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RESUMO

0. trabalho apresenta trés pesquisas em Ensino de
Fisica com énfoques diferentes, desenvolvidas no Instituto de ri
sica da USP: o levantamento de conceitos "espontdneos" em Mecani
ca elementar, a.anélise das relagdes institucicnais num curso ba
sico de Fisica e 1z programagac de cursos de Relatividade Restri-
ta. A articulagac dos resultados indica um conjunte de sugestdes
- concretas, capazes de favorecer uma intervengdo eguilibrada - na

priatica do ensino de Fisica.
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INTRODUQfo

Ja foram publibadas{za'b) virias consideragdes so
bre a natureza, o significado, os problemds e as perspectivas da
pesguisa em Ensino de Fisicéa. .Nesta exposicac’ pretendemos tor-
nar as nossas reflextes mais concretamente intéligiveis, relatan
do de .forma suficientemente extensa alguns dos trabalhos desen-
volvidos por um peguenc gr'upo(g')= dentro do Grupo de Ensinc do De
partamento de Fisica Experimental d¢ IFUSP, que se dedica as pes
gquisas em Ensino de Fisica.

Estas pesquisas consistem da reflex3o, anilisé e
experimentacdo sistemdtica sobre o conteiido e/fou a pratica do en
sino de Fisica, com a finalidade de eétudar, mediante a - adapta-
gao de modelos desenvolvidos nas ciénecias Humanas, as’' condigoes
nas quais ele ocorre e de levantar possiveis respostas’ para pro-
blemas especificos com que ele 'se defronta.-

Pretendemos mostrar gue a pesquisa em Ensino’ de Fi
sica, além de fornecer resultados {iteis para o aprimoramento do

Ensino, pode ser inteéligente, interessante e criativa. Pretende

mos também mostrar gue ‘a maneira de se programar e articular pes

* Com auxifio pareiat do CNPg.

**eom auxifio paredial da CAPES e do CNPg.
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quisas com enfogues diferehﬁes, o%g@éqg'a'critérios proprios, di
ferentes dﬁs critérios utilizados nas besquisas em disciplinas ja
estabelecidas (sobretudo as Ciéncias Exatas). Tentareros mostrar
concrétamente como o céréter interdisciplinar da pesqu;sa em En-
sino de Fisica exige o aprofundamento simultineo ou sucessivo de

diferentes aspectos, para que seus resultados sejam significati-

vos em relacgao a compreensac do problema estudado e a possibili-.

dade de intervengao na realidade. Isso sugere que uma programa-
cio das pesquisas nesta drea serd mais significativa se desenvol
ver projetos abrangentes, abrindo espaéo_para prablemas que sur-
jam com a sua insergao. num contexto mais amplo, ao invés de se
fixar nuom. esquema.que leve scomente ac aprofundamento de um Gnico
aspecto, nos moldes de linha de pesquisa.

Relataremos trés trabalhos diferentes apresentan-
do os resultados até entao consequidos e mostraremos como estes
resultados podem ser articulados caracterizando uma situagdo de
complementaridade entre as pesquisas e_até_mesmo uma relagac de
consequéncia entre elas.

No Item 1 serd feita a exposicac dos trabalhos que
tentam levantar as'idéias "esponténeas" dos alunos, no item 2 se
rao relatados os resultados de uma pesguisa sobre relagoes peda-
gbgicas e efeitos sdcio-politicos num curso de fisica basica e
no item 3 serao descritos.gs_p:imeiros resultados gualitativos de
um trabaiho de_programggéo de cqréos_de_Rela;ividade. Finalmen-
te no item 4 sera mostrado como & possivel articular os resulta-
dos relatados nos:itens:anteriores, e come isso favorece uma in-

tervencao mais equilibrada e esclarecida na realidade do ensino

de Fisica.
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1, PESQUISA SOBRE CONCEITOS "ESPONTANEOS" DE FISICA(‘”

Trata—se,nessas pesqguisas,de levantar e articular
aquelas nogoes "espontaneas" pré-existentes e independentes do en
sino formal que os alunos revelam, ao serem, de alguma forma, ques.
tionados e que, de fato, constituem uma estrutura conceitual pa-
ralela adquela ensinada - estrutura muitas vezes capaz de schrevi
ver ao.ensino.

As respostas dos_alunos a problemas, guestoes es-—
critas, experimentos e entrevistaé sac analisadas com a perspec-—
tiva de encontrar as id&ias fisicas subjacentes; em seguida es-
tas idéias sao articuladas de forma a constituirem um conjunto

coerente e compactg, formando um modelc de Fisica “espontanea".

(5)

Um grupo de pesquisadores franceses tentou ar-
ticular estes conceitos "espontineos" na area de Dindmica (con-
ceitos de forga, energia; etc;) e na area de Cinematica {concei-
tos de velocidade, espage e tempe) obtendo um quadro interessan—

te que pode ser resumide da seguinte forma:

Quanto 3 dindmica‘® :

O movimento & sempre associado a uma forga 3} que ©
acompanha, cuja intensidade & proporcional & velocida
de (¥

Auséneia de velocidade (v=0) implica em auséncia de
forga (¥=0) :

Velocidade méxima e forga méxima sdao correlacionadas;

For¢a e energia tem a mesma natureza.

Nosso grupo de pesquisa yeproduziu parte do traba

lho realizado pelos autores franceses, para verificar se o mode=-
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lo- proposto também era capaz de explicar as reséoétas dadas pe-
los nossos estudantes e também para entender melhor a maneira pe
la qual eram relacionadas essas grandezas fisicas.

Em geral, foram encontrados os mesmos resultados,
confirmando os obtides na Europa com estudantes franceses, ingle

ses ¢ belgas e também nos Estados Unidos. Entretanto uma andli-

se detalhada, realizada dentro do nosso grupo revelou gue a relg'

) - . - z
cac entre forega 2 e velocidade. ¥ aparece articulada com a a-

- -
celeracao a , num quadro duplo:

(1) Forgas - veloeidades N aceleragoes
diferentes diferentes diferentes

havendo uma relagac de tipo newtonianc entre T e 3 , mediada
por duas relagdes de tipo "espontineo" entre f e ¥ e entre ¥
. i
e a .
(2} veloetdades + aceleragdes 5 forgas

diferentes diferentes diferentes

havendo uma relacdao newtoniana entre a'e ¥ para a composigao
de uma relagdo "espontdnea" entre v e ¥ .

Estes resultados foram obtidos, na nossa pesqui-
'53(7), de forma preliminar. N&o se conseguiu verificar ainda em
gue condigoes ocorre cada um desses caminhos, mas ficou claro que,
em muitos casos, a relacdo egpontinea entre f e v & certamen
te mediada por dificuldades com o conceito de aceleragdo.

Na area de Cinemdtica, o resultado mais importan-

re (8)

obtido pelos pesqguisadores franceses consta de um quadro no
qual as grandezas cinematicas relativas a um dado objeto (distén

‘cias percorridas, "dist@ncias instantineas", velocidades, tempo,

.5.

trajetdria, etc.) parecem ter, dentro de um raciocinio "espontd-
neo", um valor fixo independente do observador estar em movimen=
to ou em repouso em relagdc ao objeto. 1Isso foi caracterizado co
mo “"geometrizacdao" do espago newtoniano e foi relacionado a exis
téncia de movimento e velocidade "reais" ou "proprios" que se dig
tinguem'dos “aparentes" por terem causas motoras.

Tentando ihte;pretar as respostas dos estudantes
brasileiros de 22 e 39 graus referentes 35 nesmas grandezas cinéf
maticas, nas mudancas de reférencial, ficamos surpresos(g) COm um

resultado gue chamou a nossa atengao:

0 tempo de duragao de um evento depende do observador,

Esse evento pode ser, por exemplo, a duragdao do
salto de um peixe num rio, visto por dois observadores com movi-
mento relativo.

Essa idéia parecia explicar as respostas encontra

das e poderia levar a perguntar: serd gue os alunos brasileiros

j& pensam coerentemente com a Teoria da Relatividade désde os 16
anos?

A réquta a bastéﬂte complicada. .Na-realidade,pé
ra os alunos, a dependéncia entre tempo de duragido de um movimen
to e observador, estd mais ligada & percepgdo. Na visdo "espon-
tinea" de nossos alunos, a medida do intervalo de tempo € inflven
ciada. pelo cariter relativo que elementos subjetivos, como por
exemplo, perspectiva geométricale sensagidoc de duragldo, introdu-
Zem.

Antes de apresentar ¢ quadro final da conceitua-
¢cao do tempo & interessante esclarecer a maneira de proceder Que
nos levou a uma caracterizagao diferente para o modelo de cinemé
tica que os estudantes estariam utilizande. Foi precisc desviar

a atengdo da relagdo entre as grandezas cinemdticas gue apareciam
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explicitamente nas respostas, e fixd-la em outro ponte para que,
no coﬁjunto de respbétash.encqntréssemos coeréncia e significa-
do n&fjusfificag&o; através de um modelo de cinemética:implkﬂta.
Por exemplo, relacdes de tipo: "0 cbseavadon estd em movimentc)
entio a &uaa¢&o para ele. & menon” ou "A distancia percoriida &
maion pata o observadon A, entio o tempe para efe ¢ maick” ndc
resolviam o problema de encontrar explicagoes satisfatdrias,pois
as vezes.apareciamjde,forma incoerente,. como no case de duas res

postas de alunosw

"0 tempo |de duracge do safto do pedixe) & maiok .
para o nadadon A, pois elfe osta em movimento. "

"0 tempd & mench para ¢ nadadon A, pois efe es-
ta- em movimento® ' '

Claraﬁénte a relagao. entre o tempo & ¢ movimento
do observador A nac & explicativo, pois comparece para justifi-
car relagaes opostas. Se guisermos produzir um modelo unificado
e coerente devemos abandonar a 'clalssificag?a'o imediata éas resposg
tas € tentar encontrar os elementos que, na visao dos alunos, jus

tificam estas respostas. No caso citado & preciso encontrar ra-

zdes pelas quais, na visdo dos alunos, o movimento do observador

A pode significar duracao maior ou menor do evento observado.

Trata-se de introduzir uma complementagio signifi

gativa_nas-re;agﬁes ofereci@as pelos alunos ou uma mgneira dife-
‘rente de olhi-las. Dessa forma as respostas sao interpretadas de
maneira diferente e através das informagoes extraidas e recompos
tas chega—sé a modelos que, mantendo a coeréncia implicita, ex-
plicam as respostas encontradas.

A situacgao pode ser esquematizada de forma geral
com a_relagép entre a variével ginemética e o_tempd mediada_pelé

existéncia. de um observador privilegiado para o qi:al o tempo & maior.

variavel

cinematica

Neste sentido o

chservador

privilegiado

tenpo de dura-

cao do evento

"estar em movimentce" do nadador A

significa num caso identificar-se com o observadeor privilegiado

e no outro nao.

Vejamos mais em detalhe o esguema acima

Propriedades ci
nematicas defi-
nem um observa-
dor privilegiado

Este observador
& quem acompanha
todo o movimento
do objeto.

Quais sao entao as

finem um observador privilegiado?

a) estar fixo na Terra;

Portanto o tempo
de duragaoc do mg
vimento para e-

le & maior

propriedades cinematicas que Qg'

Podemos localizar trés delas:

b) estar numa posicac. favoravel em relagio ao cbjeto;

€) -se movimentar na mesma direcao do objeto observado.

Desta forma o observador privilegiado ser3 capaz de:

a) observar a trajetéria total;

b) observar a trajetdria com uma perspectiva melhor;

¢) acompanhar o movimento do objeto lado-a lado.
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A existéncia de critérios diferentes péra definir
qual observador acoﬁpanha kodo o movimento do objeto, explica. a
possibilidade de obter respostas aparentemente contraditdrias.

Segundo este modelo existiria uma tendé&ncia impli
cita,ne aluno que lida com mudanga de referencial, para escolher
.um lugar ou um sistema privilegiade de observagao e caracterizar
este sistema como aquele que conseque perceber todo o movimento
¢ a duragao maior.

Existe uma hipbtese de que, por tras disso, o pro
cesso seja bem mais unificado e tenha como guadro principal uma
fisica com espago absoluto, tempo prdprio, velocidade propria, dig
tdneia e trajetdria "verdadeiros": o observador privilegiado se-
ria aguele gue mais se aproxima ou se identifica com os valores
"verdadeiros”, sendo reservadas para os outros observadores, nao
privilegiados, somente medidas "aparentes".

No exterior e, em parte, também nc Brasil existem
muitos outros trabalhos de pesquisa dedicados ao levantamento e
a estruturagdo de conceitos "espontineos" no campo de Otica, Ele
tricidade, Termodinadmica, etc. a partir das guals & possivel co-
megar a ter uma idéia mais geral e conseguentemente tirar conclu
soes em termos de ensino,

Neste sentido nac & produtivo ignorar a bagagem
cultural do aluno e todo ¢ conjuntc de nogdes "espontineas" que
ele ¢arrega ao se deparar com ¢ ensino formal na esccola. Se n3o se
cuidar adequadamente da "fisica espontanea" dos alunos sobrario
duas estrufuras superpostas, entre as quais os alunos escolherdo
uma dependendo do contexto; em geral, quandc o problema envolver
muitos elementos formais usarao a aprendizagem formal: guando o
problema envolver elementos do dia-a-dia e com caracteristicas hem

figurativas ou capazes de estimular a percepgao, usarac O esgue-

ma espontianec.

Comc entac tratar a "fisica. espontinea"?

Para um tratamento adequado do problema, que, .na
nossa visao, envolve uma mudanga de postura geral frente aos er-
ros e a dificuldades dos alunos,_é preciso ter em mente essas con
sideragoes. 7 7 o 7

Em primeiro lugar as idéias "espontaneas" em ge-
ral tem capacidade explicdtiva limitada, & por isso elas podem ser
questionadas diretamente e facilmente, levando até as ltimas con-
sequéncias suas previsoes em fisica. Retomando © exemplo da re-
lagdo forga-velocidade, ndo & diffcil mostrar como a relagio for
¢a mixima-velocidade maxima & jinsustentivel quando se . eiimina
pregressivamente a resisténcia do ar ou de meios diésipativos.

Em segundo lugar as idéias "espontineas" ‘est3io em
conflito com as id&ias das teorias fisicas; no entanto o confli-
to & sempre parcial ou temporirio pois as proprias teorias se mp
dificam; assim a idéia da relatividade 'do tempo & conflitante com
0 esquema newtoniano, mas ndo o & em relagdo a Teoria da Relati-
vidade. E evidente que a fundamentagioc da Relatividade do tempo
oferecida pelos alunos & insustentdvel cientificamente, no entég
to a idéia & um Stimo porto de partida para um aprofundamento do
significado e das limitacdes da propria mecBnica newtoniana.

Em terceiro lugar 45 idéias "espontineas" muitas
vezes sdo bem semelhantes as encontradas na Histdria da Fisica,
em 8pocas anteriores: isso pode significar que elas representam
um certo grau de elaboragdo, mais ou menos aprofundado, dos alu-
nos. Neste sentido devem ser tratadas com ag devidas cautelas:
o trabalho de elaborag¢ao que leva a uma bagagem intuitiva deve
ser incentivado, pois ele se tornarid fundamental para gquem tenta
ra produzir novas idéias cientificas; no entanto o conteldo ex-

plicito desta elaborégéo deveri ser corrigido para se adequar aos
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modelos atualmente usadeos em Fisica. Voltaremos a essas conside

ragoes mais adiante.

2. PESQUISA SOBRE RELACDES "PEDAGGGICAS" E EFEITOS SOCIQ-POLITI
CO0S NUM CURSO BASICO -

Um tipo de pesquisa que fornece dados de natureza
diferentes dos anteriores. (de certa forma) complementares guando
se quer promover melhorias no ensino & a anidlise das relagdes pe
dagbgicas entre professores, alunos e outros atores institucio~
nais num curso de Fisica. Os resultados aqui encontrados sdo es
pecificos do curso analisado, no entanto constituem a base para
possiveis consideragaes mais gerais a respeitc da nossa maneira
de conhecer e realizar o ensino de Fisica.

A pesquisa parte do pressuposto de gue a maneira
-dos-individuos representarem-se a si mesmos e aos outros, nas a-
tividades quotidianas, corresponde 4 relagdo que existe concreta
mente na pratica diaria. A analise das imagens envolvidas no dis
curse dos atores, (professores, alunos, monitores, t&cmicos, etc.)
além da observacac, sistemdtica ou nao, daguilo gue acontece na
pritica gquotidiana, fornece a base para localizar e articular as
relagdes sociais gue a instituicao reproduz continuamente.

O instrumento tedrico utilizado nessa anilise per
tence a area de sociologia e serve para categorizar os tipos de
relagtes envolvidas e caracterizar os atores institucionais. Te-
mes assim agentes privilegiados, agentes subordinados, mandantes,
clientes, émbité institucional, objeto institucional, ete., to-
dos identificados e caracterizados de acordo com o modelo utili-
zado(lOa).

Temos também vArios niveis de anAlise: das priti-

L11. 0

"

cas, tendo em vista seus efeitos especificos ("ideclégiceos", "po
liticos" e "econdmicos"), dos aparelhos com articulagdes das pré

ticas e finalmente a localizaé&o do efeito fundamental da insti-
(10b}

tuicdo analisada

0 trabalho de andlise consiste em extrair as ima-
gens fundamentais presentes nos discursos dos atores e re-articu
la-las de forma coerente e significativa. Evidentemente, na me-
dida em gue os dados sao articulédos, faz-se um trabalho de in-
terpretacdo, e quanto mals esta interpretagdo avanga, mais ela de
pende do contexto tedrico e ideoldgico do pesgquisador, pois o bzrl
balho de re-articulagdo obedece a diretrizes que estdao implici-
tas no modelo tedrico utilizado. B

Esse aspecto exige o estabelecimento de critérios
de validade bem definidos, que, nesse caso, sdo de dois tipos:te
mos os critdrios internos & pesquisa caracterizados pela auto-con
sisténcia do modelo, pela coeréncia dos resultados e pelo cuida-
do pratico em considerar a total%&adé dos dados. Temos também os
critérios externos dé validade constituidos pela plausibilidade
e pela releviancia dos resultados: nesse senti&o & fundamental a
capacidade do quadro final encontrado de contribuir para um me-
lhor entendimento dagquilo que acontece no guotidiano, assim como
& importante gue os proprios atores envolvidos se reconhegam, pe
lo menos em parte, nele. Também & significativo gue as outras
pessoas, que de alguma forma tem relagdo com a Instituicdo anali
sada; se reconhegam na reconstrugao e reconhecam gue os resulta-
dos encontrados nao s3o incoerentes com o contexto no qual a Ins
tituicao se insere.
. Analisaram-se as entrevistas de 9 professores que
ministraram teoria e laboratdrio e 15 alunos, iniciando-se doni
vel das praticas descritas e rearticulando-as para obter o efei-

to fundamental. As entrevistas consistiam basicamente na des-
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crigao-das priticas dentro do curso.

Este & o quadro final que se refere a disciplina
bdsica Fisica 1 e 2, envolvendo Teoria e Laboratério, no periodo
diurno(ll).

De um lado, estao as aulas de teoria, nas gquais
o ensinc & parecidc com a iniciagac religiosa.

Seu efeito fundamental & de tipo idecldyico, na me
dida em que envolve uma concepcio de ciéncia, de pesquisador, de
professor e de aluno e a consciéncia dos métodos para sua repro-—
dugac.

Existe um saber, cuja posse e intimidade sao reser
vadas aos professores que o atingiram através do trabatho de pes-
quisa, e que constitue o atrativo e a meta dos alunos.

Em relagao a este saber, guase que sadcralizado, os
professores tem um compromisso de fidelidade gue se concretiza no
imperativo de nao abastardi-lo ou nic "baixar seu nivel". Ao re
vela-lo para os alunos, através do ensino explicito e sobretudo
através da maneira de "olhar" para os fendmenos, os professores
se constituem em gulas capazes de iniciar seus discipulos aocs mis
térios desse saber.

Independente das abordagens utilizadas {que comu-
mente caracterizam um curso como tedrico ou fenomenoldgico), dos
nétodos pedagbgicos escolhidos (gie se mostram mais ou menos li-
berais) ou dos instrumentos didéticos utilizados (listas de exeg
cicios, aulas expositivas, discussdes, provas, demonstragdes), os
professores tem um objetivo implicito fundamental: fazer com gue
é Fisica seja reconhecida como o caminho privilegiado para a com
preensic da Natureza. Junto com este reconhecimento, outros sio
obtidos, independentemente deo grau de aprendizagem explicita dos
aluncs e se constituem comc ¢ efeito fundamental das aulas de teo

ria: o professor & o mediador privilegiado e fundamental para a
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"iniciagéo" ao saber; e isso envolwve umarhierarquia considerada
natural nas relagbes entre professores e alunos.

E importante salientar que este guadrec & o que
professores ¢ alunos mostrawm fundamentalmente nas suas imagens.

Neste mesmo quadro o alunc poderid atingir este sa
ber dentro de certas condigoes: esquecendo-se do passado (22 grau)
com seus vicios e erros, ¢ entregando-se cconfiante ac guia -pro-
fessor, poderd ser transformado num "homem nove™, num (futuro)
pesquisador. Este trabalho de transformagdoc serid operado pelo
professor através de uma série de instrumentos didaticos disci-
plinadores (listas, provas, apostilas, demonstragoes), cuja fun-
¢ao prinecipal & criar as possibilidades de um contato mais dire-—
to entre professor e aluno.

Ao se reconhecer num caminho duro e trabathoso, mas
rumo a “"verdade", o alung reconhecerid também gue as disciplinas
de Fisica s3c as mais importantes e as outras sdo secundarias ou
complementares, devendo portanto "aguentar" com paciéncia as exi
géncias destas filtimas.

0 esguema seguinte pode representar uma caricatu-

ra da situagdo descrita acima.

PROFESSOR

ALUNOS ~ ALUNGS ~ ALUNOS
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De outro lado estd um Laboratbrio diditico cons-
tituido de uma multiplicidade de atividades, de certa forma autd
nomas em relagaoc a teoria, e estruturado numa organizagido que 0
ma conta quase completamente do tempe e do comportamento de pro-
fessores e alunos: experiéncias, seminarios, "circulante”, proje
tos, leitura de apostilas, relatdrios, corregdo do relatdrio. Tu
do & bem organizado "para gue" alunos e professores tenham sem-
pre o que fazer.

Neste sentido, apesar de existirem sem dlvida e-
feitos de reconhecimento que envolvem uma mudanga de mentalidade,
o efeito fundamental & de tipo "politico": o aluno, e também o
professor, aprendem a se comportar de uma determinada maneira,
xecutando tarefas, tenham elas muito 6u pouco sentido para eles.

No Laboratdrio diditico existe uma instancié ex~
terna que, mediante apostilas, aparelhagem experimental, relatd-
rios e guias, atravessa a relagdo pedagdgica entre professor e a
iunc reduzindo, de certa forma, o papel do professor ao de "as-
sistente ‘t&cnico” durante as experiéncias e ao de "fiscal" da Ins
tituicdo, durante a correcao dos relatdrios. Isso porque o que
estid em jogo no Laboratdrio, na imagem de professores e alunos,
nao & um "saber glorioso" acumulado pelos professcres e fruto da
prolongada atividade de pesqguisa, mas um saber técnico gue ulti-
mamente se reduz a ura simpleszmanipulagéo dos instrumentos e dos
dados experimentais obtidos.

A rotina gquotidiana, (leitura da apostila, expe-
riénecia, semindrio, relatdrio) qﬁe se repete a cada experiéncia
& amenizada por professores e alunos numa relacao pessoal mais a
migavel e espontdnea, na procura de elementos lidicos nas expe-
ridncias, na explicitac@c da imaginagd@oc por aqueles que partici-
pam dos projetps{ ou em comportamentos de fuga gue vao desde o

dar um "jeito" nos dados experimentais até fazer pesquisas biblio

.15.

graficas naoc. exigidas nem consideradas pelos professores.
A situagdo descrita acima pode ser caricaturada da

seguinte forma:
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Experiéncias Relatdrios Seminirios

Um ponto interessante de anilise, gue pode ser e-
laborado a partir da estruturacao das aulas de Teoria e de Labo=~
ratdbrio & a relagdo entre elas e a conseqiliente indentificagéo do
efeito fundamental da disciplina Fisica 1 e 2,

Ccomo ja foi acenado, o contefido de Fisica envolvi
do no Laboratdrio, e, mais do gue isso, o saber que constitue o
objeto do desejo dos alunos & fornecido pela teoria: neste senti
do Fisica se aprende fundamentalmente nas aulas de Teoria e o La
boratdrio constitue uma confirmagic ou uma demonstragidc, comple-
mento importante mas nac indispensadvel para a formagac do aluno.
Por outro -lado a estruturagéo do Laboratdrio, com o seu conjunto
de atividades, & independente da Teoria; nao somente porgque a
programagzo dos dois & feité por eguipes diferentes e praticameg'
te sem comunicagao entre elas, mas sobretudc porque o efeito fun
damental delas & diferente - mudanga de mentalidade para a Teo;
ria, disciplinarizacadc para o Laboratdrio - e porgue elas agem,
competindo em pé de igualdade, para trazer para seu ambito o tem

po e o interesse do aluno, constituindo-se entdo como duas disci
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plinas semi-independentes, da mesma forma que Algebra ou Quimica.
A diferenca entre as duas disciplinas - Teoria e
Laboratdrio - aparece de forma acentuada guando se analisa o pa-
pel do professor em cada uma delas.
O esquema seguinte da uma idéia global da assime-

tria entre a atividade dos dois.

Professor de Teoria Professor de Laboratdrio
- & dono da programacao - E enguadrado numa pro-
do seu curso. gramagac ja pronta.

- E autdnomo nas suas - Tem autonomia relativa
.decisdes. enguanto "presta con-

ta", a uma coordenagao.

- Utiliza o saber adqui ~ Utiliza minimamente o

rido na pesquisa. saber adquirido na pes
quisa.

- B "guia", orientador - B "assistente técnico"

e "modelo" dos alunos. e "fiscal institucional"

da disciplina.

- Tem uma posigao natu- - Age como conselheiro,
ralmente superior. muitas vezes a0 mesmo
nivel do aluno.

Nesta perspectiva, as'aﬁlas de Teoria, pelo seu
efeito ideoldgico se aproximam de um modelo de ensino de tipo
iniciagado, com a figura dominante do professor desenvolvendo [}
papel de "sibio", mestre e modelo; ao contrdrio as aulas de Labo
ratdrio no qual o professor pode ser substituldo por um técnico
ou um monitor bem treinado, se aproximam de um esgquema de ensino
tipo treinamento, no gual se aprendem regras e comportamentos e
nao "sabedoria'.

Sera gue tudo isso forma um gquadro coerente cu con
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traditoric? Para responder a esta pergunta precisa-se evidente-

-mente ampliar a perspectiva da anilise e considerar as aulas de

Teoria e de Laboratério no contexto da formacido de (futuros) fi-
sicos. Qual ¢ significado de ter numa mesma disciplina dois e-
feitos dominantes diferentes? Qual dos dois & o fundamental?

Na nossa opinifo podemos fazer trés consideragoes
a respeito,.

Em primeiro lugar, sem divida o efeitoc "ideoldgi-
co" & prioritlrio pois constitui a base da reprodugido das condi-
¢oes gue possibilitam a continuidade da pesquisa. De um lado,es
te efeito & a mola interior para desejar, comegar e continuar a
pesguisa e de outro lado possibilita o reconhecimento pela socie
dade da importincia da Fisica e da sua pesquisa.

Em segundo lugar, o efeito de disciplinarizacio tam
bém & importante pois mesmo quando o aluno j& estiver atuando na
pesquisa ou no ensino devera, pelo menos se a situagao atual ndo
se medificar radicalmente, aprender regras, fazer relatérios,sub
meter o seu comportamento a um controle exterior.

Em terceire. lugar, o gquase vazio de conteéddo  do
Laboratdrio & objeto de polémicas dentro do Instituto de Fisica
entre agueles que gostariam de tornar o Laboratdrio um lugar aon

de se aprendem "os segredos” da pesquisa experimental e agqueles
p g q P

‘que consideram issc pré-maturo ¢ guerem reservar esta etapa a for

magao paralela nos laboratdrios experimentais e na pesqgisa dire
ta.

Nao queremos nos adentrar nesta discussao, pois
nao & o cbjetivo deste trabalho. Por enguanto somente nos basta
ter levantado o problema das relagdes pedagdgicas e de seus efei
tos; poderemcs desta forma guestionar ¢ nosso ensino do ponto de
vista do seu amadurecimento e da sua capacidade formativa de alu

nos e professores.
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3, PESQUISA NA PROGRAMACAQ DE CURSOS DE RELATIVIDADE

Unm terceire tipe de pesguisa, que estid sendo de-

(12), tem uma finalidade mais direta-

senvolvido pelo nosso grupc
mente ligada a pritica do ensino, referindo-se & programagdo de
cursos de Relatividade Restrita para aluncs do IFUSP & para pro-
fessores de 29 grau e a correspondente produgac de material dida
tico. B escolha da teoria de Einstein como contelido a ser ensi-
nado. através de uma programagio detalhada, & devida a sua impor
tancia profissional, cultural e educacional para os aluncs do IFUSP
e os professores de 2¢ grau. Do ponto de vista profissional va-
rias s3o as possibilidades de utilizacdo deste contelido na pes-
quisa tedrica, experimental e no ensino. Do ponto de vista cul-
tural, a importincia da teoria se revela, de um lado, na sua lar—
ga difusdo nos meios de comunicagao escrita e audiovisual e do
outrc lado na sua posigio de destague no universo das teorias fi
sicas. Do ponto de vista educacicnal, o estudo da teoria da Re-
iatividade introduz o aluno numa nova visac da atividadé cienti-

fica, com a guebra de idéias de progressc cientifico continuo (a

Relatividade foi uma revolugado cientifica), de ciéncia come des-
vendamente da natureza (a2 Relatividade constitue uma invengac hu
mana, compativel com os resultados experimentais) e de atividade

cientifica autdnoma, independente do contexto social {as razoces

do sucesso da T.R. tem raizes também fora do ambiente cientifico
restrito).

A finalidade da programagdo & o levantamento, a a
nalise, a articulacdc e a experimentagio de atividades e de cor-
respondentes contextos didaticos, para que a apropriagao da T.R.
pelos alunos e professores de desenvolva de forma harmoniosa ten

do em vista seu futuro profissional, cultural e educacional.

.19.

Quantce ac procedimento especifico, utilizado nas
programacoes, ele consta de trés passos fundamentais: 1) defini-
cdo dos objetivos e do contexto da programagdo, 2} elaboragao e
execugao da programagdo e, 3) avaliagdo e reformulagio.

Na definigio dos objetivos e do contexto da pro-
gramagao, a andlise da utilidade especifica da teoria da Relati=
vidade desempenha um papel importante para o futuro profissicnal,
cultural e educacional do aprendiz, assim como para a localiza-
cio das condigbes de partida, em termos de conhecimentos tedri-
cos, idéias "espontdneas", habilidades e motivagdes. Por isso, ©
esfor¢go maior deve estar na invengao de objetivos especificos cu
ja realizacao se d& em contextos bem semelhantes 4 futura utili-
zagdc extra-escolar de¢ conhecimento adquirido.

Na elaboracdo e execugao da programagac uma aten-
¢dc especial deve ser dada d definigao do contelido a ser ensina-
do, para gue ele se refira a totalidade dos aspectos de cresci-
mento cognitivo que quer favorecer, e i sequéncia de atividades,
para ela se adeguar aos objetivos e s condigoes de contorno dos
alunos.

Finalmente, na avaliagéo, & importante salientar
gue nac somente deve ser analisada a relaglo atividades -objeti-
vos, mas tamb&m a relacdo objetivos-possibilidades concretas da
populagac atingida.

Cada um desses passos & subdividido em itens espe
cificos de procedimento, que por sua vez sao executades de forma
ciclica; ou seja, cada um dos itens & executado com um certo ni-
vel de profundidade, compativel com as condigaes de conterne da
pesquisa, e em sequida & retomada uma nova formulagao da prﬁgra—
macdo, até atingir um nivel considerado satisfatdrioc. Isso per-

mite o aproveitamento de todas as informagaes que vém da aplica-
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¢ao concreta da programagao, informagdes que &s vezes sao de ime
portancia fundamental para & prdpria programagac - por exemplo,in
formagGes sobre as condigdes de entrada dos alunos em termos de
conhecimentos ou habilidades ou nogBes "espontdneas" somente apa
recem de forma concreta e efetiva nas discussdes ou nas solugdes
de exercicios e problemas.

Apesar do projeto estar ainda na sua fase inicial,
j& existem resultados preliminares impoftantes.

. Em relagdo ac papel da Teorla da Relatividade na
formggéo de futuros professores e pesguisadores, foi levantada a
sua fungloc bisica enguanto Teoria que tem ligagOes com outras teo
rias (Mecinica Quintica, Teorias de Campo, etc.}) e gque as condi-
ciona. Além disso a sua ruptura conceitual com a Mecdnica Clas-
sica & importante para questionar o ensino desta Gltima no 29
grau, enfatizando as suas limitacdes. Assim os conceitos de es-
pago, tempo, velocidade limite, massa e energia tem um significa
do diferente guando tratados na Teoria de Newton ou na Tecria de
~Einstein. Consequentemente o ensino da T.R. torha-se indispensa
yel na formagao de professores e futuros pesquisadores.

En relagdo ds condicdes institucionais, ficaram dg
finidos alguns pontos. Em primeiro lugar que um tratamento ex-
tensc e completo para alunos de graduagao deverid envolver o tra-
balho ao longo de 2 semestres, em segundo lugar, um tratamento sim
plificado e satisfatdric para professores de 29 grau provavelmen
te poderd ser obtido mediante 2 cursos de extensdc de 40 horas au
la cada: o primeiro dedicado a exposicdo da Teoria da Relativida
de (cinenmdtica e din3mica) e o seu confronto com a Teoria de
Newton, o segundo dedicado a exposigdc histdrica do desenvolvimen
to da teoria do eter eletromagnético e seu confronto com a Teo-

ria da Relatividade.

.21,

Em relagac as condigdes iniciais ' dos alunos os re
sultados mais importantes foram a localizagdo de” alguns pré&-con-

ceitos bem enraizados ligados a espago-tempo, referencial e medi

da fisica, seja nos alunos de graduagac, seja nos professores de

29 grau. Assim a idéia de um tempo absoluto, independente do re
ferencial, muitas vezes continua a ser utilizada na resolugas dos.
paradoxos e a idéia de constincia da velocidade da iuz no vacuo
constitue uma nogdo vaga, utilizada como "deus ex maguina® - para
resclver todeos os casos ambiguos (da mesma forma que o atrito cons
titue para muitos a solugao de todas as diividas em dinamica ele-
mentar} .

Os professores de 29 grau, em termos de hahilida-
des, revelaram uma dificuldade generalizada em operar matematica
mente e uma relutdncia a se dedicar ac estudo do material did&ti
co escrito, sem uma exposicic oral prévia pelo professor. Estes
mesmos problemas apareceram nos alunos de graduagae do curso no-
turro, e provavelmente estdo ligades, pelo menos em parte, a pou
ca disponibilidade de tempo que impede um aprofundamento da apren
dizagem, gue por sua vez constitue um reforgo indispensavel para
continuar a aprender mediante a leitura. Ac contrario, os alu-
nos do curso diurno em geral, tem reagido de forma bastante ade-
quada & leitura e discussao, desligando-se_progressivamente da de
pendéncia em relacio 3s aulas expositivas.

Na definigao do contefido especifico do cursoc de
gradvagao, foram introduzidas modificagdes significativas em re-
lagao aos cursos tradicionais de Relatividade, seja pela utiliza
¢do da analise histdrico-filosbfica, seja pela énfase continua i
discussao conceitual e dos pressupostos. Com isso tentou-se am-
pliar o universe cultural do aluno e questionar os pressupostos
idecldgicos que, em geral, caracterizam a visao de ciéneia do a-

luno.
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Para © curso de gfaduagic, a sequdncia de contel-
do. abrange: Cinemitica e Dinfmica relativistica na formulagac
einsteiniana, CinemAtica e Dinimica relativistica na formulagao
quadridimensicnal, Eletro_d_ina‘zmica, Histdria do Eter Eletromagné-
tico, Confronto Eter-Relatividade, Wascimento da Relatividade Ge
ral e Introdugdo ds Teorias alternativas Neo-lorentzianas.

Em relac@o. a sequéncia de atividades, a programa-
¢3o do curso de graduacao deu énfase a leitura e discussac. Is-
so exigiu a produgac de material didatico escrito apropriado: o
resultado final sera um livro didatico escrito com uma finalida-
de especifica, mas utilizavel também em outros contextos e ou-
tras universidades brasileiras. _Para tanto foi adotada, na pro-
dugao dos primeiros capitulos uma metodelogia especifica que de
um lado facilitasse o rigor e a simplicidade da exposigac, e de
ocutro lado permitisse a introdugao de possiveis temas de reflexao
e discussao mais abrangentes.

A programagao do primeiro dos cursos de extensao
para os professores de 29 grau deu énfase a uma série de ativida
des para concentrar a aprendizagem, tanto guanto possivel, & sa-
la de aula. Filmes, loops, leituras em grupo, exposicao didati-
ca, discussao em plenario, tudo feoi planejade para proporcionar
continuidade e gradualidade na aprendizagem.

Na primeira execugio da programacao, em condigdes
provisdrias, foi localizada a observagdo especifica, ainda que
gualitativa, da inteligibilidade dos textos oferecidos (curso de
graduacgio) , da motivagao dos professores de 29 grau e de sua cong
ciéneia quanto a releviancia profissional do. contetdo apresentado.

Os resultados destas observacgoes de forma global
apontam para um sucesso parcial, dando indicagoes para algumas wo
dificagoes que aumentem a. simplicidade e a linearidade dos texF

tos, sobretudo ne cursor de graduagao e reforcem a clareza das con
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clusdes nas discussdes em sala de aula, sobretude no curso de ex
tensao.

Nesta mesma andlise verificou-se que, apesar dos
textos estarem.claros e inteligiveiskxos obhjetivos a que eles de
viam levar os alunos de graduagao ndo eram. completamente adequa-
dos: a reconstrugio da estrutura da teoria da Relatividade e o
reconhecimento do seu caridter de opgdo tedrica plausivel, mas nao
finica,ndo sdo objetives simples a serem atingidas, sobretudo por
gue os alunos estdo acostumados a lidar com éonteﬁdos e visOes
fragmentirias das teorias e ndo desenvolveram o hdbito de anali-
sar as hipbteses hiasicas gue as sustentam. Por issc na reformu-
lagao dos textos e da programagao deverd ser dada uma énfase par
ticular a discussao sistemdtica destes pontos; ndo esperaremos que
sua apropriagido seja fruto implicito da tomada de consciéneia e
sintese dos alunos, mas proporemcos estas idéias explicitamente e
sistematicamente desde ¢ comeg¢o do curso.

C incentivo 3 solugdo de exercicios e problemas,
que visava alcangar uma familiarizagao basica dos alunos com ©
formalismo e seu significado fol pouco eficiente. Isso apareceu
com maior evidéncia no curso de Extensio Universitaria, onde a
pouca disponibilidade de tempo fora da sala de aula prejudicou o
desénvolvimento individual de exercicios & problemas. Como a ex
posicao certamente deixou transparecer, trata-se ainda de uma pes
quisa em fase -inicial de elaboracgdo, mas vidvel e de grande fole
go, pelas intmeras atividades que ela envolve seja por parte dos

programadores, seja por parte dos alunos.
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4. CONCLUSGES E SUGESTOES

Nos itens anteriores apresentamos alguns resulta-
dos, ds vezes parciais e provisdrios, de pesquisas realizadas pe
io nosse grupo, antecipando que elas constituem uma forma nova de
enfrentar os problemas da pesguisa em Ensino de Fisica. Neste
item final veremos como estes resultados se complementam e ofere

. cem sugestdes concretas vidveis e abrangentes para enfrentar si-
tuagoes complexas de Ensino de Fisica.

A primeira pesquisa nos mostrou a existéncia de um
-mundo fisico "espontdneo", prdprioc do aluno e constituindo o pon
to de-partida, pelo menos parcial, da sua aprendizagem.

Na realidade hi um confronto entre a Fisica ensi-
nada (oficial) e a "espontanea" e sem diivida o cbjetivoc do ensi-
no & a aprendizagem da oficial; este confronto muitas vezes . se
realiza de forma pouco harmonicsa e seu resultado ndc & uma vi-
s30 conceitual coerente e rica, mas a superposicado e justaposigao
de conceitos de diferentes origens e alcance, gue prejudica gual
quer pretensao de aprofundamento tedrice do aluno.

A segunda pesquisa nos revelou que a interagéo pro
fessor-aluno tem um efeito "ideolégico" marcante, acima e além
da aprendizagem especifica do aluno. A figura do professor como
guia e "sabio" & a gue legitima a sua intervengdo arrasadora nas
idéias prévias dos alunos e na sua maneira de conceber o traba-
lho de entendimento da realidade. Neste contexto, entdo,as suas
idéias "espontineas" sao exorcizadas, pois se visa 4 criagac de
um homem novo, feito a imagem e semelhanga do professor. Todo um
esquema & montado cujo efeito final & a disciplinarizagido e a a-
prendizagem de comportamentos, tais como executar tarefas, fazer
relatdrios e cumprir ordens independentes do significado delas.

Diante desta intervengao guase "ciridrgica" do en-
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sino e suas consequéncias eventuais de "transplante" e/ou "rejei
gao", poderiamos ter uma atitude negativista, n3ao reconhescendo
qualqugr valor ao ensino institucionalizado e pregando sua aboli
gdo incondicicnada. Mas esta nac & a unica possibilidade. E pog
sivel levar a sério a perspectiva profissional do alunc e esfor-
gar—-se para gque o ensino de adeque a ela. Foi 0 gue tentamos a-
presentar na terceira pegquisa que visa programar cursos de Rela
tividade para aluncos de graduacdo e professo;es de 29 grau, ten-
do em vista o futuro cultural, profissional e e@ucacional de almy
no. O grande esforge desta pesqguisa, ainda em fase inicial, & a
adaptagao de um conteiido jA formalizado as exigéncias de alunocs
com diferentes perspectivas e diferentes contextos culturais, a-
través da programacac de eventos e atividades gue favorecam a a-
prendizagem na sua forma mals significativa para o aluno.

Serd gue com semelhante proposta os efeitos "ideo
légicos" e "politicos" da agéo.do professor foram deixados de la
do na ilusdo de uma preocupagado com a aprendizagen significativa
do aluno? Na nossa opiniao nao foi esgquecido esse pano de fundo
que permeia a natureza intrinseca do ensino institucionalizado as
sim como nzo foram esquecidos seus efeitos benéficos, sobretudo
sua possibilidade de introduzir o aluno no mundo da c¢iéncia, on-
de se procura entender a fealidade de maneira dindmica, plausi-
vel e coerente.

A propria programagac foi pensada como um ponto de
partida, viavel e aceitével, reduzindo os efeitos de doutrinamen
to e disciplinarizagio, na medida do possivel, favorecendo a to-
mada de consciéncia da necessidade de uma efetiva participacio dos
alunos no planejamento das condigtes de aprendizagem. Espera-se
criar condigoes para que programagoes futuras favoregam urea inte

ragéo mais cooperativa entre professores e alunos no processo de
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aprendizagem e apontem-para uma insercao mais rapida, mais cons-
ciente e mais critica dos alunos no mundo da Ciéncia.

Nesta perspectiva podemos dar algumas sugestdes
que emergem dos trabalhos relatados e condensam O nosso conheci-
mento elaborado em anos de pesguisa, para gue intervengdes con=-
cretas no ensino de Fisica tornem-se proped@uticas para uma mu~

danga substancial.

- Atentar durante o curso para o aparecimentc de nogoes es-
pontineas diferentes das formais que s@o ensinadas. Explora-las
e analisa-las para que nac constituam estruturas de conhecimento

supérpostas_

- Atentar para o significade vivo que a aprendizagem tem pa
ra o.alunc em termos culturais e profissicnais: neste sentido des
cobrir a relacac entre a fisica ensinada e a sua utilizagdo, pos

terior, no ensino, na pesguisa e na vida cultural.

- Facilitar, para o aluno, a tomada de consciéncia do signifi
cado- cultural e profissional daquilo gue ele parende, de forma
que ele se c¢apacite progressivamente para definir o que & impor-

tante e o gque & secundario na sua aprendizagem.
- Explicitar a estrutura do conhecimento proposto, de forma

que a apropriagao desse conhecimentc pele aluno ndc seja fragmen

taria e nac permita compartimentos estangues.

- Facilitar para o aluno a tomada de consciéncia do signifi

cado da experimentacgdo em Fisica e incentivar a programagdo de

Laboratdrios diditicos nos gquais os alunos sejam introduzidos ao

saber dos Fisicos experimentais.

- Complementar a meta de iniciagdc cientifica com o objeti-
vo de demitizagac da Ciéncia; em outras palavras, incentivar a to

mada de consciéncia da precariedade do saber e da sua natureza de
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construgio intelectual provisdria.

- Atentar para a HistoOria da Ciéncia sobretudo nos casos c¢ru
ciais gue revelam mais diretamente a natureza do conhecimento cien
tifico, suas rupturas e suas relagdes com a sociedade; na andli-
se da relagdo entre.teorias sucessivas apontar explicitamente as

diferencas conceituais e as semelhangas formais.

- Limitar a utilizacao de modelos auto—instrutive e disci-
plinadores & instalagio de repertdrios cujo significado seja in-
serido num contexto de aprendizagem mais amplo. Em,outrag pala-
vras, subordinar explicitamente a administracdo do tempo € a ma-
nipulacdo do comportamento a uma relagac adequada, na gqual os
prdprios alunos se tornem agentes institucionals e ndo somente

clientes.

- Propor e deixar éspaco para iniciativas nas quais a rela-
gdo pedagdgica assuma conotagbes diferentes, mais proximas da co-
laboragdo do que da subordinagao. Salientar gue este tipo de re

lagdo. & uma conquista e nac um dado de partida.

Evidentemente estes tipos de consideragdes sac de
natureza geral, nc entanto a tentativa de leva-lﬁs i sério modi-
fica bastante o tipo de atividades a serem desenvolvidas e, sO-
bretudo, a postura de alunos e professores frente ao cursc e ao

ensino.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos 3 leitura critica,aos comentdrios e 3s

sugestoes da colega M. Regina Kawamura.



.28,

REFERENCIAS E NOTAS

Este trabalho & uma reelaboracdo e ampliacdo de uma conferén

cia minisﬁrada por um dos autores (A.V.) no curso de Difusao

Cultural: “Pesquisaé no Departamento de Fisica Experimental",

em novembro de 1982, no IFUSP.

a} A. Villani, "Consideracbes sobre Pesquisa em Ensnﬁ)deCiég
cias. I-A. Interdisciplinaridade" -~ Rev. Ensino de Fisica

3(3) (1981), p. 68.

b} A. Villani, "Consideragdes sobre Pesquisa em Ensino de Cién

cias. II. Seu significado, seus problemas e suas perspec-—
tivas" - PublicagOes IFUSP/P-361 (1982).
Este grupe & formado pelos autores e por estudantes de pos—
graduagac em Ensino de Cidncias, Mod. Fisica, cujos nomes se
rado citados ao serem relatadas as pesguisas na gqual colabora
ram.
Colaboraram nestas pesquisas os estudantes W. de Carvalho e
L.0. .de Carvalho.
Estamos nos referindo ac grupc da Universidade Paris VII, coor
denado por L. Viennot.
O trabalho mais significativo nesta &rea & de L. Viennot,
"Le Raisonnement naturel em Dynamique Elémentaire". Thése,
Universit& Paris VII {1977).
Os dados para estas conclusdes foram extraidas de testes e en
trevistas com aluncs de escolas de 29 e 39 graus da Capital,
inclusive da UsP.
O trabalho mais significativo nesta Area &: E. Saltiel, "Con
cepts cinematiques et raisonnements naturels: étude de la com
préhension de changements de referentiels galiléens par les

étudiants en science". Thése, Université Paris VII (1978).

10.

11.

12.

.29,

Este tipo de resultado parece nao ter sido encontrado nos a-

lunos franceses; ou, se fdi encontrado, foi desprézado, Como

ndo significativo para objetivos da pesquisa.

A exposicdo detalhada do instrumento tebrico utilizado pode

ser encontrado-em:

a) J.A. Guilhon Albuquerque: "Metaforas da desordem", Rio de
Janeiro, Ed. Paz & Terra, 1978.

b) J.A. Guilhon Albuguergue: "Instituigdo e Poder", Rio de

' Janeiro, Graal Editora, 1980.

Maiores detalhes sobre a anidlise e os resultados podem ser en

contrados em R.I. Kishinami: "Andlise das relagbes institu-

cionais num curso basico de Fisica", dissertagdc de Mestrado,

IFUSP-FEUSP, 1982.

Também A. Villani, J.L.A. Pacca, R.T¥. Rishinami, Y. Hosoume:

"Relagdes pedagdgicas e efeitos ideoldgicos e politicos num

curso basico de rFisica". Em preparacao.

Esta pesquisa teve a participagao d&os seguintes alunos de

pbs-graduagac: A.L.C. Suyama; W.C. Gennari; R. Rovigatti, e

teve a colaboragdo da Profa. F.C. Sampaio.



