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INTRODUGAO

Quando se Tala de ensino de Fisica no Brasil, a sen-
sagdo & de estar tratando de um doente grave guase em coma. Ele
parece ter muitas doencas. Algumas externas, bem visiveis como
a baixa remuneracdc dos professores, gue deixa o ensino semi-as—
fixiado, outras internas, como a falta de utilizacdo de aparatos
experimentais ou a auséncia de uma ligaclo entre o contetido ensi
nado e a vida cotidiana (sobfetudo no 29 grau), que parecem ti-
rar a vontade de viver do nosso doente. Além disso, existe uma
doencga mais interna, gque afeta diretamente o préprio objeto de en
sino: a hipertreofia do formalismo matemdtico e o esvaziamento de
seu significado "fisice".

Essa doenga ataca o ensinc em todos os niveis, desde
o sequndo grau até a pds-graduacdo: seu efeito & o desaparecimen
to lento e progressivo de qualguer cultura em fisica, apesar dos
remédios inventados.

Este trabalho, gque consta de duas partes, pretende a
profundar as origens desse problema e suas implicac6e5[1} (I par
te), e esbocar algumas propostas concretas para viabilizar sua so

lugdo (II parte).

Teom auxilio parcial do CNPg.

.2,

-Nesta primeira parte analisaremos a pratica do ensi-
no de Fisica nos varios niveis tentando focalizar seus DIessupos
tos e seu conteldo (item 1}; em seguida, proporemos uma maneira
diferente de considerar o énsino, 4 aprendizagem e seus Pressupos
tos {item 2}, completando com ﬁma imagem mais detalhada daguilo
que consideramos. ser a-aprendizagen significativa de uma teoria
de fisica.

0 assunto & muito importante para o Ensine de Fisica
no Brasil: se congeguirmos déspertar uma polémica e estimular um
debate a respeito, teremos atingido boa parte de nossos objeti-

VOS.

1. A PRATICA DO ENSINO DE FISICA NOS VARIOS NIVEIS

Quando. um docente prepara uma aula normal de Fisica,
sua suposicdo béSica~é:que_seus estudantes conhegam bem pouco do
assunto a ser enéiﬂado ou, no maximo, que eles tenham informacoes
distorcidas a respeito.'-Consequeﬁtemente, sua meta torna-se pre
encher as lacunas dos alunos, em primeiro lugar com a exposicdo
das leis e férmulas fundamentais e depois com os exercicios e pro
blemas nos guais as mesmas leis sao utilizadas. E para que algu
ma coisa fique nais facilmenté nas cabecas dos alunos, essas mes
mas formulas sdo dempnstradas, repetidas, esmiugadas e aplicadas
em casos triviais e em exercicios mais complexos. Os alunos, pe
lo menos os mais dedicados.e disciplinados, tomam nota, pedem es
clarecimentos, tentam: imitar o professor neste ou naguele exerci
cio ou passagem, até gque finalmente aprendem o jogo: guando o e-
xercicio fornece dados que dizem respeito a colisdes eldsticas
precisa usar as formulas daS'conservacaes do momento linear, do

momento angular e da energia: quando o problema trata de equili-
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Brio, estacico cu dinfmico, 2s leis de Newton sdo a solugdo. Em
contrapartida z prova traz dados referentes a colisoes ou a egui
librio. A maioria dos zluncs & aprovada, mesmo que com dificul-
dades, e todos ficam satisfeitos. Pelo mencs até o momento em
gue nds perguntamos seriamente: serd gue os alunos sabem aquilo
gue escrevem nas provas? Serd gue eles aprenderam o que fol en—
sinado? Serd gque aguilo que foi aprendido tem algum sentido pro
fundo para os estudantes?

Ao nivel dos sintomas, a grande maioria dos docentes
concorda gue nas provas muitas vezes os alunos parecem escrever
conteidos aleatdrios ou sem nexo; ninguém discorda gue, na reali
dade, existe um abismo entre o conteldo ensinado e o que foi a-
prendido ; muitos reconhecem que o que foi aprendido pelos estu-
dantes raramente ultrapassa o mero significado instrumental de
ser o indispensdvel para passar nas provas. No entanto, guando
se tenta um diagndstico sobre as causas dessa situacdo, o consen
50 & muito menor, e se torna ainda mais fragmentdric gquando se
tentam sugerir remé&dios eficazes. Problemas deste tipo deixam—
nos com um aperto no estdmago, gue atenuamos dizendo para nos mes
mos: "Afinal fizemos o gue podiamos, e & muito dificil conhecer
o gue sobrou na cabeca dos alunos".

Farz tentar apreiundar o diagndstico, vejamos aleuns
dos pressupcstos Qque neorteiam a prética comun de ensine em nosso
pais[Z].

0 primeiro jd foi acenado: ensinar & preencher as la
cunas dos alunos, aguilo gue esta vazio ou pouco claro em suas
mentes. Conseguentemente ensinar &€ mostrar o conteiudo de forma
agradavel e clara; aprender € abrir os olhos (da mente) e ver a-
quilo que o docente estéd mostrando. Se o aluno clhar com aten-—

gac, nao hi como nidc aprender.

C. segundc pressupostc. € gue a capacidade de "ver" dos

-

alunos & limitada, e eles ndo vém tudo aguilc que & mostrado. Por
isso o professor repete varias vezes e de vaArias maneiras a men-
sagem que guer ensinar. Apesar disso, entre o gue © professor
mostra e os gue os aluncs aprendem sempre se da um processo de
redugdo, gue parece intrinseco a aprendizagem. FEsta idéia & mui
to enraizada, e esta implicita na imagem mais geral de transmis-—
sdo da ciéncia; esta consta da progressiva reducdo de um contei-
do que deve ser guardado e acumulado, como numa bhiblioteca.

Uma imagem gue ajuda a entender isso & a da peneira.
A fisica sofisticada, complexa, precisa, cheia de detalhes e al-
tamente matematizada, gue estd na mente e nos trabalhos dos pes-
quisadores, & peneirada (e portanto reduzida) ao ser proposta pa
ra os (futurcs) docentes universitarios, gque por sua vez assimi-
lam o ¢onteldo proposto filtrando o essencial e aband&ﬁﬂﬁo o res
to.

Uma nova reducdo se did quando os professores univer—
sitarios tentam ensinar para seus alunos e {futurcs) docentes de
29 grau, reducdco acompanhada de uma sucessiva redugdo guando es—
te conteldeo é assimilado pelos estudantes universitarios. Final
mente uma ﬁitima_fe definitiva} reduc¢@o se d& no ensino de 29 grau,
seja por parte dos docentes, gue apresentam somente uma parte da
quilo gue eles sabem, seja por parte dps a;unos, gue assimilam so-
mente. uma parte dagquilo gue foi ensinado. Nesta Gltima, eviden-
temente, sobrou muite poucc. daguela fisica que estava nas cabe~
gas dos pesquisadores, de forma gue qualquer semelhanca & mera
coincid@ncia.

Um terceiro.pressuposto se refere ao conteudc a ser
ensinado: ele deve ser claro, definido e estét;co. E constitui-
do pelas férmulas, gue representam as leis fisicas fundamentais,
e pelos exemplos nos guais as leis sao aplicadas. O ponto fundg:

mental & aprender os exemplos nos guais as leis sdo aplicadas, e
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hado apfender g ‘aplicar as leis. L lferenga parece sutil, mas é
importanfe. N7 mrimexiro caso se aprendem casos particulares, no
sedundo caso se aprendem principios. Por isso nas avaliacdes sem
pfe ée.pfépée algo de muito semelhénte, do ponto de wvista "fisi-

co", colt © que foi mostrado em sala de aula. Eventualmente pode

rdo aparecer complicacdes matemdticas, muito dificilmente compli’

cagbes na "fisica" de exercicio proposto.

Vejamos mais em detalhe ¢ que & ensinadc nos varios
niveis.

Na Pos-graduagdo, o reino da Mecanica Quantica, sio
equacoes de onda, matrizes diagonais e nio diagonais, Hamiltonia
nas perturbadas e ndo perturbadas, infegrais duplas e triplas,ig
dices paraz cima e para baixo. Uma verdadeira "selva de pedra®,

amenizada de vez em guando com aplicagdes gue dizem respeito a

resultades famosos ou parecidos com aqueles gue marcaram a histd

ria da Fisica do séculoc XX.
Podemos resumir o uso ¢ abuso de toda esta paraferné
lia, considerando-a como um treino para a pritica da "ciéncia nor

.
mal” de Kuhn‘7]:

aprender as formulas significativas e os exem-
plos nos quais eias funcionam. Em geral existe um esforco, por
parte dos docentes, de mostrar a coeréncia da teoria propesta, a
ligagdo entre as varias partes, em suma Sua estrutura: no entan-—
to, issc @ considerado mais como um enfeite culturzl do gue uma
componente assencial 4o objeto de aprendizagem e por isso ndo &
exigide nas avaliiagdes.

Na Graduagao a matematica & menos sofisticada, as in
tegrais tornam-se simples e a maioria dos indices caem: as férmu
las e lels saoc aproximadas e os exemplos e problemas bem mais "a
jeitados". BApesar disseo a opressio do formalismo ndo é reduzida,
pois a satisfacao de encontrar algum resultado famoso & muito mais

rara, e O CulGaco com a apresentacgdo da estrutura das tecorias mui
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to menor. Enfim, na graduagdo treinamos os alunos para uma cién
cia mais antiga e mais "agquada".

No Segundo Grau, a matemdtica & reduzida a A&lgebra,
os exercicios sdo puras aplicacdes das formulas sem relacdo ex-
plicita com experimentos ou com teorias importantes. Temos a im
pressao gue se trata de uma "caricatura" da Ciéncia, incapaz de
resistir 4 passagem entre o vestibular e o primeirc ano da uni-
versidade; o contefide ensinado nic somente & muitoc menor do que -
nos niveis superiores {o gue & razoavel), mas ele & diluido, le-
ve, absitrato, desconexo e superficial: em suma ele & insignifi-
cante para o aluno, de maneira gque, se juntarmos as condigtes pre
cdrias nas quais o ensino de Fisica se realiza, & perfeitamente
compreensivel a gueixa generalizada dos estudantes para os guais
"a Fisica & bastante chata".

Os remédios propostos para melhorar a situagio do en
sin¢ no Brasil sdo coerentes com os pressupostos e a visfio de en
sino delineados acima. Se ensinar e aprender & um processo de
progressiva filtragem e se o contetdo & um "pacote" de férmulas
e exercicios, nada mais apropriadec do gque aumentar o conteddo, ou
Aumentar a motivacao dos alunos e sua capacidade de retencdo. A
introdugdo de éulés:de demonstracdo, de exerciciocs resolvidos ou
de situacgdes expé:imentais visa fundamentalmente ampliar ou com-
plementar o contefido ensinado. A modificacio nos métodos de en-
sino utilizados, para tornd-los mais agradiveis ou mais estimo-
lantes e a modificagdc nos exemplos introduzides, tormando-os mais
ligados a experi@ncia didria do aluno, visam fundamentalmente mo
tivar os alunos para que. estudem mais e aprendam mais facilmente
o conteddo apresentado.

De qualquer forma, os esforgos suplementares nido pa-
recem produzir a melhofia esperada na aprendizagem dos alunos.

Alunos que passaram no vestibular (ou até que ja se
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formaram}), gue lembram s utilizam as formulas com uma certa habi
lidade, guandéc colocados numa situacao mais livre e qualitativa,
parecen ut.l.zar escuenas e nogdes gue ndo tem nada em comum CoOm
as aprendicas durante ¢ 2ns:ino. Este € o resultado ingquestiond-
vel das pesguisas sobre concepgoes espontdneas com alunos de 29
sz [4]
e 39 graus e ja graduados .

Por gue tudo isso? O gue nac funciona?

2. UMA VISAQ ALTERNATIVA DE ENSING DE FISICa

Neste item apresentaremos um "modelo" de ensino de
Fisica compativel com as teorias de conhecimento e de instrucic

de tipo cognitivista[3]:

utilizaremos abundantemente a analogia
para tornar ¢ assunto mais concreto e visualizdvel delineando em
seguida o tipo de contetdo adequado a esta concep¢do de ensiao.
Ensinar fisica & como fazer um experimento bambardean
do um alvo com um feixe de particulas {ou de fdtons). Aprender &
como capturar - IZeixe {ou parte dele) de forma estivel. Bombar—
dear um alvoe 5 um processo complicado (ensinar também) e nem sem
pre se conseguem og resultados esperados. Grosso modo consta de

dois tipos de atividades: a primeira mais instrumental, onde o

feixe & colimado e o alvo preparado, a segunda mais "teordtica”

‘- mais ligada aos objetivos do experimento e as hipdteses de tra

balho —, na gual se escolhem os valores da energia e dos parame-—
tros significativos do experimento. Se o experimentador estd a-
tento ao primeirc tipe de atividades, mas se descuida do sequndo,
a chance de opter resultados interessantes & muito reduzida. Nu
ma colisdo entre o feixe e o alve podem acontecer muitas céisas.
A mais Zacil & a colisdc sldstica: o feixe entra em contato. com

0 alvo e depeis se afasta deixando-o. praticamente inalteradoc.

.8.

Uma segunda possibilidade & excitar o alvo por un tem
po limitado e em seguida voltar tudeo ao estado inicial.

6ma oﬁtra possibilidade & uma interagao periférica
com uma captura ou uma. ionizagde. C alve mudou, mas ndo profun-
damente pois o nGcleo ndo foi afetado.

Finalmente, uma Gltima possibilidade & um impacto nu
clear: o feixe & absorvido e ¢ nlicleo se modifica de forma esté-
vel.

Evidentemente a analogia funciona at& um certo pento,
como. qualguer analogia; ela ndo d& conta da "atividade" do alu~
no, que-néo € um mero expectador hombardeado pelo professor,pois
ele pode participar do procésso ndo somente re-alimentando-o,mas
até compartilhando de sua organizacao.

O importante a ser salientado & ¢ cuidado para gue o
alvo seja atingido de forma profunda e estdvel.

A znalogia utilizada pode ser mais explorada.

A cabeca dos homens (sua estrutura mentzl) & como um
alvo: tem um niiclec de idéias centrais, bem sdlidas e estrutura-
das, em continuo movimento de realimentacio reciproca; tem um
conjunto de idéias periféricas, bem vinculadas ao nicleo e com
trocas eventuais com o nicleo; tem idéias mais periféricas com um
vincule pequeno, mas ainda estavel e estruturado com o nicleo.

Finalmente tem idéias soltas gue se orientam em sen—
tido diferentes e adquirem significados diferentes dependendo das
circunstidncias: sio como os elétrons de condugdo de um metal e
podem ser abandcnadas com facilidade.

Toda a estrutura mental € dinfimica e as experiéncias
cotidianas sdo um continuo bombardeio que modifica esta estrutu—
ra com maior ou menor facilidade, dependendo dos impactos que a

pessoa sofre,

Algumas informagdes passam pela nossa mente sem dei-
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Compietando a analogia, o ensino deverd cuidar de to

da estrutura conceitual.
do o processo, nas suas atividades mais instrumentais e mais "teo
nossa opinido, atualmente estd se cuidando muito

.9,
a nossa
réticas".

xar vestigios relevantes; OULros noOs excitam'momentaneamente, ou
mais instrumentais, ensinando as formulas, mnostran

Na
e executando a resolucdo de exercicios e proble-
As pos-

das atividades

do as deducdes

se cuidando das atividades mais “teoreticas", pa-
ra gque ¢ nicleo central seja atingido de forma estavel.

tras permanecem de forma periférica e outras modificam
mas. Naoc estad
siveis modificacdes da estrutura do alvo estdo ligados a determi

Como

estrutura mais profunda.
O importante dessa analogia & o carater dindmico do
a estrutura conceitual ndo & como a estrutu-

nadas faixas e combinagdes dos pardmetros significatives.
As formulas e os exercicios sfo como um feixe: & pre

nosso conhecimento:
ra de um prédic. Pode ser mais sdlida do que a de um prédio, mas
& uma sclidez que vem de um movimento continuo e ripido.
Uma determinada teoria pode ser re
fixo,
cise escolher as suas caracteristicas adeguadas para gue eles se
tornem resscnantes com as estruturas conceitvais mais internas.
Na nossa opinido, esta operacao & deixada mais ou me

num gircscbpioc ou num tufido.
No entanto

e as relagoes entre eles: o conjunto & definido, fechado,
Formulas e exercicios sdo jogados em cima dos alu

duzida a sua estrutura, caracterizando os elementos fundamentais

claro e completo. E o resultado de2 um trabalho de construcgio de
nes sem nenhuma preocupacdo objetiva de tornid-las significativas

uma rede, que uma vez completada se auto-sustenta.
. guandc a estrutura da teoria se torna um elemento ou um conjunto
de elementos de uma estrutura mental, ela & revestida imediata~
série muitc grande de relacgdes com © restante da
Com isso ela adguire movimento e abertura,pois nos ac acaso.
e articuladas com as idéias dos alunos.
Querendo ser mais precisos, os problemas ndo sdo ape
nas esses ja referidos. O proprio ensinoc de férmulas e exerci-
cios & fragmentidrio; gquando se passa de uma &rea para outra, pa-—
rece gque se abandona um universc para entrar num outro. Em ge-—
ral ndo se cuida suficientemente das relagbes entre as formulas
da
sufi- ]

mente de uma
estrutura mental.
pode ser questionada, comparada com outras estruturas de outras
e confrontada com a maneira de se obté-la ou de se uti-
de uma area e as. de outra, ﬁom o resultade gue a abrangdncia
Parece que nem se esta cuidando

teorias,

Em suma, um objeto estadtice, ac ser incorporadc na men
tos da estrutura mental, de um iado adquirinde um significadc mais

aprendizagem é reduzida.

liza-la.

amplc, e do outro ladc adguirindo abertura, movimento e consciég
cientemente para gue o feixe seja’ colimado e ndo disperso.
De qualgquer maneira o problema mais importante & des

te ele tem gue interagir e se acomodar com muitos outros elemen-

prezar & natureza da aprendiiagem.e da estrutura nmental.
Quando se guer saber como funciona uma lei, se da um

se ¢ aluno aprende isso, sabe mais do que © simples con
No entanto, multiplicando os exem

cia.
gressivas informa¢des cientificas ou relativas a ciéncia, de for

Retomande a nossa analogia, ensinar fisica, do ponto
ma gue ao final do processc escelar a estruturz mental mais pro-

exemplo:
simbolos matematicos.

de vista do professor, & "bombardear™ o aluno com virias e pro-
junto de

funda seja atingida e transformada, permeando a prdpria visdo de
deverac ter

.
mundo 4o estudante.
Nesta nova visaoc as idéias cientificas
reiativamente harmonicsoe com © restante

=

am papel significativo
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plos ndo necessariamente ss conhece melhor como e guando uma fOr
mula funciona. Para tanté, & preciso transformé-la de um objeto
estatico (o conjunto de simbolos e relagdes) em um objeto dindmi
co, um principio de aplicagdes, gue envolve a relagdo dessa fdr-
mila com tudc aguiloc gue a gercu e com tudo aguilo gue estd na
estrutura de gquem aprende. A formula deve interagir e se acomo-

dar ao resto da estrutura mais ativa do estudante.

N¥essa concepcdo de ensino e aprendizagem, como enten

der a transmissdo da ciéncia atual?

Ela ndo & somente uma progressiva reducdc de contel-
do, desde a fisica dos fisicos até a fisica dos alunos de 29 grau,
mas & uma progressiva medificacdc e reformulacgio de seu signifi-
cado basico, gue se modifica cada vez que entra em contato cam um
conjunto de concepcdes basicas progreséivamente afastadas das que
estac (implicitas) nas formulas e nos exemplos complicados dos
fisicos. Na realidade o processo £ dOplice, pois na transmissio
do tipo de conteldo que constitui a base do ensino atual, nio 50
mente acontece uma mudanca de enfogue, mas também acontece um pro
gressivo afastamentc deste contelido do niacleo central de idéias
bdsicas, gque culmina com uma separagdco guase total nos alunos e
{(em boa parte) nos docentes de 29 grau.

Nio & muito eficiente e estimulante para nds, docen-—
tes, aperfeigear com grandes esforcos nossos métodos de ensino,
para gue os aliunos aprendam mais rapidamente fdérmulas e proble-
mas, se todec o resultado implicard num conjunto de idéias bem mar
ginais e bem soltas na sua mente, incapazes de resistir ac choque
com outras idéias, e até mesmo ac tempo.

0 gue significaria cuildar dos pardmetros significati
vos do nosso Zsixe intelectual?

A zrossc modo, significaria cuidar daquilo que trans

forma um conjunte de £6rmulas em uma teoriz, e uma teoria em uma

12,

visdo de mundo a fespeito da natureza fisica.

A nossa discussdo sobre as concepgdes de ensino esta
—se deslocandc para o problema do proprio contedde de Fisica a
ser ensinade.

Inicialmente, houve uma contraposi¢do entre a concep
gdc de preencher a mente e sanar as falhas dos alunos
e a concepgdc de bombardear e modificar a estrutura mental do a-
luno; a cada uma dessas concepgOes corresponde um determinado con
telide de Fisica privilegiado. Para encher & mente dos alunos,na
da melhor gue um "pacote" amarrado de férmulas e exercicios. Pa
ra atingir a estrutura conceituval mais interna, formulas e exer-
cicios sf@c uma componente importante, mas nac Qnica: se ficarmos
somente nela, a estrutura mental dos alunos serid modificada alea
toriamente. E verdade que sempre existem alunocs capazes de se
autoregulér para'poder interagir mais eficazmente com seus docen
tes; para estes alunos qualquer idéia lancgada durante © ensino,
mesmo que de forma marginal, & recuperada para dar um sentido glo
bal ac proprio ensinc. Para continuarmos em nossa analogia, es—
tes alunos sio como nicleos particularmente ativos, capazes de
reagir e de se reestruturar ac minimo impacto com um feixe ade-
gquado.

No entanto trata-se de uma minoria de estudantes que,
praticamente, sdo capazes de aprender gqualguer gque seja o ensinec
proposto. A grande maicriaz dos alunos tem uma aprendiﬁmﬁm de F1

sica que & regulada e modelada pelo ensino e por seu conteiido.

3. ENSINAR ¥ APRENDER UMA TEORIA DE FISICA

Para aprender uma teoria de Fisica e integra-la na es

trutura conceitual & preciso conhecer suas leis e os exemplos. aonde
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eia funciona, mas precisa também conhecer e apropriar-se de . sua
"heuristica".

Com este nome gueremos nos referir nao somente a es—
trutura da teoria gue priviiegia algumas nocdes como centrais e
outras como derivadas mas também as hipdteses implicitas, as ima
gens relevantes, a maneira de enfrentar seus problemas e a sua
visao de mundo mais profunda.

Nic & nossa intencdo desenvolver uma definigao rigo-
rosa daquilec gue entendemos por "heuristica" (a arte de descobrir,
aguilo gue numa teoria guia os passos de seu desenvolvimento e
de sua ampliacac), pois elz assume significados diferentes nas va
rias teorias da ciéncia; somente pretendemos chamar a atencgdo pa
ra aguele fundoc e contorno de cada teoria que a torna uma expres
530 de uma determinada maneira humana de entender a natureza.

Vejamos alguns exemplos:

A teoria de Newton. O "pacote" & dado pelas 3 leis

que tem o seu nome, e exemplos significativos s3o os Casos nos

quais & possivel localizar particulas com massa sujeitas a deter

minadas forgas. E o resto? Sua concepcao de tempo absoluto, ho
mogéneo, gue fiui continuamente sem relagdo com ¢ mundo, sua con
cepcdo de espaco absoluto que define o que & um referencial iner
cial; a equivaléncia entre repouso & movimento uniforme; a inte-
ragdo instantfnea a distincia; a primazia das nogbes de forca e
de particula material; a possibilidade de velocidades sem 1limi-
tes; a idéia de massa come medida da inérecia e como fonte de for
ca gravitacional; a redugio de toda a natureza a particulas ou

algo de eguivalente; a possibilidade de vAcuo entre as particu~

ias; etc..

A teoria de Lorentz[SJ. 0 "pacote" & dado pelas e-

quagoes de Maxwell e pelas transforrmagbes de Lorentz e exemplos
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significatives sdc fornecidos pelos fendmenos eletromagnéticos.
Bua "heuristica": sua concepgaoc de tempo absoluto ligado ao &ter
e tempo "local"” ligado a sinhcronizacdo de relbgios; a idéia de es
pago absoluto identificado com o éter, gque constitui o substrato
universal unice, contingo e capaz de transmitir todas as forcas
da natureza; a idéia de nassa como sub—produto da interacao ele-
tromagnética entre .carga e éter} & primazia das idéias de &ter
{continug) e de elétron (ca;ga discreta); a idéia de campo e.m.
como modificacdo do éter; a redugdo de todos os fendmenos a. uma

base eletromagnética; etc..

A teoria da Relatividade Restrita. O "pacote" & da-

do pelas transformagdes de Lorentz {junto com a invarianca de ve
locidade da luz e o principio da Relatividade) e pelas leis de
conservacdes da energia e do momento linear {e angular). Sua heu
ristica: a intrinseeca ininteligibilidade fisica do movimento uni
forme; a eliminacgdo do éter, espaco absoluto, a concepcaoc de tem
po intrinsecamente relativo; a conservacao da causalidade fisica,
a primazia das idéias de simetria e de covarianca; © seu nhio com
preometimento com nenhum modelo microscopico; etc..

Acreditamos que, somente com uma discussao aprofundé
da destes aspectos possam os varios "pacotes" tornar-se expres-—
sdes vivas de determinadas maneiras de olhar a natureza. E & a-
través desses aspectos, gue as teorias se tornam uma parte e uma
contribuicdo a -uma cu;turafhumana, incorporando-se.a maneira da
humanidade gerir e organizar seﬁs valores e seus significados.

Numa visdo réducionista da Fisica, as leis de Newton
sdo uma aproximacdo das formulas relativisticas, e as teorias de
Lorentz e Einstein praticamente se diferem em guase nada.

Numa visio mais cultural, dentro da teoria de Newton

as leis do eletromagnétismo devem ser explicadas com um modelo me
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cinico de éter particulado. 2o contrariao, na Teoria de Lorentsz
a2 mecdnica deve ser modificada e reduzida a interagi@o entre o &ter
continuo e as cargas discretas. Na teoria de Einstein as leis
para serem verdadeiras devem ser covariantes: as leis da mecani—
ca e do eletromagnetismo devem ser unificadas numa Gnica visdo ba
sica (ou de campo ou discretal; esta unificagdo comega com a iden
tificacdo da massa com a energia "de repouso" de um COrpo.

Se & verdade que "aos fisicos também amam", & interes
sante perguntar-se porgue eles adoram a Fisica. As vezes eles me
xem por longos pericdos com formulas e ci&lculos gue parecem mui-
to Aridos. O segredo & gque atras de formulas e cidlculos tem um
“coracdo” vivo gue pﬁlsa, os fisicos escrevem nlmeros e dhtolos,
mas nimeros ¢ simbolos se referem a uma teoria ou a un modelo com
o gual em geral eles se sentem.em.":essonaneia". 'As teorias e me
delos dos fisices sdo cheias de imagens gue representam d.e;ixir
de um olhar fundo na natureza. Quando um fisico trabalha com as
férmulas {complicadas) das teorias de "gauge", na sua imaginacao
vibram e interagem os “gluons", os "quarks" cu as simetrias embu
tidas nas prdprias formulas.

A idéia de adaptar o conteddo a uma concepgdo mais di
ndmica de aprendizagem, nao significa gque a simples apresentagao
deste contedo resolva o problema de um aprimoramento do Ensino
de Fisica; no exemplo dos fisicos qgue trabalham com fdrmulas . e
com as correspondentes imagens, o que chama a atencgdo & a nature
za dinamica do conhecimgnto. Evidentemente uma-simples apresen—
tagdo do novo conteldo, a "heuristica", ndo torna seu conhecimen
to necessariamente dindmico e integrado a estrutura conceitual.

Este novo tipo de conteﬁdo supde e exige um novo ti-
jsie) de ensinc, gus fortalega a capacidade de imaginar a Fisica, de
sintetizar e de perceber ¢ gue estd impiicito no formalismo, nos

exemplos e nas teorias. Do ponto de vista de professor isso im-
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plica na promocdo de atividades adequadas, quais sinteses, anali
ses, debates, discussdes e previsdes qualitativas, leituras, se-
mindrios e relatdrios além da resolugdo de problemas. Estas ati
vidades.poaem variar de uma classe para outra e de um alunc para
outro:'éefé tarefa do professor encontrar soiucdes possiveis den
tro das-qoﬁdiCEes de contorno do ensino atual.

_Eﬁ sintese, o.professor, conhecendo profundamente o©

tipo. de. conteildo gue pretende ensinar e o tipo de mentalidade de

‘seus aluﬂos[ deverd ajuda-los propondo e/ou sugerindo atividades,

dentro.e fora da sala de aula, gue facilitem a apropriagdo dind-

mica desse contelido pelas estruturas conceituais dos astudantes.

“Aqﬁi.nos basta chamar a atengdo para este pontc que
considérémoé-central para o Ensino de Fisica: tornar a Fisica ca
paz de.ter significado global para o aluno, peis ela representa
uma manei?a dé conhecer e ter uma viséo sintética da natureza.

Isso ndo exclui, ac contrario, exige, comc complemen
tacdo que nos esforcemos em ligar a Fisica com a pridtica cotidia
na, com experimentos simples e complexos, com sua Histdria e sua
Episﬁemq}ogia, com. seu sighificado mais social, para podermos  ter
uma_idéi;-hais_humana e mais éultural da propria Fisica. No en-
tanﬁo_prata—se_dg poﬁtos diferentes que devem ser analisados e en
frenfadoé especificamente.

A nossa-preocupag¢do atual & transformar os "pacotes"
de férmulas e exemplos em teorias significétivas, assimiladas ac
nivel das idéias mais estadveis da estrutura conceitual do aluno.
Para tanto & necessaric gue eles sejam recheados e acompanhados
de algum_tipp_de héuristica, mesmo gue simples, é.aSSOCiadOS aa
tivida&es.qué facilitem o movimento e a interacdo das idéias. Em
caso contriario, se excluirmes os poucos alunos gue por capacida-
de individual sdo altamente ativos, a grande maioria ficara com

um conjunto de idéias pouco amarrados € faceis de serem abandona




das ou esquecidas.

n

ara resumir tudo guanto foi colocadc até agora em
relacdo ao conhecimento de uma teoria fisica, podemos tentar uma

visualizagdo dos pontos mais importantes.

~ Aprendizagem das formulas e de exemplos significativos nos quais

elas se aplicam.

~ Relacionaments entre vdrias formulas para formar um conjunto

mais estruturado.

- Utilizac¢do das férmulas em situacoes novas, diferentes, para per

ceber como e quando elas funcionam.

- Andlise das :déais bisicas e dos pressupostos da teoria a ser

aprendida.

- Discussac das géneses e das possibilidades de ampliacioc da teo
ria, de suas semelhancas e diferencas com tecrias afins ou an-

eriores.
- Levantamento dos pontos que a teoria nio consegue resolver.

Terminamos assim esta primeira parte do nosso traba-
lhe, na qual tentamos elucidar a importancia de repensar pPoOr ine
teiro ¢ Ensino de Fisica, de maneira a torna-lo mais cosrente com
algumas idéias sobre o que consideramos ser ensinar e aprender, e
mais proximo da imagem gue nés temos de Fisica.

Na segunda parte o nosso esforco seri voltado para
esbogar um novo curriculum, na realidade um mini-curriculum so-
bre o ensinc de Relatividade, gue consideramos consonante com as

idéjas discutidas até entdo.
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REFERENCIAS E NOTAS
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gas, orientados e alunos.
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dagoes" e gue, no conhecimenté} o conteido e o conoscenfe-a—
presentam um "isomorfismo”.

[4 Uma resenﬁa dos trabalhos desenvolvidos na area de concepgdes
"espontineas" pede ser encontrado em: "Recherche en didacti-
que dé la physique: les actes du premier atelier international".
La Londe les Maures, ed. C.N.R.S., 1983.

Em portugués:
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A, Villani, J.L.A. Pacca e Y. Hosoume: "Concepgtes esponta-
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[5] Uma exposigdo detalhada da teoria do elétron de H. Lorentz po
de ser encontrada em:

R. McCormmack: "H.A. Lorentz and the Electromagnetic View of
Nature", Isis 61 (19%70) pp. 459-497.

Em portugués:

A. Vvillani: "O confronto Lorentz e Einstein e suas interpre-
tagbes. II. A teoria de Lorentz e sua consisténcia”, Rev.

Ens. Fis. 3{(2) (1981) pp. 55-76.
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teoriz de Einstein com preccupagac em res-

m

Uma exposigac &
saltar suza neuristica, pode ser encontrada em:

T. Zahar: "Why did Einstein's programme supersed Lorentz's”.
Bret. Jour. Phil. Sc. 24 (1973) pp. 223-262.

Em poxtugués:

A. Villani: "O confronto Lorentz e Einstein e suas interpre—
tacdes. III. A heuristica de Einstein", Rev. Ens. Fis. 3{3)
(1981) pp. 23-47.

Para Kuhn ciéncia "normal” & atividade cientifica desenvolvi
da em periodos nos guais nfo hd guestionamento por parte dos
cientistas dos pressupostos,das idéias bdsicas e da metodolo

gia de pesguisa da teoria dominante.




