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RESUMO

Nesta pesquisa, buscou-se investigar a estrutura didatica de livros textos
de Fisica Basica do Ensino Superior, ou manuais de Fisica Bésica, por
meio de analise detalhada de exemplares significativos, com o objetivo
de identificar e debater uma tradi¢do do ensino desta disciplina. Quatro
dos manuais mais citados em Projetos Politico-Pedagdgicos (PPPs) de
cursos de Fisica do pais e em alguns cursos do exterior foram
considerados para analise. Ndo obstante, foi destacado o manual mais
citado nos PPPs, o livro Fundamentos de Fisica, de Halliday, Resnick e
Walker. Para a coleta de dados, foi escolhida e utilizada a praxeologia
definida na Teoria Antropolégica do Didatico, fundamentada
principalmente na obra “Estudar Matematicas: o elo perdido entre o
ensino e a aprendizagem”, de Chevallard, Bosch e Gascon. Apontam-se
na disposicdo dos elementos nos manuais de Fisica uma estrutura
singular permeada por um ensino que leva a compreensdes deslocadas
daquelas que tém sido enfatizadas na literatura da educacao cientifica.
Em contraposicdo & estrutura didatica privilegiada, dois exemplares de
manuais de Fisica sdo destacados — a obra Understanding Physics, de
Cassidy, Holton e Rutherford, e o volume 1 de Feynman, Leighton e
Sands, da colecdo Lectures on Physics —, e dois saberes de referéncia, 0s
trés momentos pedagégicos (DELIZOICOV, 1982) e os conceitos
unificadores (ANGOTTI, 1991). Sdo apontadas algumas possiveis
consequéncias de carater epistemolégico — para o qual foram
considerados autores como Bachelard e Fleck — e didatico-pedagogico
no contexto da formacdo inicial de professores. Mudancas na estrutura e
na dindmica dos manuais de Fisica sdo sinalizadas tendo em vista a
formacdo de um sujeito critico e reflexivo congruente com as
concepcbes da epistemologia contemporanea. Modificagbes didatico-
pedagogicas sdo propostas a fim de enfatizar um modelo de ensino
sustentado em consideracdes interacionistas, entre sujeito, objeto e
saber, que apontam para 0 conhecimento enquanto uma construcdo do
sujeito cognoscente-afetivo.

Palavras-chave: 1. Manual de Fisica. 2. Didatica da Ciéncia. 3.
Epistemologia. 4. Metodologias de Ensino. 5. Historia da Ciéncia.
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ABSTRACT

In this research, the aim was to investigate the didactic structure of basic
books of Higher Education Physics, or Basic Physics manuals, through
detailed analysis of significant examples, in order to identify and discuss
a teaching tradition of these disciplines. Four of the most cited books in
political-pedagogical projects (PPPs) in the country physics courses and
some outside were considered for analysis. Nevertheless, it was
highlighted the most cited manual in PPPs, the book Fundamentals of
Physics, Halliday, Resnick and Walker. To survey research data, it was
chosen and used praxeology defined in Anthropological Theory of
Didactic, based mainly in the book "Studying Mathematics: the missing
link between teaching and learning" by Chevallard, Bosch and Gascén.
It is pointed out in the arrangement of elements in the manuals of
Physics, a unique structure permeated by an education that leads to
different understandings of those who have been emphasized in the
science education literature. In contrast to the privileged didactic
structure, two works of physics are highlighted - Understanding Physics,
Cassidy, Holton and Rutherford, and volume 1 of Feynman, Leighton
and Sands, the collection Lectures on Physics - as well as two reference
knowledge known as the Three Pedagogical Moments (DELIZOICQOV,
1982) and the Unifying Concepts (ANGOTT], 1991). Analyzes point to
possible epistemological consequences - for which were considered
authors like Bachelard and Fleck - and didactic and pedagogical factors
in the context of initial teacher training. Changes in the structure and
dynamics of Physical manuals are signaled with a view to forming a
critical and reflective subject congruent with the concepts of
contemporary epistemology. Didactic and pedagogical changes are
proposed in order to emphasize a teaching model that is based on
interactionists considerations of subject, object and knowledge, pointing
to the knowledge as a construction of the cognitive-affective subject.

Keywords: 1. Manual of Physics. 2. Didactics of Science. 3.
Epistemology. 4. Teaching Methods. 5. History of Science.
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INTRODUCAO
PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

ORIENTACOES EDUCACIONAIS COMPLEMENTARES AOS
PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS PARA O ENSINO
MEDIO E AS DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS PARA A
FORMACAO DE PROFESSORES DA EDUCACAO BASICA

Nesse capitulo, nosso objetivo é apresentar o problema que
procuramos eshogar nessa tese junto de sua justificativa no contexto da
formacdo inicial de professores de fisica. Trazemos para discussdo
questdes referentes a didatica da ciéncia e a sua incorporagcdo nos
programas curriculares dos cursos de licenciaturas, além de estudos no
ambito das normatizacGes disciplinares que historicamente foram
desenvolvidas e que hoje compdem as tradicGes especificas de cada
campo cientifico.

O pontapé inicial, a partir do qual uma série de questdes podera
ser levantada, sera a leitura de alguns trechos de documentos produzidos
no Brasil, e que intencionam mudancas na educacdo escolar do pais no
inicio da década passada.

Nas Orientacdes Educacionais Complementares aos Pardmetros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN+ ensino médio,
2002) encontramos a afirmacdo de que “o ensino de Fisica vem
deixando de se concentrar na simples memorizacdo de férmulas ou
repeti¢do automatizada de procedimentos” indicando a “consciéncia de
que é preciso lhe dar um significado, explicitando seu sentido ja no
momento do aprendizado” (PCN+ ensino médio, 2002, p. 60).

Afirma-se que “a sinalizac¢do efetuada pelos PCNEM ¢ explicita
guanto ao que ndo conduz na diregdo desejada e vem sendo percebida
com clareza pelos professores” (PCN+ ensino médio, 2002, p. 60).

Nesse sentido, o documento adverte que “ndo se trata de
apresentar ao jovem a Fisica para que ele simplesmente seja informado
de sua existéncia, mas para que esse conhecimento se transforme em
uma ferramenta a mais em suas formas de pensar ¢ agir” (PCN+ ensino
médio, 2002, p. 61).

No entanto, o conhecimento em fisica ndo se reduz apenas a uma
“dimensdo pragmadtica, de um saber fazer imediato, mas deve ser
concebido dentro de uma concep¢do humanista abrangente, tdo
abrangente quanto o perfil do cidaddo que se quer ajudar a construir”
(PCN+ ensino médio, 2002, p. 61).
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No documento ha a afirmacdo de que o ensino de fisica deve
introduzir o aluno ndo somente na linguagem da fisica, com as
expressdes envolvendo graficos, tabelas e relagcbes matematicas, mas
também na percepcdo ou reconhecimento de que a fisica foi construida
“ao0 longo da historia da humanidade, impregnado de contribuigdes
culturais, econdmicas e sociais” (PCN+ ensino médio, 2002, p. 59).

O documento considera como referéncia a formacdo de um
“jovem solidario e atuante, diante de um mundo tecnoldgico complexo e
em transformacdo” (ibid., p. 62). Assim, sugere priorizar uma
compreensdo de “conhecimento cientifico e tecnoldgico como resultante
de uma constru¢do humana, inserido em um processo historico e social”
(ibid., p. 67) e como parte integrante da cultura humana contemporanea
(ibid., p. 68).

Embora o documento se refira & Educagdo Baésica,
especificamente & Fisica no Ensino Meédio, levamos essa
intencionalidade para anélise dos cursos de licenciatura, jA que as
mudangas s6 podem ser concretizadas quando o Professor tem
condicdes reais de agir e pensar de acordo com o espirito proposto
(CARVALHO, 2007) pelo documento, tendo em vista os hébitos
intelectuais, de conduta, e afetivos, que fizeram com que ele se
constituisse de acordo com uma identidade propria do campo académico
de sua formacdo inicial.

Nesse sentido, o parecer CNE/CP 009/2001, referente as
Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacdo de Professores da
Educacdo Basica, afirma que “para construir junto com os seus futuros
alunos experiéncias significativas (...) € preciso que a formacdo de
professores seja orientada por situagfes equivalentes de ensino e de
aprendizagem” (parecer CNE/CP 009/2001, p. 14).

O artigo 5° do Projeto de Resolucdo que institui as Diretrizes
supracitadas estabelece, em seu primeiro item, que “o projeto
pedagogico de cada curso (...) levard em conta que a formacdo devera
garantir a constituicio das competéncias objetivadas na educacdo
basica” (anexo do parecer CNE/CP 009/2001, p. 63).

Soma-se a este item a necessidade de desenvolver a percepcéo
das relagdes de semelhanga e de diferengas entre “o que [o aluno] esta
aprendendo na licenciatura e o curriculo que ensinard no segundo
segmento do ensino fundamental e no ensino médio” (parecer CNE/CP
009/2001, p. 21); dentro deste contexto o documento também se refere a
identificacdo de “obstaculos epistemoldgicos, obstaculos didaticos,
relagdo desses contedos com o mundo real, sua aplicacdo em outras
disciplinas, sua inser¢do historica” (parecer CNE/CP 009/2001, p. 21).
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E, assim, esse parecer enfatiza que “esses dois niveis de apropriagdo do
conteudo devem estar presentes na formacdo do professor” (parecer
CNE/CP 009/2001, p. 21). O mesmo documento aponta para
dificuldades de elaboracdo de planejamentos para implementacdo de
politicas educacionais orientadas para o debate social e académico
“visando a melhoria da educagdo basica” (p. 4), em fun¢@o do ensino
tradicional comumente encontrado na formacdo inicial de professores:

Entre as indmeras dificuldades encontradas para
essa implementagdo destaca-se o0 preparo
inadequado dos professores cuja formacgdo de
modo geral, manteve predominantemente um
formato tradicional, que ndo contempla muitas das
caracteristicas consideradas, na atualidade, como
inerentes a atividade docente. (p. 4)

Dentre as caracteristicas que o documento destaca citamos a
utilizacdo de “novas metodologias, estratégias e materiais de apoio”, de
“atividades de enriquecimento cultural”, de “praticas investigativas” (p.
4), elementos que podem estar de alguma forma também presentes nos
manuais de Fisica.

Como uma das “questdes a serem enfrentadas na formacgdo de
professores” o parecer observa que “a ampliagdo do universo cultural €,
hoje, uma exigéncia colocada para a maioria dos profissionais” e que
“no caso dos professores, ela ¢ mais importante ainda”, mas que, no
entanto, “a maioria dos cursos existentes ainda ndo se compromete com
essa exigéncia” (p. 21).

O documento também destaca que as mudancas nos cursos de
formac8o docente dependem de politicas que as viabilizem; entre as
acdes nesse ambito cita a “infra-estrutura institucional, especialmente no
que concerne a recursos bibliograficos e tecnologicos™ (p. 5).

Essas propostas mostram congruéncia com a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional (LDBEN), de 1996:

A proposta de diretrizes nacionais para a formagédo
de professores para a educacgdo bésica brasileira
busca também construir sintonia entre a formacéo
de professores, os principios prescritos pela Lei de
Diretrizes e Bases da Educacio Nacional/LDBEN,
as normas instituidas nas Diretrizes Curriculares
Nacionais para a educacdo infantil, para o ensino
fundamental e para o ensino médio, e suas
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modalidades, bem como as recomendacdes
constantes dos Pardmetros e Referenciais
Curriculares para a educacdo basica elaborados
pelo Ministério da Educacéo. (p. 5)

E também:

... busca considerar iniciativas que vém sendo
tomadas no &mbito do Ministério da Educacdo,
seja pela Secretaria de Educacdo Fundamental —
SEF — que, coordenando uma discussao nacional
sobre formacdo de Professores publicou os
Referenciais para a Formacao de Professores, seja
pela Secretaria de Ensino Superior — SESu — que
desencadeou em dezembro de 1997, um processo
de revisdo da Graduacdo, com a finalidade de
subsidiar o Conselho Nacional de Educagdo na
tarefa de instituir diretrizes curriculares nacionais
para os diferentes cursos. (p. 6)

O parecer CNE/CP 009 /2001 afirma que a LDBEN institui a
Educagdo Basica como “referéncia principal para a formagdo dos
profissionais da Educagdo” (p. 13). Afirma também que “do ponto de
vista legal, os objetivos e conteidos de todo e qualquer curso ou
programa de formacao ou continuada de professores devem tomar como
referéncia os artigos 22, 27, 29, 32, 35 e 36 da mesma LDBEN” (p. 13).
Particularmente, o artigo 35 dessa lei aponta como uma das finalidades
do Ensino Médio “a compreensdo dos fundamentos técnico-cientificos
dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino
de cada disciplina”. Em nossa compreensdo, este item do artigo se refere
a uma concepcdo do fazer cientifico enquanto processual, portanto,
enquanto uma construcdo humana e historica.

Entendemos que o artigo 36 reafirma esse entendimento ao
expor no item | a seguinte diretriz; “[o curriculo do ensino médio]
destacara a educacdo tecnoldgica basica, a compreensdo do significado
da ciéncia (...), 0 processo histérico de transformacéo da sociedade e da
cultura (...)”.

E também as Diretrizes Nacionais Curriculares para os Cursos
de Fisica, por meio do parecer CNE/CES 1304/2001, aponta como
qualificacdo profissional bésica para o professor de Fisica a competéncia
para “desenvolver uma ética de atuagdo profissional e a consequente
responsabilidade social, compreendendo a Ciéncia como conhecimento
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historico, desenvolvido em diferentes contextos sécio-politicos, culturais
e econdmicos” (parecer do CNE/CES 1304/2001, p. 3).

Além disso, o item Il do artigo 36, afirma que as metodologias de
ensino e de avaliagdo devem ser tais que “estimulem a iniciativa dos
estudantes”. Essas ag¢des, pois, dependem de “competéncias referentes
ao dominio do conhecimento pedagdgico”, tais como “identificar,
analisar e produzir materiais e recursos para utilizacdo didatica,
diversificando as possiveis atividades e potencializando seu uso em
diferentes situacdes” (p. 43).

A organizacdo curricular dos cursos de licenciaturas, por meio
dos Projetos Pedagdgicos, deve respeitar as Diretrizes que instituem a
Formacdo Inicial de Professores, em cursos de graduacdo plena: os
projetos pedagodgicos dos cursos analisados nessa tese mostram-se
congruentes, de forma explicita, com os pareceres e resolugdes do CNE.

Dessa forma, tanto os documentos que se referem ao ensino na
educacdo basica como ao ensino universitario, apontam hd um bom
tempo para necessidade de mudangas nos curriculos das licenciaturas
para que efetivamente possa ocorrer a formacdo de cidaddos que
compreendam fundamentos técnico-cientificos, suas razdes de ser e suas
possiveis consequéncias sociais, participando ativamente de debates
académicos.

Contudo, a histéria do(a) licenciado(a) em sua instituicdo de
origem pode apontar para certas compreensfes sobre os contelidos
especificos e sobre o papel dos professores; essas compreensdes, por sua
vez, estdo relacionadas, direta ou indiretamente, com 0s cursos de
formacéo inicial, o que sugere que por tras de dificuldades de insercéo
em novos caminhos didatico-pedagogicos ou, de forma mais geral, em
formas de conceber a educacdo, parece existir e talvez persistir a
dificuldade de adaptacdo que o individuo enfrenta devido a sua histéria
na instituicdo pela qual passou em sua formacéo inicial.

Assim, a analise da formagdo didatica dos individuos dentro de
um campo pode contribuir para auxiliar a eventual correlagdo com os
objetivos encontrados nos documentos que tratam da formagdo de
professores no pais. Esta analise pode contribuir para redefinir as
finalidades do ensino escolar do pais.

CONCEPCOES ADQUIRIDAS PELA VIVENCIA NAS ESCOLAS

Passamos a discutir outro aspecto influente na agdo docente. Os
alunos de licenciatura em Fisica, como seus semelhantes de outras
graduacdes de licenciatura, tecnologia ou bacharelado, “j&4 trazem
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concepcdes sobre a sala de aula e sobre o ensino e a aprendizagem”
(QUADROS et al., 2010, p. 295).

Pesquisas apresentaram resultados segundo os quais os métodos
de ensino vivenciados pelos individuos enquanto alunos, na Educacédo
Basica e na Universidade, orientam as concepg¢des de ensino que eles
passam a privilegiar no seu futuro profissional (CATANI, BUENO,
SOUSA, 2000; SILVA e CARVALHO, 2009; QUADROS et al., 2005).
Isto é, j& trazem concepcdes sobre o contelido, o papel do professor e do
aluno que “sdo construidas durante toda a vida e perpassam pela
formacéo inicial” (QUADROS et. al., 2010, p. 294-295).

Quadros et al. (2006) argumentam que as experiéncias
vivenciadas pelos alunos, futuros professores, na propria universidade
reforcam visdes de ensino proximas daquelas (re)conhecidas como
tradicionais. Isto significa que a universidade tem contribuido, talvez
bastante, para a formagdo de nocdes e preceitos sobre a educagdo
cientifica dos seus futuros profissionais.

Além disso, estes autores mostram similaridade em outras
pesquisas em nosso pais e no exterior - NOVOA, 1992; CAVACO,
1995; CATANI, BUENO e SOUSA, 2000; QUADROS et al., 2005 — e
afirmam que “alguns estudos (GIL e CARVALHO, 1994; PEREZ
GOMEZ, 1995) ja indicaram que professores tendem a ensinar mais
como aprenderam na escola do que aplicando as ideias ‘aprendidas’
sobre como se deveria ensinar” (QUADROS et al., 2010, p. 295).

Esse comportamento docente apontado pela pesquisa de Quadros
et al. (2010) permite levantar a hipdtese de que a pratica cotidiana
escolar do estudante (sujeito epistémico) e a didatica do professor
(idem), seja espontdnea ou academizada, tém maior influéncia na
formacéo préatica do professor do que os estudos tedricos universitarios.

Nesse sentido, para Delizoicov (2004) o “professor formador
desempenha papel ‘exemplar’ para a atua¢do docente, tanto ao adotar
praticas consistentes com 0s resultados de pesquisa como ao manter
praticas tradicionais de ensino” (p. 153). Mellado (1998 apud Palma,
2009, p. 506), congruente com 0s autores supracitados, sugere que as
crengas dos professores sdo adquiridas “de forma natural, ndo reflexiva,
a partir da propria experiéncia enquanto aluno, sendo, portanto,
elementos estaveis do conhecimento profissional e podendo se constituir
como obstaculos a mudanga”.

Copello Levy e Sanmarti Puig (2001) citam vérios estudos
segundo os quais professores de ciéncias e estudantes tém concepgdes
alternativas sobre fenbmenos da natureza e sobre a prépria profisséo, e
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apontam que essas concepgdes sdo acompanhadas de rotinas muito bem
estabelecidas, estaveis e resistentes a mudancas.

Segundo Quadros et al. (2010) ha fortes indicios de que essas
concepgdes sobre a profissdo docente foram influenciadas por ex-
professores:

As reflexbes feitas durante a realizagdo desta
pesquisa — tanto a partir da analise dos dados
quanto do contato com a literatura — nos
mostraram que algumas concepgdes que os alunos
apresentam a respeito do “ser professor” estio
intimamente relacionadas aos professores que eles
tiveram durante a vida escolar. 1sso nos mostra
que professores podem influenciar muito mais
pelo exemplo, pela postura e pelo tipo de aula que
ministram do que as préprias teorias que tratam do
“ensinar e aprender”. (QUADROS et al., 2010, p.
307)

Sustentando a mesma ideia, Menezes e Vaz (2009, p. 2) afirmam
que “diferentemente de outras profissdes, o professor comeca a interagir
com o seu campo de trabalho desde muito cedo, quando do seu ingresso
nas séries iniciais de sua formagao escolar”. Para eles “ao longo de todo
processo educacional, ele [0 aluno] toma contato ndo s6 com seu futuro
ambiente de trabalho, mas também com outros professores que, de
alguma forma, irdo influenciar sua pratica futura”. Assim, questionam:
“Quantos professores de hoje ndo foram influenciados pelos seus
mestres de ontem?” (p. 2).

Menezes e Vaz (2009), embasando-se em Maldaner e Schnetzler
(1998, p. 200), ainda argumentam que a forca do ambiente escolar pelo
qual passou o professor, na condicdo de aluno, faz com que ele tende a
reproduzir 0 mesmo processo de forma tacita por ver nele certo
prosseguimento de um mesmo processo profissional, impedindo uma
critica mais aguda e o abandono de crencas e praticas construidas.

E, portanto, podemos muito bem levantar a hipétese de que esse
processo de formacdo profissional contempla uma reproducdo de
comportamentos institucionalizados, alimentada inclusive pela forte
lembranca dos saberes a serem ensinados e da didatica vivenciada.

Somando a formagdo ambiental proporcionada pelos “bancos
escolares e universitarios”, os autores (MENEZES e VAZ, 2009, p. 3)
também citam Perrenoud (1999), que “resgata a nogdo de habitus [de
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Bordieu]” para justificar “esquemas de percep¢do, de avaliacdo, de

pensamento e de agdo” incorporados por meio de um curriculo oculto:

“o habitus é formado, quer se queira ou ndo!” (PERRENOUD, 1999).
Dessa forma, eles afirmam:

Na falta de um ambiente que permita e incentive a
reflexdo sobre sua pratica, muitos professores
tornam-se escravos de uma rotina e a Unica coisa
que lhes resta é repetir, ano apds ano, 0s
conteddos apreendidos durante sua formacdo
inicial. (MENEZES e VAZ, 2009, p. 4)

Entretanto, a préatica cotidiana do professor nem sempre é
evidente para ele, e “a tomada de consciéncia remete, muitas vezes, a
mecanismos de defesa ja descritos pela psicanalise” (MENEZES e VAZ,
2009, p. 4). Com esse sentido, Perrenoud (1999) afirma:

Tomar consciéncia daquilo que se faz ndo
acontece por si. As vezes, em razdo de
resisténcias, de angustias, de mecanismos de
defesa descritos pela psicanalise certas atitudes,
certas maneiras de fazer em sala de aula séo
dificeis de reconhecer, porque a tomada de
consciéncia revelaria um passado doloroso,
emocdes recolhidas, problemas ndo-resolvidos da
infancia, da adolescéncia e da idade adulta
(PERRENOUD, 1999, p. 163 apud MENEZES e
VAZ, 2009, p. 5)

Portanto, uma mudanca exige uma “reorientacdo de esquemas e
convicgbes que nem sempre ocorre de forma tranquila, ainda mais
guando essas mudancas mexem com concepgdes intimas que ja estdo
fortemente incorporadas ao seu habitus”, de modo que os professores
devem aprender a ensinar de uma forma “que eles mesmos nao foram
ensinados” (MENEZES & VAZ, 2009, p. 5).

Becker (2008, p. 65) nota que “para Piaget (1972a), a
afetividade é o motor ou a energia da acdo” e que “a agdo esta na base
do desenvolvimento do conhecimento-estrutura que, por sua vez,
garante as bases de toda aprendizagem”.

Assim, se “Piaget afirma que a afetividade ¢ o motor da acdo ou
a energia da estrutura”, (...) nada do que o ser humano produz
cognitivamente ¢ vazio de afetividade” (ibid., p. 70), 0 que leva a
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conclusdo de que “se a estrutura necessita de afetividade para produzir o
menor ato cognitivo, e se a afetividade s6 se manifesta pela estrutura,
entdo estrutura e afetividade sdo duas manifestacbes da mesma
realidade: a organizacdo mental do sujeito” (ibid., p. 70).

Dentro dessa organizagdo mental, incluem-se visbes sobre a
natureza e sobre o fazer cientifico. Nesse ponto, em raras ocasifes
professores se mostram interacionistas ou construtivistas, se
aproximando da concep¢do epistemoldgica de Piaget (1972b apud
BECKER, 2008), inclusive quando as pesquisas consideram professores
de varios niveis escolares e de distintas areas (BECKER, sem data). As
pesquisas de Becker apontam que professores ora se embasam em
concepgdes de viés empirista ora de concepgBes de ordem apriorista,
ndo considerando a possibilidade de uma interacdo entre pensamento e
realidade na génese do conhecimento.

Como se V&, a formacdo docente, especialmente a
que se refere aos cursos de pedagogia e aos de
licenciaturas tem, pela frente, um grande trabalho:
inventar programas de aprendizagem para que
esses professores em formagdo ou futuros
professores  modifiqguem  suas  concepgdes
epistemoldgicas dialetizando as relagdes sujeito-
objeto, organismo-meio, individuo-sociedade,
aluno-professor.  Sem  essa  transformagéo
epistemoldgica pouco poderemos esperar de
mudangas significativas nas préticas escolares.
(BECKER, 2008, p. 72)

Qual seria a origem das concepcles epistemoldgicas dos
professores? Seriam externalizagBes de uma longa formacdo escolar e
institucional? Elas se constituiriam em problemas a enfrentar quando se
pensa nas orientacdes educacionais citadas no inicio do capitulo?

Para Van Eijck, Hsu e Roth (2009), estudantes trazem para sala
de aula certos raciocinios assinalados pela disposicdo de dimensdes
epistemoldgicas e ontologicas devido a traducdo particular de préaticas
didatico-cientificas vivenciadas pelos mesmos. Essa situacdo nos remete
mais uma vez ao problema da formacdo docente e da pratica
hegemoénica de ensino nas universidades e, lamentavelmente ainda, nos
espagos preciosos da populagdo discente infantil e adolescente da
Educacédo Basica.

Os entendimentos dos estudantes, no entanto, nem sempre sdo
conscientes e podem ser caracterizados pela reproducéo de uma légica,
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principalmente em se tratando do contexto do Ensino Médio, onde os
adolescentes, com personalidade ainda em formacéo, estdo conhecendo
“mundos possiveis (...), aquele dos nimeros, das letras, da fisica, da
quimica etc.” (LAJONQUIERE, 2010, p. 45). Segundo este autor’, o
adulto/professor “ensi(g)na, coloca ‘algo’ em signos”, e também
“ensi(g)na algo a mais — a castracdo — e, dessa forma, a perseguida
equivaléncia entre o ensinar e o aprender ndo ¢ mais que uma ilusdo”.

Como pode um ensino acarretar aprendizagem quando as
questdes subjetivas dos alunos sdo negligenciadas (castracéo)? Pois elas
sustentam muitas das nogGes légico-racionais elaboradas durante suas
vidas. “Quando a maioria das escolas nega a bagagem cultural do aluno,
ou desconhece sua linguagem ‘marginal’, ou faz ouvidos surdos a seus
interesses (...) ”, o que faz, em ultima instancia, ¢ rechaga-lo enquanto
desejante”z. “O desejo esta entrelagado a essas conquistas (pessoais,
culturais): nega-las é, simplesmente po-lo em xeque™.

Para este autor, quando as questdes subjetivas (coletivas,
individuais - afetivo-cognitivas) dos sujeitos ndo sdo levadas em
consideragdo, compromete-se a aprendizagem: “ha que suprimir-Se 0
desejo para que sO subsistam automatismos™*.

Nessa configuracdo, é preciso repensar a formacdo inicial de
professores para que estes tenham condicdes ndo somente de refletir
sobre o par ensino e aprendizagem, mas de também incorporar os dois
aspectos que devem existir para apreensao de novos saberes.

CONSID’ERAQCN)ES SOBRE QUENSTCN)ES DIDATICO-
PEDAGOGICAS NAS INSTITUICOES DE ENSINO
UNIVERSITARIO

Muitos estudos apontam o problema da formacgdo do professor
universitario que prioriza a pesquisa e torna-se, casualmente, um
professor:

... parece claro que, para se alcangarem objetivos
de ensino mais formativos, sera preciso investir na
formagcéo do professor universitario, forma-lo para
atuar em novas perspectivas de ensino — modos

! Ibid., p. 45.

? |bid., p. 251-252.

* Ibid., p. 252.

“ MANNONI, 1983, p. 27 apud LONQUIERE, 2010, p. 252.
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pelos quais se alcangara uma compreensdo mais
aprofundada a respeito dos fatores que
influenciam a génese e a sintaxe do conhecimento
cientifico” (GALVAO, 2009, p. 278)

Além da questdo da formacdo com relagdo a amplitude didatica,
ainda existem problemas de ordem institucional. Em pesquisa de campo,
Rezende (2011), tendo como objeto de estudo um docente pesquisador
da &rea hard, analisa que ele, mesmo tendo preocupac@es pertinentes
com relagdo ao ensino de sua disciplina, é confrontado com os valores
de seu departamento, que ndo permitem que suas inten¢des educativas
sejam alcancadas. Assim, por meio dessa tensdo que o docente vivencia,
Rezende (2011) afirma que é possivel prever seu abandono com relacéo
as tentativas didaticas em face da desvalorizacdo do ensino que
caracteriza sua instituicdo. Como conclusdo, infere que somente quando
h& apoio institucional pode haver mudangas de fato no que se refere as
relacdes entre areas hard e soft nos cursos de formacéo de professores
de ciéncias. Antes que isso ocorra, se € que podera um dia ocorrer,
identidade do cientista e identidade docente tendem a se tornar
dicotémicas (p. 192).

Da mesma forma Hass e Keeley (1998) — por meio de citagéo de
Aydeniz e Hodge (2011) — declaram:

Como as conclusdes deste estudo destacam, a
menos que mudangas significativas ocorram em
nivel institucional, que criem oportunidades para
os professores de ciéncia da faculdade para
aprimorar seus conhecimentos de melhores
préticas no ensino das ciéncias, mudancas reais
séo improvaveis. Embora a estrutura institucional
seja necessaria para promocdo de mudangas na
pratica do professor universitario, esse apoio néo é
suficiente. A cultura dos departamentos de
ciéncias da faculdade deveria ajudar professores a
desenvolverem compromissos de reforma do
ensino de ciéncias usando praticas pedagogicas
que sdo dadas pelas teorias de ensino e
aprendizagem mais atuais. (Hass e Keeley, 1998).
(AYDENIZ, HODGE, 2011, p. 177)

Aydeniz e Hodge (2011) mencionam um professor universitario
que apesar de seu interesse pela melhoria de seu ensino, ndo consegue
conciliar o tempo para satisfazer essa vontade e as vontades da
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comunidade cientifica e de seu departamento, criando uma tensdo
interna, individual. Eles apontam que instituicGes as quais pertencem as
areas cientificas ndo aprovam as identidades docentes dos cientistas,
fazendo com que seja criada, mais do que uma dicotomia, uma tenséo
que o docente interessado em refletir e investir em seu ensino ndo
consegue resolver, ou ndo pode resolver de forma tranqgiila. Eles
afirmam que ha uma cultura do cientista que resiste & mudanca, e que ao
ter sua identidade decretada como cientista, acaba sendo incorporado o
pressuposto de que o ensino é algo secundario.

Afinal, cientistas ensinam mais do que habilidades e
conhecimentos; se esforcam para inculcar normas, papéis e
personagens,  estudos, manuais, preferéncias, orientagdes
epistemoldgicas, normas sociais, elementos que as geragdes posteriores
irdo tanto adotar como aperfeicoar... (KAISER, 2005).

Anderson (2002) aponta que dentre as dificuldades que
professores enfrentam para reforma em préaticas didaticas — técnicas,
politicas e culturais — a dimensdo cultural, por ser central devido as
crengas e valores que a estruturam é possivelmente a mais importante.
Um aspecto que nos chama a atengdo e que é apontado por Melville
(2010), trata-se da necessidade de conquista de credibilidade, por parte
do professor, dentro e fora da academia. Em termos de Bourdieu, o
professor precisa recuperar o capital simbdélico que se dispersou no
tempo e que reforcou o estabelecimento de baixo status académico e
social.

Segundo Cachapuz et al. (2001) existe a crencga de que a didatica
da ciéncia é um campo da psicologia e essa concepc¢do acaba instalando
um obstdculo para seu desenvolvimento, pois ndo permite um
enquadramento tedrico que integre saberes procedentes de outros
campos disciplinares (p. 170).

Os autores afirmam:

Trata-se, insistimos, de um importante obstaculo
para o0 seu desenvolvimento que em si mesmo
implica a perigosa crenca de que ensinar é uma
atividade simples, para a qual basta apenas ter
conhecimentos cientificos e alguma pratica.
Enquanto esta crenca existir — na sociedade, nos
decisores politicos, nas autoridades académicas e
sobretudo nos proéprios docentes — a Didatica das
Ciéncias terd uma influéncia muito limitada sobre
as atividades escolares, o que, por sua vez, se
converte num sério e preocupante obstaculo para o
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desenvolvimento do novo corpo de conhecimento.
(CACHAPUZ et al., 2001, p. 170)

Os dois aspectos a que fizemos referéncia, da formacdo inicial do
professor e das vivéncias que os licenciandos tiveram enguanto
estudantes do ensino béasico formam um circuito fechado, uma
retroalimentacdo, pois se as universidades estdo formando profissionais
docentes que atribuem ao ensino praticas eminentemente tradicionais,
estes, por sua vez, estardo influenciando futuros professores com as
mesmas préticas aulicas que tiveram. Consequentemente, ao chegarem
nos cursos de formagdo inicial como licenciandos, a bagagem sobre a
docéncia estara repleta de concepg@es a respeito do que deveriam estar
refletindo a partir daquele momento.

A mudanca nesse cendrio, a médio prazo, seria a reformulagio
nos cursos de formacdo inicial de professores por meio de certas
rupturas que possam impedir que o circuito fechado tenha continuidade.
Entretanto, sem o estabelecimento do que vem a se constituir como a
tradicdo do campo, que rompimentos seriam estes?

Ha uma tendéncia a desconsideracdo pedagdgica? Alguns autores
concluem que os alunos universitarios ndo ddo a devida importancia aos
pré-requisitos pedagdgicos para suas préprias formacdes profissionais,
no sentido de que os mesmos podem empobrecer o contelido que julgam
necessario para determinada disciplina (CAMPANARIO, 2003).

Esses resultados podem estar indicando que ha um problema a ser
enfrentado nos cursos de licenciatura ao inferir uma falta de dialogo
entre as distintas disciplinas (YAMAZAKI, CRUZ, CRUZ, 2013); ou
seja, a pesquisa parece apontar para uma intranqiilidade que alunos
estabelecem com o conteddo das disciplinas didatico-pedagdgicas, e que
poderia estar instaurando um conflito devido & obrigatoriedade nada
plausivel para eles para assistir, estudar, refletir e executar as atividades
que devem ser feitas para que 0s objetivos das disciplinas sejam
cumpridos.

Assim, perante esse raciocinio é de se esperar que os licenciandos
participem dessas tarefas apenas para que sejam aprovados e possam ser
aceitos pela academia como mais um membro do grupo e sejam Vistos
como capazes de desenvolver bem o direito que o diploma Ihes concede.
Esse comportamento muitas vezes refere-se a condutas inconscientes e
pode ser explicado por mecanismos fundamentados na psicanalise:

As vezes o estudante, na tentativa de agradar ao
professor, tenta reproduzir o discurso deste, sem
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ter se apropriado do significado do mesmo. O
professor ndo consegue perceber a situagdo e cai
na tentacdo narcisista de considerar-se modelo de
producgéo de conhecimento, aceitando que o aluno
repita este mesmo modelo. O professor pensa ter
executado sua tarefa com sucesso e o aluno vé
satisfeito seu desejo de agradar ao professor e de
ser por ele recompensado. Entretanto, nas
primeiras situagBes, um pouco diferentes, o saber
espontaneo do estudante volta a surgir,
desaparecendo os vestigios de aprendizagem.
(VILLANI et al., 1997, p. 47-48)

Em outra pesquisa de campo (VILLANI, FRANZONI e
VALADARES, 2008), os autores argumentam que o0s alunos que
participaram da investigacdo pareciam ter a expectativa de obter por
meio da disciplina de Pratica de Ensino de Fisica e Biologia um
receitudrio metodolégico para um ensino efetivo, que assegurava
aprendizagem daquilo que estava sendo posto. A busca de receitas de
ensino por licenciandos e por muitos professores em exercicio ndo é
nada nova, e pode ser presenciada sem muita dificuldade por docentes
que trabalham tanto nas graduagBes quanto nas extensbes (como
formac&o continuada), e até na pos-graduacao, seja lato ou strictu sensu.

Embora ensino e pesquisa ndo sejam atividades necessariamente
relacionadas, nossas observacfes parecem indicar que 0 campo
denominado hoje de “ensino de” ndo ¢ visto como area relevante de
investigacdo pelos colegas da academia, dos departamentos de Fisica,
das institui¢des de ensino superior, para os quais a pratica de “ensino de
Fisica” ndo vincula em seu oficio uma préaxis, se constituindo apenas
como uma pratica ndo reflexiva que objetiva reproduzir uma didatica
tradicional.

Ha tendéncia para considerar o aluno como sujeito passivo e o
professor como essencialmente um profissional do ensino
transmissivista? Segundo Linhares e Reis (2008), muitos professores em
exercicio se apdiam no ensino por transmissdo e recepcdo passiva por
parte do aluno e essa realidade precisa ser transformada em dire¢do a um
saber complexo e investigativo (LINHARES, REIS, 2008). Essas
caracteristicas parecem sempre estar atreladas a compreensédo de uma
didatica tradicional.
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A CULTURA DE ORIGEM

Em 2004, Milicic defendeu a tese de que as culturas especificas
de um campo académico sdo fortes influenciadoras dos habitos docentes
mesmo quando outra esfera social, que ndo a da formacdo basica
denominada como cultura de origem, contextualize a atividade
profissional.

Tendo como objeto de pesquisa distintas areas do campo
universitario, a pesquisadora argumenta que ao ser incorporado em um
seleto grupo académico, o individuo passa a se constituir e a aceitar
muitas vezes inconscientemente os valores, as crencgas, as normas e 0s
comportamentos ali socializados.

Segundo Bordieu (1975), “a hierarquia dos objetos legitimos,
legitimaveis ou indignos € uma das mediagBes através das quais se
impde a censura especifica de um campo determinado” que se impde
definindo as “coisas boas de se dizer” e os “temas dignos de interesse”
(p. 35); os critérios de exceléncia se manifestam como produtos a serem
conquistados e com os quais é possivel alcangar posicdes de
enguadramento e de prestigio dentro da academia. Para Bordieu (1975),
“a referéncia a hierarquia de valores estd objetivamente inscrita nas
praticas e, em particular, na luta da qual essa hierarquia é o objeto de
disputa e que se exprime em julgamentos de valor” (p. 36).

Dessa forma, os individuos pretendentes a uma posi¢do dentro
da instituicdo entram em contato ndo somente com um saber a ser
ensinado (CHEVALLARD, 2009), mas acabam desenvolvendo um
“bom gosto” (BORDIEU, 1966; 2008) atribuido pela cultura de origem
(MILICIC, 2004), sem o qual ndo seria possivel ao menos compreender
em muitos aspectos as regras impostas pelo ethos do campo almejado
(BORDIEU, 1966). Com essa perspectiva, Milicic et al. (2008) afirmam
que ao ser inserida em sala de aula, a cultura académica modela o
pensamento do professor.

O sentimento de pertencimento a uma tribo académica
(BECHER, 2001), pode se manifestar de diversas formas: através de
idolos, de objetos proprios do campo, ou pela linguagem (ibid., 2001).
Em se tratando da manifestacdo por meio de idolos, Clark (1980 apud
BECHER, 2001, p. 42) afirma:

A cultura da disciplina inclui idolos: no escritrio
do fisico as paredes e as capas dos livros que sdo
mantidas a vista mostram as imagens de Albert
Einstein, Max Planck e Robert Oppenheimer, e no
do socidlogo, as de Max Weber, Karl Marx e
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Emile Durkheim.

Com relacdo a manifestacdo através dos objetos proprios do
campo, Becher (2001, p. 42) observa:

No escritério de um quimico se exibem
normalmente  modelos  tridimensionais  de
complexas estruturas moleculares, as paredes de
um antrop6logo estdo geralmente decoradas com
tapecarias coloridas e amplas reprodugdes
fotogréficas de belas pessoas negras, enquanto que
um matematico ndo pode vangloriar-se mais que
uma lousa rabiscada com simbolos algébricos.

Mas, segundo Becher (2001), é na linguagem que se manifestam
“as diferencas mais fundamentais”. A andlise da linguagem, por meio do
discurso de uma disciplina, pode revelar suas caracteristicas culturais,
inclusive as formas com que se desenvolvem as argumentacdes
especificas e as visdes epistemolégicas com as quais trabalhos e
condutas sdo avaliados (BECHER, 2001, p. 42). Assim, Becher afirma
que ha expressdes e palavras proprias da area, que identificam se as
caracteristicas usuais do campo foram assimiladas pelos individuos.

No entanto, ndo se trata somente de uma adaptacdo ou de uma
simples submissdo a certas regras. Ha toda uma preparacao para que ele
seja aceito como membro auténtico do grupo, o que demanda o esforgo
para passar pelos olhares criticos das avaliagdes institucionais.

Segundo Milicic (2004), os egressos, durante sua vida
profissional, sdo constantemente submetidos a avaliagdes a fim de se
comprovar que 0s mesmos ‘“‘cumprem os requisitos que sdo exigidos”
para que continuem sendo considerados como legitimos membros de
certa cultura académica (MILICIC, 2004, p. 127).

Para Lenoir (2003), as instituigcdes “guiam, habilitam e
constrangem” (p. 12). As instituicdes cientificas ndo sdo abstragdes
tedricas e desincorporadas, mas lugares para coordenagdo e
incorporacéo de habilidades (LENOIR, 2003, p. 12).

Pessoas que ndo tém a cultura requerida,
carecendo tanto do conhecimento explicito quanto
do conhecimento tacito a respeito do modo como
funciona a instituicdo esborracham-se contra
paredes de concreto: eles percebem a instituicéo
como uma forga que disciplina, oprimindo-as (no
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caso daqueles sobre os quais a disciplina é
praticada de forma negativa ou daqueles que sdo
sistematicamente excluidos do seu acesso) ou
gerando e organizando a competéncia (para
aqueles que esperam se tornar iniciados na
instituicio). LENOIR, 2003, (p. 12)

Aqueles que séo disciplinados na institui¢do, entretanto, ndo
véem com clareza os processos dindmicos dentro dos quais foi formado.
Em outros termos, esses ‘“processos dindmicos pelos quais as
instituigdes que constituem e apdiam a ciéncia sdo formadas” tornam-se
“invisiveis para aqueles que tém a cultura requerida” (LENOIR, 2003, p.
13).

O pesquisador analisa o desenvolvimento de disciplinas e da
instituicdo cientifica como sitio para a constru¢do e sustentacdo de
formas de identidade social e cultural (p. 14) e argumenta que “o esfor¢o
por construir disciplinas é simultaneamente o esforco por inscrever
estruturas de apoio que sustentam uma cultura” (p. 35).

Lenoir (2003) aponta que “a identidade disciplinar forma a
identidade vocacional (...), estabelecendo problemas e definindo
ferramentas para aborda-los”, de tal forma que se estabelecem os limites
entre especialista e amadores (p. 65). O autor define a nocdo de
disciplina como “formagdo institucionalizada para organizar esquemas
de percepcdo, apreciacdo e acdo, bem como para inculca-los como
ferramentas de cogni¢do e comunicagdo” (p. 65); em continuidade, em
outro trecho de sua obra, ele afirma que “disciplinas sdo estruturas
dindmicas para compor, canalizar e repetir as préaticas sociais e técnicas
essenciais ao funcionamento da economia politica e do sistema de
relacdes de poder que a realiza” (p. 66).

E por meio da concepcdo da existéncia de uma internalizagio
de padrBes de discurso, de estruturas de conhecimento e de modos de
pratica que Lenoir (2003) apresenta a discussdo em torno das
disciplinas. Dessa forma, ele considera as disciplinas como “estruturas
essenciais para sistematizar, organizar e incorporar as praticas sociais e
institucionais das quais dependem tanto o discurso coerente quanto o
exercicio legitimo do poder” (p. 67). O autor afirma: “é preciso evitar
tratar os contedos do conhecimento independentemente das suas
formas institucionalizadas” e que “os problemas de producdo de
conhecimento e da determinacdo de contelido (...) estdo investidos de
interesse politico e controle social” (p. 70).

Todavia, a arqueologia foucaultiana, para Lenoir (2003) ndo da
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conta de explicar a origem das disciplinas, pois, “os esfor¢os
persistentes de pesquisadores singulares e mesmo de grupos singulares
de pesquisadores no mesmo campo sdo insuficientes para fundar
disciplinas” (p. 71-2). Ele recorre, entdo, ao conceito de capital cultural
que é atribuido para os pesquisadores cujo crédito no campo cientifico é
capaz de lhe fornecer o reconhecimento de competente na producdo de
bens cientificos. A competéncia é considerada, portanto, a capacidade de
producdo de bens cientificos cujo reconhecimento social autoriza o
pesquisador a discursar a respeito dos objetos da ciéncia. Assim, ele
afirma: “uma vez que isso é entendido, torna-se claro que as disciplinas
ndo sdo necessariamente as historias de sucesso de teorias ou programas
de pesquisa particularmente poderosos” (p. 77), € que “as condigdes
para o sucesso de um programa disciplinar residem apenas parcialmente
nos recursos de sua base de pesquisa” (p. 78).

A busca de internalizacdo de padrdes €, pois, efetuada por
diversas frentes institucionais; desde suaves coac¢des (FLECK, 2010) ate
0 exercicio repressivo daqueles que hierarquicamente podem fazé-lo.
Entretanto, Lenoir (2003) ao se utilizar da nocdo de controle e
policiamento, ndo o faz no sentido da presenca de elementos externos ou
repressivos, mas como a formacdo de um discurso regular
historicamente condicionado onde coexistem diversas afirmacbes que
co-produzem objetos e conceitos.

Assim, nessa perspectiva de constituicdo psiquica humana,
somos uma espécie de individuo que tenta se equilibrar entre estados
mentais, sentimentos e habitos que ora sdo sustentados pelo ser
individual que existe em nods, ora pelo ser coletivo socialmente
incorporado. O que remete ao argumento de que as racionalidades que
se utilizam apenas de uma dessas partes ndo é sendo a amputacdo do
sujeito como um todo. Nesse sentido, Fauconnet (2009) afirma:
“Estamos tdo acostumados a opor a sociedade ao individuo, que toda a
doutrina que faz um uso frequente da palavra sociedade nos parece
sacrificar o individuo”. E conclui: “Também aqui nos equivocamos” (p.
18).

Para Fauconnet (2009), Durkheim, ao definir educagdo, “em
momento algum menospreza ou subestima o papel e o valor do
individuo”, de tal forma que ele afirma que “¢ possivel individualizar
socializando” (p. 19). Contudo, o socidlogo francés argumenta que a
ideia de mundo fisico, de Homem néo s&o inatas ao espirito humano,
mas t€m uma historia, “foram se construindo, pouco a pouco, no decurso
da evolucéo da civilizagdo (...) pelo desenvolvimento das ciéncias fisicas
e morais” (p. 32). Sendo assim, ele afirma que “um bom espirito ¢
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aquele no qual as ideias mestras, que regem o exercicio do pensamento,
estdo em harmonia com as ciéncias fundamentais, tal como estdo
atualmente constituidas” (p. 32). Além disso, também afirma que o
espirito deve ser formado e ndo enchido (p. 33). A génese do espirito,
para Durkheim (2009) pode ser guiada pela ciéncia das condutas
humanas; nesse sentido, os trabalhos dos pedagogos nao sdo “modelos a
imitar”, nem “fontes de inspiragdo, mas documentos sobre o espirito do
tempo” (p. 131), pois refletem os habitos de uma época de nossa
histéria.

Ora, 0s hébitos de um tempo ndo enraizam sentimentos de
verdade, intrinsecos ao periodo vivenciado? Pois se temos em vista uma
visdo global do processo de enculturacdo, é preciso acrescentar 0s
procedimentos de desobstrucdo dos afetos ligados a uma cultura
primeira, como argumenta Bachelard (1996, 1978a, 1978b). Contudo,
os afetos primeiros muitas vezes ndo sdo conhecidos pelos seus préprios
portadores, 0 que traz para discussdo estudos que se relacionam com as
subjetividades humanas. Bachelard (1978a) prop8e uma psicandlise do
conhecimento, com a qual uma catarse intelectual e afetiva se faz
necessaria, tendo em vista o questionamento de concepg¢des duvidosas
afloradas e a criacdo de sentidos para outras nogdes, mais proximas das
cientificas.

Segundo Avila (2008), os docentes parecem desconhecer seus
estilos de ensino e trabalham por meio de um processo inconsciente no
qual reproduzem valores e normas que de alguma forma explicam suas
acOes (também chegaram a esta conclusdo MILICIC et al., 2007). Como
afirmam Borgobello, Peralta e Roselli (2010) ao citar a pesquisa de
Avila (2007): “A maioria dos docentes desconhece seu proprio estilo de
ensino, atuando de uma maneira “automatica” ja que suas praticas lhes
parecem “naturais” (p. 9). Assim, € preciso de alguma forma fazer com
que haja reflexdo sobre nossas proprias praticas cotidianas.

Comparando o ensino com a pesquisa, Milicic et al. (2007)
afirmam: “se transmite conscientemente o conhecimento adquirido no
ambito da investigacdo aos mais jovens, mas a formacdo didatica como
professores esta totalmente abandonada e se realiza inconscientemente,
mediante imitacdo de atuacdo de forma acritica” (p. 273).

A CULTURA DOS FiSICOS

Com relagdo a tradicdo da fisica, Milicic et al. (2007) notam que
essa reproducdo de préticas inconscientes acaba se constituindo como
parte da cultura dos fisicos, determinando as a¢Bes docentes em sala de
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aula como, por exemplo, a concepcdo dos professores que participaram
de suas pesquisas de que “as competéncias pedagdgicas e didaticas se
adquirem cientificamente”, o que justificaria a compreensdo de que a
formacdo didatico-pedagogica ndo é necessaria, ja que esta ndo teria o
status comumente atribuido as ciéncias (MILICIC et al., 2007, p. 273).

Trazendo a discussdo do ensino de ciéncias nas escolas e
universidades, pesquisas apontam que o processo de enculturacdo
cientifica ¢ uma “condi¢do fundamental para que individuos participem
de forma critica e consciente” da sociedade contemporanea
(CARVALHO, 2007, p. 28). Isso tem feito com que varios grupos de
pesquisa se dedicassem a projetos a fim de agdes que objetivam
inovacBes curriculares para levar os alunos a enculturacdo cientifica.
Entre os temas abordados pelos projetos estéo as relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade. Entretanto, a autora salienta que a mudanca s6
poder4 ocorrer se novas habilidades de ensino forem desenvolvidas pelo
professor para que este dé conta de trabalhar as propostas didaticas
inovadoras.

Todos esses aspectos pertencem & esfera da inovacdo didatica do
ensino atual e correspondem ao processo de enculturagdo dos alunos,
inclusive dos universitarios, e também dos professores, também
universitarios. Afinal, de onde se deve comecgar?

Apesar da plausibilidade das consideracOes de diversos autores
com relacdo a necessidade do desenvolvimento de um processo de
enculturacdo por parte do aluno e também do professor, se faz
necessario observar que ha em contraposicao, o processo de aculturacao.
Os termos tém origem em estudos da antropologia e foram introduzidos
por Bishop (2002) em estudos de educacdo matematica; assim, enquanto
enculturacdo é entendido como um processo interativo entre 0s
membros de uma cultura, aculturag@o “¢ um processo de modificagdo de
uma cultura através de contatos continuos com outra cultura” (REIS,
FRADE, sem data, p. 3).

Além disso, se também consideramos que os resultados das
pesquisas que inferem que os futuros professores estdo sendo
influenciados desde o primeiro contato com as escolas, como aluno, e
que esta influéncia se enraiza de tal forma em sua cognicdo e em seus
sentimentos profissionais, a formagéo de geracdes criticas é ainda mais
complexificada, porque ela teria a necessidade de adentrar ao debate das
mudangas conceituais que aconteceu ha mais de uma década, mas que
ainda pode ser posta como uma questdo atual, no sentido de que ela ndo
obteve mais que sugestoes de explicacdes dos “fracassos” que obteve.

Em outras palavras, 0 que estamos expondo € que se as pesquisas
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devem estar presentes nessa nova modalidade de ensino, norteando uma
nova formacao didatico-pedagdgica.
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encontradas na literatura da darea, cujos resultados indicam que as
experiéncias vividas como estudantes, no decorrer do trajeto escolar,
influenciam a visdo e comportamento do professor, mesmo tendo
passado por toda a vida académica, ha novas varidveis que precisam ser
buscadas para que haja uma compreensdo mais clara de como curriculos
e programas de ensino podem lidar com essa atual realidade.

De todo modo, ndo nos parece sensato negar que os estudos e as
experiéncias vivenciadas no curso de formacao de professores, também
sejam potenciais influenciadores das concepcbes e agfes dos
professores. Essa hipotese pode ser reforcada na medida em que se
percebe que a docéncia no Ensino Basico é praticada efetivamente por
aqueles que frequentaram 0s cursos universitarios e que, portanto, muito
OuU pouco, incorporaram uma cultura didatica por sua vez reproduzida.
Assim, nosso recorte de pesquisa tem origem na propria estrutura da
fisica nos cursos universitarios, mais exatamente, nos ciclos basicos. E
nossas questdes resultam de vivéncias que tivemos enquanto docente e
de leituras de pesquisas que apontavam os conflitos comumente
encontrados entre individuos de distintos campos académicos. Estamos,
finalmente, nos referindo a tradi¢do da fisica, conforme é apresentada
aos estudantes nos cursos universitarios, e as consequéncias dessa
formacao.

Mas se trata de que tradicdo? Quais sdo suas normas ou regras,
seus métodos de investigacdo, e, por que ndo, de ensino? Quais as
concepcbes sobre ensino aprendizagem do docente fisico e que
atribuicdes ele confere a suas atividades?

Fazendo alusdo a cultura da fisica, Milicic (2004) se refere aos
fisicos como criadores de “conhecimento disciplinar, de saber sabio”, de
“critérios axiologicos e dentoldgicos de atuacdo profissional” e de
“modos de pensamento e de agdo docente” (MICILIC, 2004, p. 127).

Nas palavras de Milicic:

Quando os estudantes obtém o titulo de fisicos,
tem assumido inconscientemente os valores, as
crengas e as normas e comportamentos de seus
professores através de um caminho iniciatico
carregado de provas de grande exigéncia
intelectual, de muitas horas de dedicagdo e de
muito sacrificio, e ingressam com a satisfacdo
emocional de quem tem superado uma dura e
longa prova de sele¢do. (MILICIC, 2004, p. 127)
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Segundo a pesquisadora, esse processo de enculturacdo
académica do professor de fisica é efetuado acriticamente com escassa
justificacdo racional e sem contraposi¢cdes com outras possibilidades de
interpretacdo (MILICIC, 2004), tendo como consequéncia a forte
influéncia das concepc@es da cultura de origem, mesmo quando se esta
inserido em contextos sociais que ndo coadunam com as VisOes
intrinsecas a area da fisica, o que sugere uma revisao dos pensamentos e
acles que estdo além das conceituacdes do campo dos pesquisadores
fisicos (MILICIC et al., 2007). Dessa forma, a “cultura académica
modela o pensamento do professor e, por sua vez, é refletida em sua
pratica aulica” (MILICIC et al., 2008, p. 7), o que dificulta a construgéo
de um dialogo com outros campos académicos ndo somente em
situacBes emergentes, mas durante as proprias atividades profissionais
cotidianas.

Ao analisar distintos campos académicos na Argentina, Milicic
(2004) aponta algumas caracteristicas do campo da fisica que, segundo
ela, podem ser estendidas para outras regiGes ou paises, pois elas sdo
constitutivas deste campo. Com esse sentido, Milicic et al. (2007), ao
demonstrar a congruéncia dos proprios resultados com os de Becher
(2001) afirmam:

Orienta a ideia de que as caracteristicas descritas
ndo sdo proprias do grupo entrevistado, podendo
ser estendidas e associadas com uma cultura
profissional que se manifesta também nos ambitos
académicos internacionais, fazendo com que elas
sejam mediadoras, orientadoras, legitimadoras e
avaliadoras do pensamento e da acdo dos
professores de fisica universitarios. (MILICIC, et
al., 2007, p. 282)

Uma delas é a sobrevalorizacdo da pesquisa em detrimento do
ensino: a “pesquisa aperfeicoa” (p. 132), fornece “prestigio” (p. 136),
enquanto a “docéncia degrada”, “estanca” (p. 132), ¢ “ndo é importante”
(p. 137) ja que ela é uma “condigdo natural” (p. 143) e “ndo pode ser
aprendida em cursos” (p. 143). Assim, um dos entrevistados afirma: “0
prestigio do pesquisador é o prestigio do professor” (p. 136).

Milicic (2004) externaliza alguns desses resultados com as

seguintes expressoes:

*  “A primeira coisa para um fisico é a pesquisa”; “a criagdo
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Sdo recursos didaticos atuais que mudam o cenario de uma instrucéo
pautada na educacdo tradicional justificada comumente pela estrutura e
funcionalidade dos livros textos. Mais que adapta¢fes ao mundo digital,
tornam-se preponderantemente imprescindiveis a época, apds as
transformacOes tecnoldgicas da microeletronica, 6ptica e comunicacao,
a Revolugdo Tecnocientifica (ANGOTTI, 2011, p. 3), “revolugdo nao
propriamente cientifica nem propriamente tecnoldgica, mas sim
imbricada aos dois empreendimentos” (ibid., p .8).

Na Universidade Federal de Santa Catarina, desde 1996,
investigacdes mediadas pelas TIC tém sido realizadas com alunos de
graduacdo e pos-graduacdo em Educacdo e Educacdo Cientifica e
Tecnolédgica: “As TIC tém sido concebidas e utilizadas tanto como
meio, quando da sua utilizagdo fluente e criteriosa, e também como fim,
ao apontar novos objetos e ambientes de ensino-aprendizagem” (ibid., p.
11).

O curso de Licenciatura em Fisica a Distancia da UFSC'®
assinala no seu Projeto Politico Pedagdgico (PPP) produgfes proprias
como bibliografia basica tanto para as disciplinas especificas como para
outras necessarias para formacdo profissisonal, o que aponta para
mudanca no panorama no que tange a tradicdo do uso de livros textos
veiculada hd muitas décadas. Iniciativas desse tipo sdo necessarias no
sentido de provocar ao longo de nossa histéria de formacdo docente
rupturas com uma cultura desadaptada a realidade contemporanea.

No cenario contemporaneo da virtualizacdo do real estamos
desafiados na capacidade analitica quando enfrentamos o conjunto
cognoscitivo imagem-objeto e ndo mais as imagens distintivas dos
objetos anteriores (ANGOTT]I, 2006, p.8).

Diante da revolucdo tecnocientifica, marcada pelas Ultimas
décadas, os escritos epistemoldgicos e didatico-cientificos ndo dédo conta
deste novo cenario e “seus desdobramentos na Educacdo Cientifica e
Tecnoldgica precisam ser exercitados” (ibid., p.1), pois como inovagdes
oportunas na formacdo de professores e pesquisadores, fornecem um
novo olhar para 0os materiais instrucionais que a tradicdo didatica da
Fisica ndo pode mais sustentar.

Considerando, portanto, 0s materiais instrucionais como
fundamentais elementos formadores do professor, se faz oportuno nesse
momento de nossa histdria, pensar sobre que questdes sdo essenciais e

% E possivel ter acesso ao curso de Licenciatura em Fisica da UFSC, na

modalidade EAD, pela péagina da internet https://ead.ufsc.br/fisica/ , assim
como ao PPP.
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nenhum tipo de restricdo de acesso tanto do ponto
de vista do conhecimento prévio como
econdmico;

- o formato de curso (course), com inicio e fim
determinados, processos avaliativos, interacdo
entre participantes, reelaboragéo de
conhecimentos prévios e/ou produgdo de novos
conhecimentos (DOWNES, 2013 apud RIEDO et
al., 2014).

Em 2007 inicia-se o primeiro trabalho com MOOC, por David
Wiler, na Utah State University, e em 2011, por Sebastian Thrun, na
Stanford University. Em 2012, 33 universidades envolvem mais de 1
milhdo de alunos, mostrando o potencial didatico deste modelo de
ensino. No Brasil, sua utilizagdo se inicia em 2012, na Universidade
Estadual Paulista (UNESP), sendo desenvolvido também o MOOC-
EAD pela Universidade Catélica de S&o Paulo (PUC-SP) e Associagdo
Brasileira de Educag¢do a Distincia (ABED). “Em seguida, foram
langados outros MOOCs com certificagdo pela Universidade de S&o
Paulo (USP) em parceria com o portal brasileiro Veduca
(SCORTEGAGNA, SILVEIRA, 2014, p. 450).

O Khan Academy também é um exemplo de estratégia de ensino
de nossa época.

Com sede em Mountain View, Califérnia, USA, a
Khan Academy é uma organizacdo sem fins
lucrativos que disponibiliza gratuitamente uma
vasta colecdo de videos on-line para o ensino de
matemética e ciéncias com temas que vdo desde a
algebra e trigonometria para biologia e economia.
Atendendo atualmente milhdes de estudantes,
educadores e auto-alunos em todo o mundo
assistem aos videos e respondem a questdes
praticas. (SOUZA, MADUREIRA JUNIOR,
SOUZA, 2013, p. 5)

MOOCs [e Khan Academy] sdo exemplos de contetidos online
disponiveis nas plataformas virtuais e que podem ser usados como
auxilio para o processo de ensino e aprendizagem (SCORTEGAGNA,
SILVEIRA, 2014, p. 450). Essas estratégias de ensino podem
potencializar o ensino aprendizagem tanto quantitativamente quanto
qualitativamente, ao promover 0 acesso a recursos educacionais de alta
qualidade a custos baixos (WATERS, STUDER, BARANIUK, 2013).
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é a meta” — ““a Unica atividade profissional que os fisicos
consideram é a pesquisa” (p. 135).
“A docéncia estanca e a pesquisa aperfeicoa” — nota que

nesta expressdo ha um viés que é tipico dos fisicos:

A pesquisa se justifica porque a docéncia estanca,
degrada profissionalmente. Esta degradagdo se
relaciona com o nivel conceitual da matéria: é
bem visto pelos colegas estar a cargo de cursos de
doutorado, em um nivel de menor importancia se
encontram as assinaturas do ciclo profissional da
licenciatura, enquanto que ensinar em cursos de
fisica basica ndo é importante, mas se considera
que freiam o desenvolvimento profissional. (p.
135)

“O prestigio do grupo do pesquisador é o prestigio do
professor” — sobre esse ponto Milicic afirma:

A auto-exigéncia e a busca de exceléncia sdo dois
valores caracteristicos dos professores fisicos,
neles se alude exclusivamente a pesquisa, que se
evidencia na competéncia, outro valor de sua
subcultura. A exceléncia de um professor € a que
ele tem como pesquisador no seio de um grupo de
pesquisa ou de um instituto e se mede pelo
namero de artigos que tem publicado em certas
revistas. Vemos que ndo se menciona o trabalho
docente quando se trata de avaliar a exceléncia, a
qualidade do préprio trabalho, o prestigio ou o
préprio valor profissional, como estamos
mostrando reiteradamente. (p. 136)

“E importante formar doutores porque sdo novos
pesquisadores” —a pesquisadora afirma:

Um fisico considera importante a formag&o de doutores, ou
seja, a enculturacdo de novas geragdes na cultura do fisico
como pesquisador, e nunca como docente. Se transmite
conscientemente o conhecimento adquirido no ambito da
pesquisa aos mais jovens, mas a formacdo didatica como
professores esta totalmente abandonada e se realiza
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inconscientemente, mediante imitacdo de atuacdo de forma
acritica. O modelo de formacdo profissional é o do artesédo
medieval, que forma os aprendizes ‘“levando-lhes sua
experiéncia”. (p. 137)

*  “A docéncia na licenciatura ndo é importante” — Milicic
(2004) afirma:

A docéncia na licenciatura é considerada como um
mal necessario, cujo objetivo é detectar os
melhores alunos com o fim de fazer com que se
interessem e se integrem ao grupo de pesquisa ao
qual pertence o professor. E outra clara evidéncia
da depreciagdo da atividade docente. (p. 137)

Além desses pressupostos, Milicic (2004) organiza as
concepcOes didaticas dos fisicos classificando-as de acordo com as
seguintes concepcdes:

 “Ser um bom professor é inato” — notando que “esta
concepcdo é comum na maioria dos professores
universitarios” e que € por esta razdo, “que a formacdo
pedagégica dos professores universitarios em muitas
ocasides tem sido levada em consideragdo” (p. 139).

*  “Um bom professor ¢ aquele que tem muita experiéncia” —
a autora afirma: “a so6lida formagdo profissional inclui os
anos como docente, o dominio os contelidos especificos e
ser um bom pesquisador. Em todo caso as atividades de
formagdo didatica estdo fora desta “formagdo profissional”
(p. 139).

*  “Um bom professor deve pesquisar” — a autora afirma: “a
docéncia em si mesma ¢ considerada atividade ‘de baixo
nivel’: um professor universitario que ndo pesquisa €
considerado um docente de uma escola secundaria, sem
pesquisa a universidade ndo tem nivel. (...). O trabalhar na
profissdo ¢ sinonimo de fazer pesquisa” (p. 139).

*  “Um bom professor deve saber muito” — a autora observa
que esta concepc¢do reflete claramente a valorizagdo do
conhecimento especifico em detrimento do conhecimento
pedagogico.
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é possivel encontrar em uma pagina da internet®™ um endereco com

inimeras simulagfes de Quimica, Biologia e Matematica, provenientes
deste projeto.

Projetos como o PhET tendem a modificar concepgdes sobre
materiais didatico-pedagdgicos, influenciando possivelmente em novas
tentativas de planejamentos de ensino, distintos dos tradicionalmente
veiculados e protagonizados pelos livros textos comumente empregados.

O grupo do PhET elabora as simulagbes de acordo com
entrevistas realizadas com diversos estudantes. Estas “sdo fundamentais
para o entendimento de como eles interagem com simulagdes e 0 que as
tornam efetivas educacionalmente” (ARANTES, MIRANDA,
STUDART, 2010, p. 29). Portanto, além da prépria didatica inovadora
proposta pela atividade de simulacdo digital, a estratégia de ensino
procura interagir com o estudante tendo-o como principal elemento a ser
contemplado no processo, tal como consideram as modernas teorias de
ensino aprendizagem.

Os ambientes virtuais de ensino aprendizagem (AVEA) sdo
representativos de uma era em que novas oportunidades didaticas
surgem, potencializando o acesso ao conhecimento. Segundo De Bastos,
Alberti e Mazzardo (2005), os AVEA podem proporcionar um ensino
pautado na dialogicidade e na problematizagéo, “fazendo com que sejam
criticos e investigadores de sua pratica” (p. 2).

Em 2007, surge mais um modelo de utilizacdo de tecnologias
para EAD, o Massive Open Online Course (MOOC). “A denominagéo
MOOC foi cunhada por George Siemens e Stephen Dowens professores
da Athabasca University, no Canada” (MALLMANN et al., sem data).
Esta modalidade aparece como uma reforma no ensino e uma revolugéo
na aprendizagem de tal forma que o The New York Times considerou o
ano de 2012 como “o ano do MOOC”, e os pesquisadores chineses
como o “ano do MOOC chinés” para 2013 (CHAI, YANG, 2014).

Esta nova modalidade envolve como conceitos:

- 0 oferecimento a um publico amplo (massive),
que favorece justamente a amplitude geogréafica,
porém dependendo do acesso a rede mundial de
computadores (web);

- a “abertura” (open), que pode levar a
democratizacdo do conhecimento,
disponibilizando uma formacéo diferenciada, sem

% https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics/motion
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As atividades “em prol da apreenséo de uma cultural educacional
midiatica” (ibid., p. 3) devem ser apoiadas pelas “Politicas publicas da
Unido, pelas licenciaturas das areas de ciéncias da natureza e
matematica, pela UAB, REUNI e CEFETs e varios programas de
formacdo continuada, articuladas as esferas estaduais, municipais e
organizagdes sociais” (ibid., p. 3).

A escola dos anos atuais € ao mesmo tempo influenciada e
influenciadora ao ser caracterizada pela exigéncia de inovacdes
curriculares e pratico-pedagégicas. O cotidiano de muitos estudantes é
marcado pelo uso de “paginas da internet, documentos on line, audios e
videos, (...) bibliotecas virtuais como fontes de pesquisa e ndo apenas
por livros impressos como antes era a realidade” (BRESCIA, COSTA,
GROSSI, 2013, p.792).

As tecnologias da informacao tém influenciado véarias camadas da
vida em sociedade, chegando as instituicbes escolares de diversas
formas. E o caso dos ambientes virtuais de ensino-aprendizagem
(AVEA) e de blogs empregados para producdo e veiculacdo de
informacGes e conhecimentos (COSTA et al., 2013, p. 905).

Contudo, a evidéncia maior de seu uso, na
atualidade, se encontra nas redes sociais digitais e
nas suas possibilidades educativas. As redes
sociais vém atraindo milhGes de pessoas em um
“frenesi” de comunicag¢do “Just in time” efetivado,
através dos dispositivos méveis. De criangas a
adultos o acesso as redes sociais como Facebook,
Instangram ocorre, intensamente, tanto com a
finalidade de contato social, quanto para o uso de
estratégias de marketing econdmico e politico e,
também, para a criagdo de ambientes de negdcios,
através das redes; dessa forma, a escola ndo pode
perder de vista, a importancia do uso da
interatividade que pode ser viabilizada com
finalidades educativas. (COSTA ET al., 2013,
p.905)

Uma das possibilidades de inovagdo que pode ser relacionada
com essa Era Digital € aquela que propde atividades de simulagéo
computacional para ensino aprendizagem de ciéncias. Podemos citar o
Physics Educacional Technology (PhET), da Universidade do Colorado.
Trata-se de um projeto de ensino de Fisica que faz uso de simulagdes
interativas. Apesar do titulo do projeto indicar somente a &rea da Fisica,
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*  “Um bom professor deve transferir suas experiéncias aos
estudantes”.

*  “Um bom professor deve ser um bom comunicador”. A
autora afirma que essa concep¢do aponta que ser um bom
comunicador é uma caracteristica inata no professor.

e “Transmitindo seu entusiasmo pela fisica os alunos
aprendem”.

e “As boas relagdes humanas facilitam a aprendizagem” —
sobre esse ponto a autora nota que ha interesse por boas
relagdes principalmente com alunos dos primeiros anos,
“para facilitar a enculturacdo dentro dos grupos de
pesquisa” (p. 142).

Com relagdo as concepgdes sobre “ser um bom aluno”, Milicic
(2004) elabora a seguinte classificacao:

e “Alto nivel de exigéncia” — a autora explica que essa
caracterizacdo significa que se espera do aluno que ele
tenha as melhores notas e seja esperto ou inteligente.

* “Interesse e Inquietude sdo caracteristicas de um bom
aluno”.

*  “Um bom aluno deve possuir uma minima capacidade
intelectual”.

¢ “Um bom aluno deve ser modesto ¢ reconhecer que sabe
pouco”.

* “Um bom aluno deve dedicar sua vida a aprendizagem
(sacrificio)) — a autora afirma: “nestas duas [ultimas]
concepcoes se reflete o alto nivel e auto-exigéncia que se
espera dos estudantes, considerando a Fisica por sobre
todas as outras” (p. 144).

A tese de Milicic tem como uma das referéncias a pesquisa de
Becher (2001), que tem o objetivo de analisar académicos em distintas
disciplinas, tendo como pressuposto a consideracdo de que elas (as
disciplinas) sdo comunidades ndo somente epistemoldgicas, mas
também sociais.

Segundo Milicic (2004), “a cultura de origem dos fisicos tem sido
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bem caracterizada” nos estudos de Becher (2001) e estes podem ser
tomados como referéncia fixa para contrastar contra ela outras culturas
académicas que podemos encontrar no trabalho de campo (MILICIC,
2004, p. 127).

Os resultados de Milicic (2004) sdo bastante parecidos com os de
Becher (2001). Por exemplo, Becher também aponta que: a docéncia
ndo é importante e estanca o progresso profissional (MILICIC, 2004, p.
164); o prestigio é maior quando se enfatiza o tedrico e o quantificavel
(p. 164); se as leis gerais sdo conhecidas “se sabera como utiliza-las de
uma forma imediata em qualquer aplicagio social ou técnica”, indicando
que “o valor do geral e inespecifico é superior a utilizagdo pratica para
um fim concreto” (MILICIC, 2004, p. 131, também obtém este
resultado).

Assim, se observa que os resultados de Milicic (2004) “possuem
padrdes culturais coincidentes com os encontrados por Becher (2001).
Isto aumenta a credibilidade da pesquisa por ela apresentada. Por outro
lado, mostra que ndo sdo proprios do grupo entrevistado, mas que
podem associar-se com sua cultura profissional” (MILICIC, p. 165).

As pesquisas de Becher (2001) e de Milicic (2004) apontam para
uma série de nocbes dos fisicos sobre a propria fisica, o préprio
profissional fisico, o ensino de fisica, 0 professor e os estudantes de
fisica. Elas podem ser enquadradas como parte de uma tradicdo do
campo da fisica, que pode ser encontrada em seus departamentos e
instituicbes universitarias onde tal cultura é disseminada permitindo que
outros individuos possam incorpord-la na forma de habitos e
pensamentos.

Menezes e Vaz (2009) lembram que a Fisica, como parte do
curriculo da escola no Brasil preserva ha muitas décadas caracteristicas
que hoje sdo conhecidas como parte de uma metodologia tradicional.
Segundo esses autores, a crenca na eficacia da educacéo tradicional no
ensino de Fisica o tem tornado cada vez mais empobrecido, acarretando
falta de interesse pela aprendizagem de Fisica, por parte dos alunos, que
de certo, nem sabem o que, de fato, é Fisica e para que ela serve.

O epistemdlogo Dominique Lecourt encontra cenario semelhante
na Franca, e seu relato, reproduzido abaixo, é um depoimento sobre esse
contexto:

Nem tudo é simples no ensino de ciéncias. Tiro
essa licdo de minha propria experiéncia, a de um
professor de filosofia que ensina na universidade
(Denis-Diderot, Paris-VII), exclusivamente para
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2.0% das redes sociais e a proxima - em parte ja presente web 3.0 ou
semantica®™), com todo seu arsenal de possibilidades de informagao,
ludicidade e alfabetizacdo em vérias esferas da sociedade, tém
transformado em boa medida, cada vez mais intensamente os habitos e
as culturas locais, nacionais e global, modificando inclusive a prépria
concepcao de alfabetizagdo cientifica e tecnolégica, ao incorporar o uso
das tecnologias de informacdo e comunicacéo (TIC).

Embora os conceitos de mediagfes pedagogica,
tecnoldgica e tecnoldgica livre contenham muitas
interfaces, as diferencas ted6ricas sdo bem
demarcadas pelo modo de producéo dos sujeitos
guando colaboram presencialmente ou a distancia
pela Internet. A mediacdo pedagdgica, propria dos
processos escolares nos mais diversos e diferentes
niveis da escolaridade, contém especificidades de
acordo com a media¢do tecnoldgica (material
didatico impresso, simulagdo ou laboratério, por
exemplo). Com o desenvolvimento das TIC e sua
integracdo na educagdo, inovagdes e mudangas na
mediacdo pedag6gica sdo produzidas e percebidas
pelos sujeitos no ensino-aprendizagem disciplinar,
multidisciplinar e transversal, diferenciando e
caracterizando as modalidades educacionais
presencial, semi-presencial e a distancia.
(ANGOTTI, 2008, p.2)

Assim, enquanto ha poucas décadas cursos de aperfeicoamento,
formacdo inicial ou continuada, eram acessiveis somente por meio de
ofertas de cursos ou oficinas presenciais,

agora necessariamente cabe incluir o uso dos
materiais didaticos disponiveis em rede, com
destaque para software livre e aberto: hipertextos,
wikipédia, hipermidias com simulag@es, variacGes
aceleradas de escala de tempo, espago e energia,
enderecos e sitios avaliados e recomendados pela
academia ou associagoes, laboratério
“manipulativo virtual” (como Interact Physics —
Fisica e JOVE - Biologia)... (ibid., 2008, p.2).

" MATTAR, 2011; PRIMO, 2007.
% OKADA, SOUZA, 2011.
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- 0s conceitos unificadores estdo presentes “tanto no saber
gue domina o senso comum como no saber sistematizado,
embora seus significados e sua compreensdo sejam, na
maioria das vezes, qualitativamente distintos”*;
assim, “tais conceitos sdo pontes de transi¢do de um saber

1,95
para o outro”".

- “A transicdo [mencionada no item anterior] ndo se da
linearmente”, mas por meio de uma “ruptura”, uma
“reconceitualizacdo”, uma ‘“‘releitura dos conceitos” com
“novos instrumentos adquiridos”, “cada vez mais

1,96
elaborados ™.

Com essa estratégia de ensino, manuais de Fisica devem
proporcionar outros fendmenos didaticos, mais proximos do que as
pesquisas em educacdo cientifica e a epistemologia contemporanea tém
apontado.

E importante mencionar que muitos fisicos, professores ou
pesquisadores, ou profissionais que exercem ambas as atividades, foram
formados nos moldes didaticos dos manuais tradicionais, tais como os
analisados nesta pesquisa. E que alguns deles foram ou séo criticos
desse modelo didatico, diferenciando-se dos demais, colegas de
departamento, como infere a pesquisa de Milicic (2004). Resta-nos
saber como eles se distanciaram dessa tradicdo, que caminhos
percorreram, que cursos frequentaram, e que livros leram ou estudaram.
Enfim, de onde vem essa sensibilizacdo. Referenciando-nos em
Bachelard e Fleck, a questdo seria: qual a origem dos espiritos e estilos
gue os sustentam? Na perspectiva de Bordieu, a questao seria: por tras
de que conceitos, sentidos e sistemas de orientacdo se escondem seus
mais intensos gostos, e que alimentam sua identidade profissional?

Né&o obstante, nossa preocupacdo centra-se fundamentalmente nas
formagdes dos fendmenos didaticos em funcdo da vivéncia escolar e
académica, enquanto aluno em formacao profissional. Estamos em uma
época em que transformacdes na vida cotidiana ocorreram e ainda estéo
ocorrendo.

Nos ultimos anos, a grande influéncia dos aparelhos eletronico-
digitais em rede (com distin¢bes entre a pioneira web 1.0, a atual web

* Ibid., p. 286.
* Ibid., p. 286.
% bid., p. 286.
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cientistas. A meu redor, 0 mal-estar sobre o qual
testemunham meus alunos — franceses e
estrangeiros — é relativo ndo as formas ou a
qualidade reconhecida do ensino que recebem,
mas sobre o contetdo do que lhes é transmitido.
Isso pode ser resumido assim: “Ensinam-nos
muitas equagdes, fazem com que realizemos
manipulagBes e acabamos adquirindo uma certa
habilidade. Mas ndo podemos vislumbrar a razéo
de ser e as finalidades daquilo que aprendemos.”
Traduzindo: eles sentem falta, nesse tipo de
ensino, de um acesso ao pensamento cientifico
que sustentou e que continua dando os resultados
que eles devem aprender e dominar. Eles
gostariam de saber em que sentido Schrddinger
ndo é uma equagdo. Parece-me que essa
constatagcdo pode ser estendida ao conjunto das
disciplinas cientificas e a todos os ciclos do
ensino, secundario e superior. Que eu saiba, ela
ndo pode ser desmentida em parte alguma da
Europa. Isso nos remete a uma certa ideia da
ciéncia, cujas raizes filosoficas ja é tempo de
reconhecer. (LECOURT, 2002, p. 521 apud
ZANETIC, 2007, p. 251-252)

OS MANUAIS DE FiSICA

Até o momento discorremos sobre a influéncia das tradicdes
dentro de um campo especifico do conhecimento e sobre os resultados
das pesquisas de Becher e Milicic, particularmente sobre a tradi¢do da
Fisica, e com algumas implicagGes sobre seu ensino.

Além disso, por meio das no¢des de habitus e de enculturagdo ou
aculturacdo, argumentamos que as condutas intrinsecas as tradi¢des
podem ser irrefletidas e até inconscientes. Nesse sentido, sua elucidagéo
torna-se complexa por lidar com aspectos que se referem a elementos
conscientemente presentes e a outros de certa forma camuflados nas
acdes e nos pensamentos dos membros da tradicao.

Porém, no caso especifico da Ciéncia, ha varias instancias de
formacdo de novos membros, distintas instituices, mesmo que de
alguma forma todas elas possam levar a uma congruéncia de acdes e
pensamentos. Nesse sentido, ha, por exemplo, a instancia sala de aula,
assim como a instituicdo livro didatico ou manual de ensino, ambos
elementos fundamentais para a insercao de novos membros da tradi¢éo.



42

O manual em especifico ou livro texto pode ser considerado um
registro dessa tradicdo, pois traz proposicbes didaticas e
intencionalidades sobre um saber a ensinar (CHEVALLARD, 2009). O
livro texto traz também o resultado de uma historia, das transformacdes
e movimentos internos que ocorrem e ocorreram dentro de uma tradicao.
Toda essa historia se naturaliza e esta registrada nos livros. Os autores
de livros textos sdo formuladores re-formuladores de uma tradicdo
didatica.

Os livros didaticos sdo instrumentos de uma tradicdo docente, e
seu papel se torna mais importante quando se tem a concepcdo de que
ensinar € uma atividade simples e que para executd-la é preciso
conhecer apenas o conteldo especifico e ter alguma prética de ensino
(CACHAPUZ et al., 2011, p. 196), ou seja, ensinar € uma arte de oficio.
Neste caso os livros funcionam como roteiros para o “oficio de ensinar”.
Eles delimitam programas, curriculos e os objetos sobre os quais a “arte
de ensinar” deve ser criada. O livro define o conhecimento a ser
ensinado cabendo a mediacdo do professor o trabalho de facilitador e
através de “artificios didaticos torna-lo acessivel ao aluno. Isto é, o livro
guia o professor na escolha do que deve ser exposto, quais problemas
devem ser resolvidos, o que é relevante e irrelevante, quais as atividades
e tarefas e 0 que sera avaliado. O livro texto domina a sala de aula e
também acompanha o aluno fora do ambiente de sala de aula, isto é, no
estudo solitario.

De acordo com Zanotello e Fagundes (2012), “as ementas das
disciplinas introdutorias de Fisica em cursos de educagdo superior nas
areas de ciéncias naturais e tecnologia seguem, essencialmente, a mesma
organizacdo de temas presentes em colecOes tradicionais de livros
didaticos” (p. 145). Os autores notam que isso acontece também com os
cursos de bacharelado e de engenharias, sendo as colecdes didaticas
tradicionais, ou seja, mais utilizadas, aquelas conhecidas pelos seus
autores: Halliday e Resnick, Serway e Jewett, Tipler e Mosca, Young e
Freedman, adotadas na maioria das instituicdes do pais. Eles afirmam:

Apesar de eventuais diferengas, a organizacdo dos
temas segue, essencialmente, 0 mesmo padréo em
todas essas obras. Os tdpicos de mecanica
classica, ondas mecanicas, termodinamica,
eletromagnetismo, 6ptica, ondas eletromagnéticas,
fisica moderna e contemporanea (FMC), sédo
apresentados de forma sequencial, hierarquica,
compartimentada e, por vezes, até mesmo
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- Dessa forma, pretende-se articular conceituagdo
cientifica e conhecimento prévio do aluno, “o qual precisa
ser obtido, problematizado e superado” (DELIZOICOYV,
ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011, p. 278).

- A via histérica referente ao desenvolvimento dos
conceitos tem como objetivo proporcionar aos alunos a
inteligibilidade e plausibilidade dos pressupostos
cientificos apresentados no momento da organizacao e da
aplicacdo do conhecimento (3MP). Da mesma forma, a
discussao conceitual sugerida, tendo a obra Ligdes de
Fisica como exemplar de manual de Fisica tem a intencao
de levar o0 estudante a ver plausibilidade nas
conceituacGes e nocgdes apresentadas nos livros textos,
portanto, indo além de sua compreenséo axioldgica.

Mas, o que fazer para uma compreensao global da fisica
uma vez que seu ensino é feito comumente por uma
fragmentagdo das distintas areas ou topicos, portanto,
fragmentacdo das defini¢bes, equactes e problematizactes
do conhecimento fisico?

- Uma solucdo para o problema da fragmentacdo é a
elaboracdo de metodologias didatico-pedagdgicas que
consideram os Conceitos Unificadores:

[estes se constituem como] balizas ou ancoras
tanto para as aquisicdes do saber nessa area
como para minimizar excessos de fragmentacdo
do pensamento dos estudantes e, também dos
professores, uma vez que o ensino da disciplina
ainda se distingue por envolver um conjunto de
fragmentos de saberes que, embora associados,
ndo sdo assim caracterizados nem discutidos.
(DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO,
2011, p. 278)

- Os conceitos unificadores “podem dirigir as totalidades,
sem descaracterizar as necessarias fragmentagoes”, sao
“Unificadores porque aplicados, em lalqga escala, nos
diferentes escopos das Ciéncias Naturais”

% bid., p. 278.
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apresentamos uma proposta embasada nos 3 MP, nos quais sdo
integrados os conceitos unificadores, a contextualizacdo historica e
discussOes qualitativas dos elementos que compdem a Fisica.

Esta estratégia didatica é caracterizada por inserir o aluno no
processo de ensino ao levantar e problematizar sua realidade cotidiana e
suas proprias concepcdes, permitindo que ele/sujeito possa construir seu
conhecimento. Dessa forma, conhecer ndo é concebido como algo
externo ao préprio cientista ou estudante, mas como um saber
assimilado/acomodado pelo sujeito.

Além disso, também permite que ele/sujeito conhega razdes que
ultrapassam a abordagem analitica da evolucdo cientifica, ao
contextualiza-la do ponto de vista historico-social, distanciando-se da
exposi¢do unicamente légico-racional do livro texto.

No entanto, a abordagem analitica ndo pode ser menosprezada, e
ela é reforcada nesta proposta por meio da apresentagdo conceitual e de
discussBes no &mbito disciplinar, com auxilio dos exemplares.

Com uma sintese dessa proposta, a metodologia de ensino para
manuais de Fisica segue como:

- Exposicdo de concepcbes de estudantes comumente
encontradas na literatura para posterior problematizaco.
Essa introducdo pode fazer com que o0s estudantes se
identifiguem com as concepgOes encontradas na literatura
e sintam necessidade de outros conhecimentos (Momento
da Problematizagdo — 3MP); o0s argumentos Ssao
reforcados com Bachelard e Fleck, sobre a necessidade de
problematizacao inicial e, também com a prépria TAD.

- Momento da Organizagdo do Conhecimento (3MP),
onde, partindo da problematizacdo inicial busca-se
introduzir o conhecimento cientifico, com suas definices,
enunciados, exemplificagfes. Sugerimos que a introducao
seja feita por meio da evolugdo conceitual encontrada
historicamente, ou seja, pela contextualizagao historica ou
contexto da descoberta; além disso, também sugerimos
discussbes qualitativas dos conceitos fisicos segundo
limites e amplitudes de aplicacéo.

- Momento da aplicacdo do conhecimento, onde deve
ocorrer a sintese resultante das diferencas entre as
percepgdes iniciais dos estudantes, conforme a literatura
de pesquisa da area, e o conhecimento cientifico.
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desarticulados. (ZANOTELLO, FAGUNDES,
2012, p. 146)

Segundo Chevallard, Bosh e Gascdn (2001), “a escola deve criar
meios para que os alunos estudem e aprendam (...), mas também deve
proporcionar-lhes instrumentos para que possam continuar estudando ao
sairem da escola, apés terminadas as aulas” (p. 58). Dentre os
instrumentos necessarios para que os individuos tenham condicdes de
continuar os estudos, o livro texto encontra lugar privilegiado tendo em
vista que as conceituacdes, definicdes, equacdes, enfim, a tradicdo pode
ser encontrada seja para corroborar ou contrapor novas aplicagdes,
percepcOes da realidade ou reflexGes em torno de aspectos tecnoldgicos
ou tedricos.

Argumentamos que sob o enfoque da Teoria Antropoldgica do
Didatico (TAD) a praxeologia associada & didatica é fortemente
manifestada nos livros textos, visto que definem o conhecimento
relevante, as tarefas e atividades. A analise praxeoldgica pode ser um
instrumento para investigar a didatica tradicional.

Em sintese, nosso problema de tese sera a investigacdo de parte
da tradicdo da didatica da Fisica em um veiculo muito utilizado tanto
por aqueles que estdo em formacdo quanto por aqueles que ja se
encontram aceitos pela academia: o manual de fisica. No capitulo 1,
apresentaremos, a titulo de revisdo sobre a importancia do livro,
indicacdes de pesquisadores e professores de varios niveis institucionais,
e de varios campos académicos, de que o livro texto é um dos mais
importantes instrumentos para a profissdo docente, pois 0 mesmo é
inserido na visdo de que ele reproduz a tradicdo de uma disciplina,
induzindo a percepcao de que a seriedade de uma teoria deve percorrer
0S pressupostos dessa tradicao.

Sobre esse instrumento didatico, Milicic et al. (2007) afirmam,

Finalmente e como crenca destacada, o saber-a-
ensinar é a Fisica que esta contida nos manuais
internacionais de amplo uso e tradicdo. A alta
coincidéncia em contetidos destes manuais indica
que a Fisica basica é concebida como uma
entidade “Gnica”, o que coincide com uma ideia
convergente e doutrinal da atividade docente,
expressa nas concepcOes profissionais. (MILICIC
etal., 2007, p. 282)

Mesmo nos parametros curriculares nacionais para o ensino de
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fisica (PCN+, 2002), o livro é posto como um aparato didatico
reprodutor de contetidos e preceitos da area: “os indices dos livros
didaticos de ensino médio se tornam, na verdade, uma versdo abreviada
daqueles utilizados nos cursos de fisica basica do ensino superior, ou
uma versdo um pouco mais estendida dos que vinham sendo utilizados
na oitava série do ensino fundamental” (p. 61), demonstrando que os
conteldos do ensino fundamental, médio e superior sao similares.

Ainda com relacdo a relevancia dos livros textos como formador
inicial e continuo do professor, os pesquisadores a seguir afirmam;

Os professores, embora muitas vezes ndo adotem
livro de texto ou ndo se prendam exclusivamente a
um deles, geralmente, se orientam pelos livros
didaticos e transmitem aos alunos a visdo de
ciéncia (énfase curricular, segundo Moreira e Axt,
1986) veiculada nesses livros. (MOREIRA &
OSTERMANN, 1993, p. 109)

Para Pinho Alves, Pinheiro e Pietrocola (2001) os elementos
contidos nos livros textos sdo os norteadores das aulas dos professores;
eles afirmam que “quando prepara as suas aulas, geralmente o professor
se referencia em livros didaticos dirigidos ao respectivo grau de ensino
que leciona” (p. 77).

Para Lenoir (2003), “as disciplinas s3o a infra-estrutura da ciéncia
corporificada” que podem ser encontradas ndo s6 nos departamentos
universitarios e nas sociedades profissionais, mas também “nos manuais
e livros didaticos” (LENOIR, 2003, p. 65).

Assim, assumiremos a hip6tese de que o livro texto (ou
manual) é um instrumento formador privilegiado da tradigdo
didética da fisica, de um habitus didaticus, e que a tradicéo por ela
veiculada nos cursos de formacdo do professor de fisica, € um dos
aspectos que merecem ser investigados.

Em outras palavras, o0 pressuposto basico que guia nossa pesquisa
é o de que o livro texto reproduz a tradicdo didatica de uma disciplina
em particular, induzindo os aprendizes a percepc¢do de que a seriedade
de uma teoria deve percorrer 0s pressupostos dessa tradigdo. O livro,
elaborado por um ou mais membros do grupo, reflete de forma
acomodada o seio da tradicdo didatica que deve ser incorporada por
guem deseja ser futuramente mais um integrante do grupo. Portanto, ele
é concebido como um formador fundamental de teorizacdes e praticas
que devem ser compreendidas pelos membros do campo.

O objetivo principal da tese é caracterizar a tradicdo didatica da
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Dessa forma, pode ser possivel visualizar os elementos que hoje
compdem as ciéncias fisicas, como é o caso da matematica.

A matematizacdo dos fendmenos fisicos € hoje um dos estagios
de desenvolvimento perseguidos pelos cientistas, a ponto de ser
considerada como o divisor de aguas entre o que é confidvel e o que ndo
deve ser levado muito adiante:

Para um fisico, notével é a possibilidade de fazer
0s calculos numéricos, ser capaz de dizer que em
tal ou qual instante a temperatura, a densidade e a
composicdo quimica do universo tinham tais e
quais caracteristicas. Na realidade, ndo estamos
absolutamente certos sobre tudo isto, mas &
estimulante saber que somos capazes de tratar de
tais assuntos com uma certa confianca.
(WEINBERG, 1980, p. VII, grifos nossos)

Mas a matematizagdo das situacdes ou dos aspectos vivenciados
do dia-a-dia ndo é algo que estd comumente presente no cotidiano do
aluno, o que dificulta sua insercdo como aparato legitimador da Fisica
atual.

Referenciando as concepgdes epistemologicas fleckianas, a
problematizacdo pode ser verificada quando as conexdes ativas nédo
estdo articuladas a realidade, ou seja, quando as conexdes passivas nao
fazem parte das interconexdes fenomenoldgicas em jogo.

Por exemplo, como é possivel compreender, aceitar e transformar
concepgOes individuais por meio de teorizagdes cientificas, enquanto
produto acabado, quando as mesmas ndo se referem as conexdes
passivas vivenciadas pelos individuos? Trazendo para o fendmeno
didatico em questdo, como a matematizacdo dentro do escopo da Fisica,
se constitui como um caminho para compreensdo das destrezas da
natureza quando ela ndo tem em seu dominio estudos no ambito
fenomenoldgico, e fundamentalmente do cotidiano do aluno, como
também sugerem os PCN+? Esse problema pode ser amenizado quando
a fenomenologia e o cotidiano do aluno sdo vistos pelo viés dos trés
momentos pedagogicos (0s 3MP).

Assim, enquanto a TAD procura caracterizar 0 ensino por meio
da praxeologia e dos momentos de estudo (ou didaticos), os 3MP tém a
funcdo de potencializar (dar relevo) elementos mais préximos do aluno,
ou seja, aqueles que eles consideram significativos para sua vida.

Com objetivo de sugerir mudancas na formacgdo inicial de
professores, em especial no que se refere a0 manual de Fisica,
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mundo e nossa relacdo com ela. (CASSIDY,
HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p. 3).

Os autores prosseguem ao dizer que as ideias de hoje ganham
vida quando olhamos para tras e as compreendemos de acordo com suas
origens, imersos em contextos € personagens: “quem eram as pessoas
gue chegaram a essas ideias em sua luta para entender a natureza e como
essa luta continua até hoje” (ibid., p. 3).

Dessa forma, “como vocé€ observa a ascensdo e a queda das
teorias fisicas, vocé vai ganhar uma apreciagcdo da natureza da ciéncia”
(ibid., p. 3), permitindo entender “por que as teorias atuais sfo aceitas
hoje, e o impacto que elas produzem sobre a cultura em que surgiram”
(ibid., p. 3); as transformacdes historicamente ocorridas na dindmica das
evolugdes ou revolugdes cientificas permitem compreender o mundo
fisico contemporaneo.

Nesse sentido, Robilotta (1982) problematiza um ensino que néo
se pauta na coeréncia historica dos conceitos em voga:

Por exemplo, é muito comum comegarmos um
curso de mecénica cléssica discutindo as leis da
dindmica de Newton. Ao fazermos isso, em geral
supomos conhecido todo o cendrio no qual a
mecénica se desenvolve, que tudo o que veio antes
dela pode ser classificado como “natural”. Ou
seja, comegamos a ensinar a mecanica como se
fosse 6bvio que o espaco é continuo, homogéneo e
isotrépico, que o tempo é continuo, uniforme e
absoluto, que as massas e outros tipos de matéria
sdo colocados sobre o espago, e ndo interferem
sobre suas propriedades. Além disso, parecemos
achar que deve ser claro para qualquer estudante
medianamente inteligente que a inércia de um
corpo faz com que seus movimentos naturais
sejam retilineos e uniformes, que o que precisa ser
explicado por meio de forgas sdo as variagdes de
movimento, e que um corpo possa ter velocidade
mesmo sem estar sob a acdo de forgas.
(ROBILOTTA, 1988, p.14-15)

O estudo da Fisica pelo viés historico também pode proporcionar
a leitura das nocdes cientificas pelo processo de construcdo e
desconstrucdo que os embates apontaram no decorrer das discussoes.

45

Fisica por meio dos manuais utilizados nos cursos de formacédo
universitaria. Ou seja, nosso foco esta na analise da formacdo de uma
cultura didatica da Fisica, particularmente da formacdo do professor,
portanto, dos cursos de licenciaturas. Nosso objeto de estudo é o livro de
Fisica do ciclo basico dos cursos de graduacdo, muito embora a pesquisa
teria apontamentos mais contundentes se os livros mais avancgados
também fossem investigados, assim como os livros didaticos do Ensino
Médio.> Contudo, alguns argumentos podem justificar a escolha dos
manuais do ciclo basico, situando-os como bons representantes da
tradicdo didatica da Fisica na formagéo docente.

Os livros do ciclo basico podem ser definidos como aqueles nos
quais contelidos e nogBes sdo encontrados nos manuais que objetivam
expor os fundamentos da Fisica sem recorrer a formalismos
matematicos mais avangados, tais como lagrangeanas, hamiltonianas,
divergentes, rotacionais, célculo de tensores etc., se atendo a
formalismos mais proximos dos utilizados na Educacdo Basica e que
podem resolver determinados problemas sem ir além do calculo
diferencial e integral.

Nesse sentido, esses livros estdo mais proximos dos livros
didaticos do Ensino Médio e, portanto, mais préximos dos contetidos e
métodos didaticos que o professor da escola basica podera estar
trabalhando junto dos alunos. Podem, assim, ser considerados como
verdadeiros manuais para consulta do professor do Ensino Médio na
medida em que os textos (do ciclo basico do Ensino Universitario e do
Ensino Médio) tém similaridades quanto aos métodos de ensino, de
resolucdo de problemas e também com relacdo aos contelidos.

Isso significa que para aprofundar um tema ou contetido de Fisica
préprio do Ensino Médio, as consultas aos livros do ciclo basico do
Ensino Superior podem ser feitas sem que haja problemas com relacdo
aos formalismos utilizados ou as ponderagdes conceituais ou empiricas;
a proximidade conceitual e matematica torna possivel um diélogo entre
0 que estd posto nos livros de Ensino Médio e o que estd posto nos
livros do ciclo béasico universitario.

Por outro lado, os manuais do ciclo basico também contém a base
para cursos ou estudos mais avancados, 0 que pode ser percebido pelos
pré-requisitos exigidos para cursa-los.

® Se os livros mais avancados de Fisica sdo estruturados tal como os livros do
ciclo basico e, por sua vez, também os livros do ensino médio, esse aspecto
poderia apontar de forma mais contundente para uma tradicdo do ensino de
fisica.
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E muito comum, por exemplo, que disciplinas mais avancadas
necessitem como pré-requisitos nocdes mais basicas contidas nas
disciplinas do ciclo béasico. E o caso da disciplina avancada de
Eletromagnetismo, que tem como pré ou co-requisito a disciplina do
ciclo basico “Fisica Basica III”. Essa é uma estrutura comum dos cursos
de Fisica. Além disso, muitas vezes nos cursos mais avancados os livros
do ciclo béasico sdo também utilizados e sdo apontados como referéncias
na bibliografia dessas disciplinas.

Dessa forma, os tradicionais manuais de Fisica do ciclo bésico,
muito conhecidos como Fisica I, 11, 1l e 1V, de Halliday, Tipler, Sears
etc. sdo potencialmente Uteis tanto para o professor de Fisica da escola
bésica quanto para aqueles que irdo cursar disciplinas mais avangadas.

Outro ponto a ser considerado com relacdo aos livros textos do
ciclo béasico é que estes sdo também situados por conter fundamentos
teoricos para as chamadas “disciplinas experimentais” dos cursos de
graduacdo em Fisica, 0 que pode ser percebido ao analisar as
bibliografias dessas disciplinas.

Mais comum ainda, ao analisar essas disciplinas, sdo as
exigéncias impostas para cursa-las, os pré-requisitos que se referem as
disciplinas do ciclo bésico.

Também outras disciplinas dos cursos de graduacdo em Fisica de
diferentes instituicdes tém como pré-requisitos as disciplinas do ciclo
basico, tais como: Didatica da Fisica, Instrumentacdo para o Ensino,
Historia da Fisica, Pratica de Ensino de Fisica e Estagio Supervisionado.

Enfim, talvez esses apontamentos justifiguem a escolha dos livros
textos do ciclo basico como potenciais influenciadores na formacédo de
uma tradicdo didatica da Fisica, pois sdo instrumentos encontrados em
muitos momentos da formacdo dos licenciandos e talvez do trabalho
docente futuro. Podemos dizer que eles contém uma base solida com a
qual é possivel resolver grande nimero de problemas ou mesmo auxiliar
estudos de Fisica mais avancados.

Por ultimo, ndo podemos nos esquecer que enquanto 0S manuais
de Fisica Avancada fornecem roteiros, temas ou estruturagcbes muitas
vezes de uma Unica disciplina, como é o caso de Fisica do Estado
Soélido, Eletromagnetismo, Mecénica Classica, Fisica Nuclear entre
outras, os manuais de Fisica do ciclo béasico fornecem elementos dentro
uma mesma estrutura didatica durante todo o ciclo bésico, pois eles
contém a reproducdo de uma didatica da Fisica em disciplinas como
Fisica I, 11, 1l e IV, muitas vezes sob o viés de um mesmo autor (as
colecdes didaticas).

Através da analise dos livros do ciclo basico pretendemos
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ligacdo com a sociedade e com outras areas da
cultura. Isso favoreceria a constru¢cdo de uma
educagdo problematizadora, critica, ativa...
(ZANETIC, 2005, p. 21)

Considerando que ndo h&a um ensino sem transposi¢des que
diferenciam os saberes — saber sébio, saber a ser ensinado e saber
ensinado — argliimos que utilizando-se da historia da Fisica outros
fendmenos didaticos poderdo ser produzidos, se aproximando da
realidade do empreendimento cientifico — conforme a epistemologia
contemporénea — e fornecendo subsidios para que os estudantes o
compreendam e possam avalia-lo de forma mais completa.

Ao fazer uso da histéria da ciéncia, em seus aspectos sociais,
politicos e afetivos, é estabelecido outro contrato didatico entre alunos,
professores e saber; a ciéncia, dessa forma, € inserida no contexto de
uma prética social em que “as relagdes educador-educando se ddo em
multiplas dimensdes, envolvendo, portanto, aspectos cognitivos, éticos,
estéticos, afetivos etc.” (OLIVEIRA, 1996, p. 227).

Segundo Zanetic (2005),

Um fator determinante no encaminhamento de um
jovem para o encantamento com o conhecimento,
para o estabelecimento de um dialogo inteligente
com o mundo, para a problematizagdo consciente
de temas e saberes, € a vivéncia de um ambiente
escolar e cultural rico e estimulador, que
possibilite o desabrochar da curiosidade
epistemoldgica. (p. 21).

Essa perspectiva para o ensino de Fisica € a que encontramos no
livro “Understanding Physics” (CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD,
2002), que introduz o aprendiz aos estudos por meio de um convite a
vivéncia de ideias que constituem a histéria. Os autores afirmam:

Como em qualquer curso de ciéncias, vocé vai
aprender sobre muitos dos importantes conceitos,
teorias e leis que compdem o contelido da ciéncia,
fisica, neste caso. Mas este curso vai além; ele
apresenta a ciéncia como experiéncia, como uma
aventura intelectual integrada e excitante, como o
produto da  movimentagdo continua da
humanidade para conhecer e compreender 0 N0SSO
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Na perspectiva da TAD, os projetos que visam 0 ensino
aprendizagem devem se iniciar com um tipo de tarefa, que pode ser
apresentado como um problema, uma questdo para a qual é preciso
buscar técnicas de resolucdo. Portanto, ndo pode ser estruturado tendo
como principio a exposicdo de tecnologias, ou seja, de definicBes e
enunciados a priori. Estes devem ser vistos pelo viés da
contextualizacdo histdrica junto dos personagens que os elaboraram para
que sejam inseridos no campo do fazer humano, portanto, como
Chevallard argumenta, no campo antropolégico.

Com esse formato didatico, talvez haja possibilidade de que as
tecnologias sejam amparadas por teorizacdes que proporcionem a
compreensdo das causas que levaram os protagonistas dessa complexa
historia a sugerirem tais caminhos ou a entrarem em certos embates
cientificos, sem que para isso seja preciso retornar, tal como nota
Chevallard, a um ad infinitum.

Sustentamos que os livros textos basicos de Fisica, 0s manuais,
sdo os principais norteadores das préaticas dos professores e da formacéo
de percepcOes tanto com relacdo & docéncia quanto a aspectos sobre a
producdo de novos conhecimentos fisicos. Inferimos dessa pesquisa que
0s manuais comumente sugeridos devem ser utilizados com cautela, seja
movido por uma vigilancia epistemoldgica, seja evitando didatizacdes
gue possam provocar distorcdes sobre o ensino ou sobre o fazer
cientifico.

Nesse sentido, a intervencdo do professor passa a ter papel
fundamental no processo de ensino aprendizagem, uma vez que a
didatizacdo do manual por si s6 ndo permite a compreenséo de e sobre
Fisica, mesmo que sejam inseridos nos mesmos complementos com o
objetivo de corrigir essas distor¢des, porque a praxeologia, conforme
Chevallard, apontaria para 0 mesmo processo didatico.

Dessa forma, se faz necessario uma mudanca na praxeologia dos
manuais, tendo na problematizac&o e no estudo historico as motivagdes
norteadoras para o planejamento dos planos de ensino. Nesse sentido,
Zanetic afirma:

O ensino de fisica dominante se restringe a
memorizacéo de formulas aplicadas na solucéo de
exercicios tipicos de exames vestibulares. Para
mudar esse quadro o ensino de fisica ndo pode
prescindir, além de um ndmero minimo de aulas,
da conceituacdo tedrica, da experimentacdo, da
historia da fisica, da filosofia da ciéncia e de sua
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caracterizar os habitos e discursos que poderdo ser criados por repeticéo
continua de uma estrutura de ensino de Fisica nas licenciaturas.
Consideramos esses habitos e discursos manifestacdes claras de uma
tradicdo que carrega de forma institucionalizada organizacfes didaticas
materializadas nas grades curriculares e nos programas das disciplinas.

Dessa forma, procuramos responder as questdes: de que forma a
fisica é ensinada nos manuais do ciclo bésico nos cursos de licenciatura?
Como elas podem ser didaticamente caracterizadas? Quais as
consequéncias na formacdo do professor? Elas auxiliam o trabalho
docente ou sdo acometidas por reprodugdes inquestionaveis da tradi¢do
didatica da fisica, ou seja, da instituicdo?

TRADICAO DIDATICA DA FISICA, PARAMETROS E
DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS, LDBEN, E
PESQUISAS EM EDUCACAO CIENTIFICA: CONGRUENCIAS OU
INCONGRUENCIAS?

Propomos investigar, por meio da TAD, a sistematiza¢do do saber
a ensinar disposto nos livros de Fisica Basica citados pelos projetos
pedagdgicos dos cursos. Como hipdtese a ser investigada, sugerimos
que ha formacdo de uma estrutura conceitual e metodoldgica nos
proprios livros didaticos de Fisica do ensino superior que ndo propiciam
condi¢des de uma formacdo disciplinar tal como é sugerida pelos
documentos governamentais e pelas pesquisas em educacdo cientifica
atuais.

O pressuposto basico que guia nossa pesquisa € o de que o livro
texto reproduz a tradicdo didatica, de uma disciplina em particular, que
deve ser incorporada por quem deseja ser futuramente mais um
integrante desse grupo disciplinar.

Assim, nessa tese, procuramos analisar se livros textos do ciclo
basico dos cursos de Fisica podem propiciar a formacdo mencionada nos
documentos governamentais mencionados, tendo em vista as
concepgdes docentes e 0s elementos emergidos de pesquisas com
relacdo a formacéao do professor de Fisica.

Além disso, também serd feita uma anélise sobre a formagéo
docente pela leitura do livro texto de Fisica sob a perspectiva da
permanéncia de pressupostos didaticos e epistemoldgicos na estrutura
psiquica e comportamental. Sustentamos que “no processo de
construgdo de sua autonomia intelectual, o professor, além de saber e de
saber fazer deve compreender o que faz” (parecer CNE/CP 009/2001, p.
56).



48

As figuras a seguir tém o objetivo de expor o problema através de
esquemas. O esquema 1 poderia representar os vinculos entre as
instancias existentes na Educacdo Cientifica Brasileira, de forma
congruente entre 0 que o0s documentos estabelecem e a realidade
institucional de ensino do pais. Ndo obstante, pesquisas mostram que
nem todos estes vinculos sdo satisfeitos. O esquema 2 mostra falta de
vinculo entre algumas instancias, conforme levantamento bibliografico.
Mas as referéncias da literatura ndo permitem saber qual o papel dos
manuais quando se pretende apontar a tradicdo do professor de Fisica.
Que saberes epistemoldgicos e didatico-pedagdgicos podem se
sobressair de seus textos? Eles sao fiéis reprodutores de uma cultura e,
portanto, colaboram com a sua manutengdo, dificultando mudancas
institucionais?
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Understanding Physics, obra ao qual nos referimos no decorrer da tese,
pela apresentacdo histérica da Fisica sem que discussdes qualitativas
mais profundas sobre os fendmenos fossem esquecidas.

A insercdo da histéria da ciéncia nos programas curriculares de
disciplinas cientificas tem sido alvo de debates desde a década de
sessenta do século XX (VILAS BOAS, SILVA, PASSOS, ARRUDA,
2013).°! Nao obstante, pesquisando periédicos nacionais, os autores
concluem que hoje hd um consenso sobre a relevancia de seu uso no
ensino, pois eles ndo constataram a existéncia de argumentacdes
contrarias a sua importancia.

Soma-se a obra de Cassidy, Holton e Rutherford (2002), as aulas
de Feynman®?, também ja mencionadas na tese, que apresentam a Fisica
principalmente por meio da explicagdo fenomenoldgica, sem se
debrucar sobre questdes de ordem quantitativa ou matematica.

Além da contraposi¢do da didatica do manual de Fisica com a
apresentacdo dos exemplares de ensino (Understanding Physics e Ligcoes
de Fisica), ela também foi analisada criticamente tomando os 3 MP e os
conceitos unificadores como saberes de referéncia. Estes fornecem
instancias pedagdgicas para o enfrentamento de pressuposi¢des dos
estudantes e permitem que no momento da organizacdo do
conhecimento (segundo momento pedagdgico), a historia e as discussdes
conceituais sejam abordadas.

Esperamos que ao seguir essa metodologia de ensino, outros
fendmenos didaticos sejam encontrados, que atribuam a Fisica um todo
articulado, além de processual, preponderantemente fenomenoldgico e
caracterizado por ser um empreendimento humano, portanto, sujeito as
suas especificidades psiquicas, cognitivas, sociais, bioldgicas,
fortemente influenciadas pela cultura e sua histéria.

Nossa compreensdo sobre esse processo de formacdo de
fenémenos didaticos que permanecem e transparecem na profissdo do
professor de Fisica, € que hd um ciclo vicioso onde 0s cursos de
formacé&o inicial, de um lado, e 0 exercicio na escola secundaria, por
outro, perpetuam habitus didaticos.

% Em um interessante artigo, Michael R. Matthews (1992) apresenta um
panorama dessas discussOes. Nesse trabalho, Matthews oferece varios
argumentos contra aqueles que problematizam o uso da histéria no ensino de
ciéncias, acabando por defender a insercdo da histéria e da filosofia nos cursos
de formac&o de professores.

% Os Lectures on Physics, traduzidos para a lingua portuguesa como As LicBes
de Fisica de Feynman.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, analisamos manuais de Fisica de Ensino Superior
com o objetivo de verificar ou ndo a presenca de percepcdes
institucionalizadas que pudessem levar a edificacdo de concepcles
didaticas e epistemologicas sobre a disciplina.

A investigacdo possibilitou verificar algumas correlacGes
epistemoldgicas e didatico-pedagdgicas entre o que a literatura da area
(Ensino) tem divulgado e o formato dos manuais de Fisica, apontando
para uma tradicdo do ensino de Fisica. Sendo resultado de uma vivéncia
didatico-pedagdgica, as concepgbes dela originadas foram denominadas
de fenbmenos didéticos.

Argumentamos que os fendmenos didaticos delineiam 0s manuais
de Fisica analisados e sdo mantidos nas Instituicdes de Ensino por meio
de uma tradicdo didatica da disciplina se constituindo como um espirito
didatico-pedagogico, no sentido bachelardiano, ou como um estilo de
pensamento, no sentido fleckiano, sobre ensino de Fisica.

Os fendmenos didaticos sdo encontrados nos resultados de outras
pesquisas e podem ser localizados na literatura da &rea, conforme
mostramos, 0 que parece estar apontando para um habitus que constitui
a area de Fisica, ou da formacdo do professor de Fisica. Assim, ao
verificar a aproximacdo das concepgbes docentes com a estrutura do
livro texto de Fisica Basica — 0s manuais —, parece haver a necessidade
de uma revisdo estrutural dos projetos que visam formar professores a
fim de ndo formatar os cursos na tradicdo das obras comumente
utilizadas ou apontadas como basicas para formacao profissional.

Caso a opc¢do ndo seja a de buscar novas obras didaticas ou de
reestruturar as que ja existem, cabe ao professor formador a preparacédo
de praticas que ndo estando alocadas nos manuais podem proporcionar
novos olhares para as acOes didaticas neles presentes. Em outros termos,
a préatica docente deve contrapor a dindmica do livro nos aspectos que
néo se apresentarem adequados.*

No entanto, outra opcdo seria 0 de reestruturagdo ou mesmo de
nova elaboracdo de materiais instrucionais que possam evitar tais
fendmenos didaticos. Talvez possamos nos embasar na ideia de Cassidy,
Holton e Rutherford (2002), conforme estd materializada no livro

% Nossa concepcdo de uma didatica adequada é aquela que tenta evitar a
formacéo de fendbmenos didaticos que obstaculizam a incorporagdo de um fazer
cientifico critico, processual, no qual interagem sujeito e objeto, global (e ndo
estanque), e como atividade humana e, portanto, sujeito as especificidades
humanas.
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A tese estd estruturada da seguinte forma: no capitulo 1,
argumentamos sobre a importancia do livro texto como influenciador
classico na formacdo do professor, trazendo para discussdo varios
autores da literatura em pesquisa educacional. No capitulo 2,
apresentamos a metodologia de pesquisa adotada, as referéncias teoricas
adotadas e os critérios para escolha dos objetos de estudo. No capitulo 3,
apresentamos as analises praxeoldgicas efetuadas segundo leitura dos
manuais de Fisica. No capitulo 4, as anélises dos dados da pesquisa sdo
contrapostos principalmente com dois exemplares, o Understanding
Physics (CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD, 2002) e o Lectures on
Physics®. Além disso, também sdo analisados sob a Gtica dos trés
momentos pedagdgicos (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO,
2011). No capitulo 5, as andlises procuram dialogar com outras
pesquisas em educacdo cientifica; fazemos apontamentos sobre a
possibilidade de desenvolvimento de alguns fenémenos didaticos que o
estudo dos manuais proporciona. Argumentamos que os fenémenos
didaticos levantados sdo estruturadores dos manuais e tém grande
potencial de fazer com que eles sejam incorporados e mantidos em uma
tradicdo da Fisica; com esse objetivo é feita uma interlocucdo com
algumas referéncias da epistemologia e da educacdo em ciéncias. Em
seguida, sdo feitas as reflexdes finais. Em apéndice, em CD, os dados da
pesquisa: a andlise praxeolégica dos manuais (apéndice 1), os resultados
em tabelas (apéndice 2), os projetos pedagogicos dos cursos analisados
(apéndice 3), a relagdo das universidades consideradas (apéndice 4) e as
tabelas elaboradas sobre as disciplinas de Fisica do ciclo basico
(apéndice 5).

®Utilizamos principalmente a versdo traduzida para a lingua portuguesa:
FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS. Lic6es de Fisica, v. 1, 2008.
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CAPITULO 1

1 LIVRO DIDATICO: FORMADOR DE PENSAMENTOS E
ACOES

Este capitulo tem a prioridade de expor o livro texto como um
veiculo de ensino fundamental tanto na formacgéo do professor quanto no
exercicio profissional docente, o que justificaria té-lo como objeto de
analise. Serdo explanadas muitas pesquisas com diferentes objetivos,
mas todos concebendo o livro texto como instrumento fundamental na
formacé&o docente.

Foi feito um levantamento de publicacdes que tiveram em sua
investigacdo o livro didatico como objeto de pesquisa. Foram analisadas
revistas de 2009 a 2012 e trés dentre 0s principais encontros da area de
educacdo cientifica, que ocorrem no Brasil (EPEF, 2009, 2010 e 2011;
ENPEC, 2009; SNEF, 2009, 2011). Foram feitas analises de todos os
artigos dessas revistas e dos encontros citados, procurando verificar
como o livro didatico, de qualquer nivel escolar e de qualquer disciplina,
foi abordado pelos autores que faziam referéncia a caracteristicas ou a
importancia dos livros tanto na formagdo inicial como no trabalho
docente diério.

Muitas pesquisas tém demonstrado a importancia do livro
didatico na formacdo do professor de ciéncias. Esse material €
considerado por muitos como sendo o principal veiculo formador de
pensamentos, habitos, estilos, enfim, de teorizacdes e praticas. Da
mesma forma que estes autores, também consideramos que o livro é
instrumento essencial ao professor aspirante e ao professor atuante e
que, portanto, estudos que buscam investiga-lo tém grande relevancia
para potencializar o trabalho docente, no sentido de que os
planejamentos e agdes se mostrem mais eficazes para aprendizagem dos
alunos e para determinar graus de compatibilidade que pensamentos e
acOes tém com o campo especifico de formacdo e atuacdo. Pensamos,
em funcdo da importancia do livro, que este material deve conter ndo
somente contetdos especificos da disciplina em si, mas também
contelidos sobre sua histdria, seus meétodos de pesquisa, Vvisdes
epistemoldgicas e apontamentos didaticos orientadores para exercicio de
sala de aula.

O livro didatico é um dos mais importantes instrumentos de
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supomos conhecido todo o cendrio no qual a
mecanica se desenvolve, que tudo o que veio antes
dela pode ser classificado como “natural”. Ou
seja, comegamos a ensinar a mecanica como se
fosse 6bvio que o espago é continuo, homogéneo e
isotropico, que o tempo é continuo, uniforme e
absoluto, que as massas e outros tipos de matéria
sdo colocados sobre o espago, e ndo interferem
sobre suas propriedades. Além disso, parecemos
achar que deve ser claro para qualquer estudante
medianamente inteligente que a inércia de um
corpo faz com que seus movimentos naturais
sejam retilineos e uniformes, que o que precisa ser
explicado por meio de forcas sdo as variagdes de
movimento, e que um corpo possa ter velocidade
mesmo sem estar sob a agdo de forgas.
(ROBILOTTA, 1988, p.14-15)

O estudo da Fisica pelo viés histérico também pode proporcionar
a leitura das nogdes cientificas pelo processo de construgdo e
desconstrucdo que os embates apontaram no decorrer das discussoes.
Dessa forma, pode ser possivel visualizar os elementos que hoje
compdem as ciéncias fisicas, como é o caso da matematica.

A matematizacdo dos fendmenos fisicos é hoje um dos estagios
de desenvolvimento perseguidos pelos cientistas, a ponto de ser
considerada como o divisor de aguas entre o que é confiavel e o que ndo
deve ser levado muito adiante:

Para um fisico, notavel é a possibilidade de fazer
0s célculos numéricos, ser capaz de dizer que em
tal ou qual instante a temperatura, a densidade e a
composicdo quimica do universo tinham tais e
quais caracteristicas. Na realidade, ndo estamos
absolutamente certos sobre tudo isto, mas &
estimulante saber que somos capazes de tratar de
tais assuntos com uma certa confianca.
(WEINBERG, 1980, p. VII, grifos nossos)

Contudo, a plausibilidade no ambito fenomenoldgico e cotidiano
do aluno (como requer os PCN+), por meio da matematizacdo, pode ser
potencializada quando o processo légico é historicamente apresentado e
discutido.
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os estudantes o compreendam e possam avalid-lo de forma mais
completa.

Ao fazer uso da histéria da ciéncia, em seus aspectos sociais,
politicos e afetivos, é estabelecido outro contrato didatico entre alunos,
professores e saber; a ciéncia, dessa forma, € inserida no contexto de
uma pratica social em que “as relagdes educador-educando se ddo em
multiplas dimensdes, envolvendo, portanto, aspectos cognitivos, éticos,
estéticos, afetivos etc.” (OLIVEIRA, 1996, p. 227).

Essa perspectiva para o ensino de Fisica é a que encontramos no
livro “Understanding Physics” (CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD,
2002), que introduz o aprendiz aos estudos por meio de um convite a
vivéncia de ideias que constituem a historia. Os autores afirmam:

Como em qualquer curso de ciéncias, vocé vai
aprender sobre muitos dos importantes conceitos,
teorias e leis que compdem o conteldo da ciéncia,
fisica, neste caso. Mas este curso vai além; ele
apresenta a ciéncia como experiéncia, como uma
aventura intelectual integrada e excitante, como o
produto da movimentagdo continua da
humanidade para conhecer e compreender 0 nosso
mundo e nossa relacdo com ela. (CASSIDY,
HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p. 3).

Os autores prosseguem ao dizer que as ideias de hoje ganham
vida quando olhamos para tras e as compreendemos de acordo com suas
origens, imersos em contextos € personagens: “‘quem eram as pessoas
gue chegaram a essas ideias em sua luta para entender a natureza e como
essa luta continua até hoje” (ibid., p. 3).

Dessa forma, “como vocé€ observa a ascensdo e a queda das
teorias fisicas, vocé vai ganhar uma apreciagdo da natureza da ciéncia”
(ibid., p. 3), permitindo entender “por que as teorias atuais sdo aceitas
hoje, e 0 impacto que elas produzem sobre a cultura em que surgiram”
(ibid., p. 3); as transformacdes historicamente ocorridas na dindmica das
evolugdes ou revolugdes cientificas permitem compreender o mundo
fisico contemporaneo.

Nesse sentido, Robilotta (1988) problematiza um ensino que ndo
se pauta na coeréncia histérica dos conceitos em voga:

Por exemplo, é muito comum comegarmos um
curso de mecanica classica discutindo as leis da
dindmica de Newton. Ao fazermos isso, em geral
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trabalho do professor’ e o recurso mais empregado na elaboracéo das
atividades didaticas® e, portanto, de fundamental importancia na
escolarizacdo do sujeito® mesmo hoje com tantos recursos para busca de
informacdes?, inclusive nos cursos superiores™ e muitas vezes é fonte
exclusiva de conhecimento para estudantes e professores™.

Segundo Hosoume et al. (2011), ha em torno de meia centena de
dissertacdes e teses que tiveram o livro didatico de Fisica como objeto
de pesquisa, e em apenas cinco anos (provavelmente o levantamento
considerou as defesas a partir de 2005 ou 2006). Para os autores, destas,
poucas pesquisas levaram em consideracao as relagdes entre professor,
aluno e livro didatico. Além disso, eles apontam que boa parte delas
(48%), apesar de ter o livro didatico como um dos objetos de
investigacdo, sdo pesquisas que visam dar suporte ao ensino
aprendizagem, tendo, portanto, este material como coadjuvante na
analise, atribuindo-Ihe valor secundério.

Cunha et al. (2007), em pesquisa com alunos de distintos cursos,
mas dentro da area das ciéncias exatas, apontam que o uso de livros
textos de fisica é maior quando ha indicagBes de interesse por esse
campo especifico. Inferimos que além da aproximacdo do curso com
essa disciplina especifica, h& um elo com a tradicdio do campo
representativo da disciplina — Fisica — inerente aos proprios cursos que
permite potencializar as consideracbes com relacdo a determinadas
teorias e praticas; elo que ndo existe em outros cursos culturalmente
mais distantes. O que ndo significa que essas teorias e praticas sejam
menos importantes na formacdo do profissional, seja da engenharia
mecatronica — onde o interesse pela Fisica é maior —, seja na engenharia
eletrénica — onde o interesse € menor — (ibid.). A questdo a que nos

"(TAUCEDA, NUNES, DEL PINO, 2011; MARPICA & LOGAREZZI, 2010;
ARAUJO NETO & SANTOS, 2001; MEGID NETO, 2011; LOGUERCIO,
SAMRSLA e DEL PINO, 2001).

S AMARAL, XAVIER e MACIEL, 2009; ROSA & MOHR, 2010;
CARNEIRO, SANTOS e MOL, 2005).

° (ROSA & SILVA, 2010)

 (MARTORANO & MARCONDES, 2009; CARNEIRO, SANTOS e MOL,
2005; MARTIN, BARRERO, SANCHEZ e CORNEJO, 2011).

! (LOPES & MARTINS, 2009).

2 (DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2002; MEGID NETO &
FRACALANZA, 2003; MARTINS & CASTRO, 2009; ROSA & SILVA, 2010;
LOBATO et al., 2009; TAVARES, 2009; JACQUES, MILARE e PINHO
ALVES FILHO, 2009; JIMENEZ VALLADARES & PERALES PALACIOS,
2001; LANGHI & NARDI, 2007).
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referimos, e que é parte de nossa tese, é a problematizacdo com relacéo
as incongruéncias das distintas tradicdes, que podem dificultar ou
mesmo obstaculizar dialogos entre esses saberes.

Souza e Porto (2009) atribuem ao livro didatico a exposi¢do de
um consenso disciplinar e um rico objeto de investigacdo para analisar
tendéncias da area de ensino no pais, concepg¢des de ciéncias e processo
através do qual a ciéncia é elaborada. S&o elaboracGes escolares que
exercem importantes funcBGes nas atividades e definicbes de nogdes
curriculares em se tratando do contetido e da forma de seu ensino, nos
quais sdo incluidos a formacdo de professores (GVIRTZ et al., 2002;
SELLES & FERREIRA, 2004). Em nossa compreensdo, 0 COnsenso
disciplinar é complementado pela nogdo atribuida ao livro por
Nascimento e Martins (2009), a de que o livro divulga conteldos das
ciéncias de referéncia didaticamente autorizadas (NASCIMENTO e
MARTINS, 2009, p. 21-22), ou seja, os livros contém uma estrutura
didatica autorizada pelos membros de suas institui¢Oes particulares.

Para Nascimento e Martins (2009), o livro didatico influencia
toda a préatica docente, desde o planejamento das aulas (e atividades
afins), no qual é incluida a selecdo dos topicos e contetdos (SILVA,
QUADROS e AMARAL, 2009) até os modelos de avaliacdo da
aprendizagem. Além disso, este instrumento didatico mobiliza uma
gama de recursos “com o intento de convencer o leitor a considerar uma
nova visdo de mundo” (Ibid., p. 21). O livro didatico serve de referéncia
(ATAIDE, SILVA e DANTAS, 2009) para 0 que é importante para o
ensino (SILVA & CUNHA, 2009), quanto ao contelido e aos aspectos
didatico-pedagdgicos.

Considerando esses aspectos, o0s livros séo
investigados como construgdes curriculares que
resultam de diversos contextos, tais como o
governo e os 6rgdos oficiais, as instituicbes de
ensino superior, seus autores, editoras e ainda, 0s
coordenadores, professores e alunos que
escolhem, adotam e usam os livros didaticos
ressignificando-os durante as atividades escolares.
(GOMES, SELLES e LOPES, 2009, p. 3)

Rosa e Silva afirmam:

Partindo do pressuposto de que o livro didatico
¢ fundamental para o processo de ensino-
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burgués” a valorizagdo da “natureza como fonte de riqueza e
acumulagdo” (ibid., p. 86), discurso que pode ser percebido nos livros
textos de Fisica e que pode indicar tendéncias ou demandas sociais
contemporaneas ou heranca historicamente constituida pelo movimento
positivista.

No entanto, os PCN+ apontam para outra direcdo: para 0s PCN+
o conhecimento em fisica ndo se reduz apenas a uma ‘“dimensdo
pragmatica, de um saber fazer imediato, mas devem ser concebidas
dentro de uma concepgdo humanista abrangente, tdo abrangente quanto
o perfil do cidadao que se quer ajudar a construir” (PCN+ ensino médio,
2002, p. 61).

Cabe-nos nesta altura da pesquisa, tragar uma relacdo entre os
fenémenos didaticos, ao mesmo tempo origem e continuidade de uma
tradicdo de um ensino de Fisica, que se tem estabelecido por meio do
estudo dos livros textos basicos, com um ensino positivista. Nossos
argumentos apontam que as concepgdes formadas possuem uma
historia, sdo0 movidas por conexdes ativas, tém ligadas a elas espiritos
afetivos incorporados por um ethos e mantidos por um superego
epistémico e naturalmente persuasivo. Enfim, um habitus em todos os
sentidos a que essa nocao remete.

Sustentamos a hip6tese de que os fendmenos didaticos levantados
e suas consequéncias sdo estruturadores de uma historia de vida que ndo
pode ser vista por meio de uma neutralidade cognitiva e afetiva e,
portanto, s6 pode ser esbocada de forma completa quando analisada
através da constituicdlo de uma entidade que carrega em sua
fenomenologia o estudo das influéncias subjetivas nos comportamentos
dos individuos.

Nesse sentido, a intervencdo do professor passa a ter papel
fundamental no processo de ensino aprendizagem, uma vez que as
didatizagBes nos manuais ndo permitem a compreensdo global de e
sobre Fisica, mesmo que sejam inseridos, nos mesmos, complementos
com o objetivo de corrigir essas distor¢fes, porque a praxeologia,
conforme Chevallard, apontaria para 0 mesmo processo didatico.

Dessa forma, se faz necessaria uma mudanca na praxeologia dos
manuais, tendo na problematizacdo e no estudo historico as motivagdes
norteadoras para o planejamento dos planos de ensino.

Considerando que ndo h& um ensino sem transposi¢fes que
diferenciam os saberes — saber sabio, saber a ser ensinado e saber
ensinado — arglimos que utilizando-se da historia da Fisica outros
fendmenos didaticos poderdo ser produzidos, se aproximando da
realidade do empreendimento cientifico e fornecendo subsidios para que
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de forma que a leitura do livro de Duhamel ndo
nos causa estranheza. (BRAGA, GUERRA, REIS,
2008, p. 516)

A linearidade na evolucédo da Fisica é acompanhada pela ideia de
que ela acontece por meio de um acUmulo de conteldos, sem a
existéncia de mudancas que causam rupturas conceituais e
epistemoldgicas.

Sobre a concepgdo linear e cumulativa da ciéncia, Ramos, Neves
e Corazza (2011, p. 87) afirmam: “a presenca de valores positivistas
como a percepgdo da Ciéncia como uma producdo de conhecimento
linear e cumulativa, e ainda, sua utilizagdo como legitimadora de
verdades, tem alcancado o século XXI e o periodo histérico
contemporaneo”.

O positivismo enquanto corrente de um pensamento “tem sua
origem no empirismo desde a Antiguidade” (RAMOS, NEVES,
CORAZZA, 2011, p. 86).

Porém, as bases concretas se instauram na Idade
Moderna, que tem inicio no século XVI,
solidificando-se no século XVIII. O contexto
histérico é o do capitalismo de Estado e da
constitui¢do da classe burguesa, fazendo convergir
interesses econdmicos, politicos e ideais de
racionalidade. (ZAMBIASI, 2006 apud RAMOS,
NEVES, CORAZZA, 2011, p. 86)

O modelo de racionalidade envolvido tem como centro a
matematica e um rigoroso determinismo; Santos (1988) o externaliza
através da seguinte afirmagéo: ““0 rigor cientifico afere-se pelo rigor das
medi¢des’ e conhecer passa ser compreendido como quantificar, dividir
e classificar” (RAMOS, NEVES, CORAZZA, 2011, p. 86). O rigor das
medicBGes tendo na matematica sua base se aproxima do fendémeno
didatico “Se nio ha equagdes nio ha fisica”.

Em contraposicdo nos PCN+ ha a afirmacéo de que o ensino de
fisica deve introduzir o aluno ndo somente na linguagem da fisica, com
as expressdes envolvendo gréaficos, tabelas e relagdes matematicas, mas
também na percepcao ou reconhecimento de que a fisica foi construida
“ao longo da historia da humanidade, impregnado de contribuigdes
culturais, econdmicas e sociais” (PCN+ ensino médio, 2002, p. 59).

O rigor exacerbado do método positivista apontava para uma
“nova mentalidade pratica e utilitarista” que conduzia “o homem
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aprendizado, pois é um instrumento pelo qual
0s alunos sédo introduzidos na aprendizagem de
uma disciplina cientifica, ele necessita ser
avaliado. (ROSA e SILVA, 2010, p. 2)

Para Tulip & Cook (1991 apud Concari, Pozzo e Giorgi, 1999, p
274), “o material de leitura condiciona fortemente a aprendizagem” e se
constitui como verdadeiro guia para selecdo do contetido, dos exemplos
e dos problemas sugeridos (Ibid., p. 273). Também considerando como
verdadeiro guia para selecdo de contetido e para conducdo das atividades
docentes na sugestdo implicita de métodos de ensino, Garcia & Garcia
(2011) afirmam que o livro didatico é um instrumento fortemente
presente na cultura escolar. Assim, a partir desse pressuposto
fundamental, cabe aos professores de todos os niveis escolares a escolha
dos livros que serdo utilizados e que sdo coerentes com suas posicdes
didatico-pedagdgicas, epistemoldgicas e sociol6gicas que deverdo
nortear o ensino de sua disciplina. Aguirre de Carcer (1983) afirma que
os livros textos influenciam na escolha de uma (ou mais de uma) entre
distintas formas de se ensinar, pois os professores, em sua maioria,
respeitam este material como orientador na elaboracdo de estratégias
didaticas. Para Jacques, Milaré e Pinho Alves Filho (2009), o livro
didatico € mesmo um dos principais norteadores do trabalho docente.
Dessa forma, é preciso quebrar o circulo vicioso do uso dos livros
mediocres (FREITAG, MOTTA, COSTA, 1997).

Preocupado com a qualidade dos livros didaticos, Tavares (2009),
ao investigar a elaboracéo do conceito de substancia em livros didaticos
conclui que ha superficialidade sob o ponto de vista histdrico-
epistemoldgico, o que reflete a “pouca importancia que os professores e
0s autores de didaticos atribuem as questfes historico-epistemologicas”
(TAVARES, 2009, p. 1015).

Além disso,

A “escolha” de livros limita-se a questdes
econdmicas, praticas e estéticas, enquanto que
questdes  sociais e  epistemolégicas  séo
desconhecidas e o curriculo continua sendo pouco
problematizado. (LOGUERCIO, SAMRSLA e
DEL PINO (2001, p. 561 apud TAVARES, 2009,
p. 1005)

Sobre essa questdo, Tavares faz um alerta:
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Evidenciamos como algo muito sério o fato de
questdes sociais e epistemoldgicas serem raras ou
estarem ausentes nos livros didaticos - talvez,
consideradas irrelevantes. Afinal, ao apresentar
temas quimicos sem uma relagdo social e
histdrica, além de tornar pouco significativo o
aprender desses temas, acaba causando o
desinteresse discente, pois a ele é apresentado
algo bastante distante do mundo real. (TAVARES,
2009, p. 1005, grifos nossos)

Condizente com o apontamento de Freitag, Motta e Costa (1997),
Martorano e Marcondes (2009) asseveram que

... tanto o professor quanto o aluno devem estar
cientes que os livros didaticos ndo sdo neutros no
que diz respeito a imagem de ciéncia que eles
podem transmitir. Assim, o professor ao escolher o
livro que sera utilizado em sala de aula, deveria
levar em consideracdo que este pode ter influéncia
na visdo que os alunos poderdo desenvolver sobre
a ciéncia no ensino médio. (MARTORANO &
MARCONDES, 2009, p. 352)

Para Pro Chereguini e Pro Bueno (2011), o livro didatico
confunde-se com o proprio curriculo oficial: “de fato, quando alguns
professores falam do programa da disciplina ou dos conhecimentos que
devem ensinar aos estudantes, se referem mais a este recurso didatico e
menos ao documento legislativo aprovado pela Administragdo” (PRO
CHEREGUINI e PRO BUENO, 2011, p.149). Este material pode até
servir para que professores e alunos se atualizem do ponto de vista
cientifico (ibid.) e pedagogico. Eles afirmam:

Nesta situacdo de permanente transitoriedade [de
reformas na educacdo], muitos professores se
gueixam de que ndo sabem ou ndo compreendem
que novidades introduz a Ultima modificacdo
curricular. Neste contexto de desorientagdo, 0s
livros didaticos podem responder perguntas tdo
importantes como que conteldos se devem
trabalhar ou, inclusive, como se devem ensinar.
(PRO CHEREGUINI e PRO BUENO, 2011,
p.150)
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1872), obra cujo autor era fortemente influenciado pelo positivismo de
Comte: “O caminho encontrado por Duhamel segue a tradi¢do do século
XIX e estd de acordo com aquilo que, na mesma época, Auguste Comte
propunha para a educagdo cientifica” (BRAGA, GUERRA, REIS, 2008,
p.516).

Para Comte (1978) ha dois modos de se ensinar ciéncias: o
historico e o dogmatico. Em sua concepgao, “a tendéncia constante do
espirito humano, quanto a exposi¢cdo dos conhecimentos €, pois,
substituir progressivamente a ordem historica pela ordem dogmatica, a
Unica conveniente ao estado aperfeicoado de nossa inteligéncia”
(COMTE, 1978 apud BRAGA, GUERRA, REIS, 2008). Comte (1978)
acreditava que o caminho histdrico era inviabilizado na medida em que
0s conteddos se complexificavam.

Além do mais, para Comte (1978) o ensino deve ser feito pela
exposicao logica de conteudos, por uma organizagdo de um “sistema de
ideias tal como poderia ser concebido hoje por um tunico espirito...”
(COMTE, 1978 apud BRAGA, GUERRA, REIS, 2008, p. 516), o que
difere de uma apresentagdo historica do conteudo se consideramos que o
contexto de sua producdo, incluindo os distintos espiritos (ou estilos de
pensamento) que dele participam, é um potencial influenciador para o
apontamento dos caminhos possiveis da ciéncia.

Essa forma de organizar o conteldo caracteriza um método
dogmatico, no sentido de que ndo ha abertura para revisdo explicita
entre distintos espiritos (ou estilos) que sdo encontrados na historia, ndo
dando oportunidade nem para o desenvolvimento de uma andlise critica.
Trata-se do fendmeno didatico “Fisica é dogmatista”.

Também & possivel inferir desse ponto da analise que a falta de
uma discussdo onde controvérsias e questdes socio-politicas e afetivas
contextualizam o fazer cientifico pode levar a uma visdo de ciéncia
caracterizada por ter sido empiricamente testada, analiticamente
comprovada e, portanto, como uma teoria que traz a verdade absoluta.

Ainda com relagdo a organizacdo baseada na obra de Comte, esta
fornece a ideia de uma evolugdo linear do conhecimento, tal como a
encontrada nos livros analisados, pois 0 conteldo € disposto por uma
sequéncia sem uma discussdo que pode levar a alguma ruptura com o
espirito sustentado:

As teorias sdo sequienciadas de uma forma logica,
fornecendo ao estudante uma visdo organizada
dos conteddos. Esse tipo de caminho é 0 mesmo
utilizado hoje pelos manuais didaticos modernos,
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“Note-se que a suposicdo dos positivistas [do circulo de Viena]
era que os processos logicos dedutivos ndo poderiam produzir erro, de
forma alguma. Os processos seriam seguros e infaliveis” (PETERS,
MORS, 2009, p. 15). Ao contrario, ha um repadio a qualquer metafisica,
pois ndo pode ser observada ou sentida e, portanto, é duramente
rejeitada (ibid., p. 15). A ciéncia seria um conjunto de proposicdes
verificaveis; “em outras palavras, todos os enunciados e proposi¢des da
ciéncia sdo testaveis, verificaveis, possuindo, assim, sentido” (ibid., p.
16). Poderiamos dizer, afinal a Fisica é uma obra acabada e como tal
pode ser testada para obter confirmagdes ou refutagBes, tal qual o
fendbmeno didatico “Fisica ¢ uma obra acabada”.

Outro fenémeno didatico é a relacdo entre a obra Fisica e a sua
matematizac&o sem a qual ela ndo pode ser legitimada®. O positivismo
logico “tomava como ponto de partida a matematica (SAMANIEGO,
1994, p. 112): “a matemadtica ¢ a base fundamental de toda filosofia e
deve ser o comeco de toda educagdo racional, pois ela ¢ Universal”
(SAMANIEGO, 1994, p. 106).

De forma global, os fenémenos didaticos levam a visdo de uma
imparcialidade ou neutralidade cientifica, uma vez que eles sdo
estruturados sem a externalizacdo de questdes que problematizam os
préprios conceitos dados como cientificos presentes nos livros quando
valores e crencas estdo em jogo em suas origens.

Nesse sentido, Oliveira (1996) exple o seguinte:

Uma alternativa ao paradigma positivista,
sobretudo nos campos da histéria e da sociologia,
sdo as abordagens que tomam por base o
materialismo  histérico de Marx. Como
instrumento de critica a visdo de imparcialidade
ou neutralidade cientifica, essas abordagens
cumpriram um papel importante ao demonstrar
que os interesses de classe atuam sobre o trabalho
investigativo, estando as visdes do homem e da
sociedade inevitavelmente impregnadas por juizos
de valor. (OLIVEIRA, 1996, p. 223)

Né&o obstante, os livros ndo parecem ter seguido este caminho, e a
presenca da visdo positivista ndo é nova. Braga, Guerra e Reis (2008)
expdem o Curso de Mecénica de Jean Marie Constant Duhamel (1797-

89 . A 3 et ~ r ~ ~ r
Estamos nos referindo ao fenomeno didatico “Se ndo ha equac¢des ndo ha
Fisica”.
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Além disso, os autores desse trabalho afirmam que os livros
didaticos cumprem a funcédo de dar seguranca para os alunos, no sentido
de proporcionar explicacdes para o contelido que ndo ficou totalmente
esclarecido em sala de aula, e sugerir atividades para treinamento e
reflexéo.

Por Gltimo, os autores observam que mesmo tendo muitas criticas
a respeito da estrutura e do contetido dos livros didaticos, sdo poucos 0s
professores que ndo a utilizam para guiar suas aulas, 0 que o torna
objeto de importancia fundamental para pesquisas mais apuradas.
Também é o que sugerem Lobato et al. (2009), pois sustentam que o0
livro didatico é material para atividades de sala de aula de facil acesso,
quando comparado com outros, como aparatos de laboratorio, por
exemplo.

Pela disponibilidade e/ou facilidade de acesso ao
livro didatico, percebe-se que o0s conteldos
selecionados pelos autores acabam sendo, em
muitos casos, 0S mesmos conteldos que o
professor desenvolve em sala de aula. Por este
motivo, livros didaticos tém sido compreendidos
como agentes determinantes de curriculos,
limitando a insercdo de novas abordagens e
possibilidades de contextualizagéo do
conhecimento. (LOBATO et al., 2009, p. 2)

Ao considerar que o livro é uma fonte de consulta permanente,
Ramirez, Badillo e Miranda (2010) analisaram a transposicdo didatica
que é feita em livros didaticos utilizados por professores de Bogoté
(Colémbia) sobre o Modelo Atdmico de Bohr, e concluiram que ha
diferenca consideravel entre a proposta de Bohr e aquilo que é
apresentado nos livros.

Fazendo mencdo a importancia do livro didatico, Macedo & Silva
(2010) observam:

Necessario dizer que o livro didatico talvez seja o
material de apoio mais importante para o
professor. E inclusive nele que o professor de
Fisica freqlientemente se ap0ia para elaborar suas
atividades de ensino. A importancia dos livros
didaticos também pode ser aferida a partir do alto
investimento governamental (PNLEM) em sua
avaliacdo, compra e posterior distribuicdo para
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todas as escolas de Educacdo Basica da rede
publica brasileira (p. 8).

Também Rosa e Mohr (2010) chamam atencdo ao grande
investimento que se faz presente quando se trata de propor programas
para analise de livro didatico:

O tema da andlise do livro didatico continua sendo
de atualidade na escola brasileira uma vez que
este material didatico é o mais presente nas salas
de aula e é objeto de politica publica que envolve
grande dotacdo financeira. O Programa Nacional
do Livro Didatico movimenta grandes cifras na
avaliacdo, compra e distribuicdo destes materiais
didaticos. Em 2009 elas foram superiores a 690
milhdes de reais (Brasil, 2010). Em que pese um
nimero crescente de trabalhos de investigagao
destinado ao tema da anlise do livro didéatico nas
ultimas décadas, este ainda tem apresentado
problemas que podem comprometer seu uso em
sala de aula. (ROSA e MOHR, 2010, p. 95)

Neste espaco, dedicado & reflexdo sobre uso do livro didatico —
por meio de uma revisdo bibliografica sobre este tema — sdo indicadas
pesquisas e posicdes de varios pesquisadores e docentes. Para Garcia
(2009), ha poucas pesquisas “sobre relacdes entre professores, alunos e
livros no ensino, apesar do nimero significativo de estudos ja realizados
sobre livro didatico” (p.1).

Considerando a importancia do conteddo e da estrutura dos
livros, as pesquisas a seguir trabalharam com aspectos pontuais de obras
didaticas. A fim de contextualizar o que tem sido feito sobre este objeto
de investigacdo, faremos, de forma sintética uma explanacdo sobre
algumas publicagdes em importantes veiculos de divulgacdo de
pesquisas — uma revisdo de literatura. Procuramos citar os trabalhos
encontrados conforme sdo percebidos dentro de certos arranjos
identificados por meio de seus objetivos e resultados. Cada arranjo,
portanto, serd composto por certo nimero de publicagdes com algum
aspecto em comum, que pode ser relacionado com o objetivo da
pesquisa ou com seu resultado. O primeiro arranjo, que denominaremos
de arranjo E, é caracterizado por ter em comum a externalizagdo de
erros conceituais em livros textos; o segundo, o arranjo A, é
caracterizado por conter [o livro] um discurso que pode levar a
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A inducdo e a deducdo sdo aspectos pertencentes ao empirismo e
ao racionalismo, respectivamente, enquanto partes da Teoria do
Conhecimento, o que parece indicar que o fendmeno didatico que aponta
ora para um “empirismo” ora para o “racionalismo”, pode ser sustentado
pelas proposicdes positivistas, tendo em vista que estas ndo sdo
discutidas nos textos, distorcendo-os.

Assim, segundo Peters e Mors (2009), “o0 método era o critério de
demarcacdo entre ciéncia e pseudociéncia. A ciéncia possui 0 método
indutivo, do positivismo de Comte, porque produz enunciados
universais ou leis que constituem teorias, e 0 método hipotético-
dedutivo, comumente atribuido ao positivismo do Circulo de Viena.
Cada enunciado universal pode ser verificado por experimentos. Se a
predi¢do do enunciado se concretizar no experimento, 0 enunciado esta
provado, verificado” (ibid., p. 16). No entanto, o que pode ser observado
nos livros textos de Fisica analisados € que o método indutivo e a
verificagdo empirica pos-inducéo ndo sdo tratados como tal, ou seja, ndo
estd claro quando se faz uso do primeiro e quando estd implicita a
segunda.

Indo além, o positivismo ao sobrevalorizar os métodos cientificos
acaba atribuindo ao fazer ciéncia, certo grau de dogmatismo:
“Criticando com razdo o dogmatismo dos quadros tedricos, tais
abordagens apontam, porém, como alternativa, um olhar inerte, omisso,
isento de perspectivas transformadoras” (OLIVEIRA, 1996, p. 231).
Esse aspecto do positivismo também parece indicar uma aproximacao
com o fendmeno didatico “Fisica é dogmatista”, em consonincia com a
teoria comteana: para Comte (apud SAMANIEGO, 1994) dogmas sdo
necessarios para ‘“acabar com antigos sistemas”’, mas uma vez
instalados, entram em um estado positivo denominado por “Poder
Espiritual”.

Esse aspecto do pensamento comteano contraria os objetivos do
ensino de Fisica conforme os PCN+: o documento adverte que “ndo se
trata de apresentar ao jovem a Fisica para que ele simplesmente seja
informado de sua existéncia, mas para que esse conhecimento se
transforme em uma ferramenta a mais em suas formas de pensar e agir”
(PCN+ ensino médio, 2002, p. 61).

Além disso, o ensino que promove a formacdo dos fendbmenos
didaticos (apontados nessa pesquisa) parece ndo permitir a visualizacdo
de um mundo fisico complexo e em transformagdo “resultantes de uma
construgdo humana, inseridos em um processo hibstdrico e social”
(PCN+ ensino médio, 2002, p. 67), como requer 0s PCN+.
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considerados como ndo passiveis de discussdo, como o conceito de fato
determinado por uma problematizacdo. As coagdes e catarses procuram
apontar para espiritos cientificos ou estilos de pensamento.

Os fendmenos didaticos, sendo representativos de uma formacao
baseada no livro texto basico de Fisica, sdo percepcdes que
problematizam o ensino quando este material é considerado como o
recurso mais precioso do processo de iniciacdo no campo e do exercicio
profissional posterior. O livro tem, devido a importancia que lhe é
atribuida, o potencial de instigar a absor¢do de praticas especificas,
muitas vezes distorcidas, sobre a disciplina e seu contexto,
transformando-as em verdadeiras conexdes ativas, em verdadeiros
espiritos cognitivo-afetivos.

5.2 FENOMENOS DIDATICOS: RELAGOES COM AS REGRAS DO
POSITIVISMO E A CONTRAPOSICAO COM OS PARAMETROS
CURRICULARES NACIONAIS

Os fenbmenos didaticos levantados junto das perspectivas que
parecem acompanhd-los parecem estar alimentando a formacdo de
historias de conjecturas semelhantes em alguns aspectos as percepgdes
defendidas pelo positivismo de Comte e pelo positivismo l6gico do
Circulo de Viena.

Assim, a perspectiva do ensino de Fisica segundo os PCN+ nédo
parece estar sendo contemplada, tal como indicamos no capitulo 1;
segundo os PCN+: “o ensino de Fisica vem deixando de se concentrar
na simples memorizacdo de férmulas ou repeticdo automatizada de
procedimentos” indicando a “consciéncia de que é preciso lhe dar um
significado, explicitando seu sentido ja no momento do aprendizado”
(BRASIL, PCN+ ensino médio, 2002, p. 60).

O “método cientifico, para o positivismo de Comte, era a
inducdo. Através da observacdo de fatos semelhantes se induziriam leis
ou enunciados universais; a partir dos enunciados universais podemos,
de forma dedutiva, inferir enunciados menos universais ou especificos.
Todos eles, igualmente, sao verificaveis” (PETER, MORS, 2009, p. 16).

No entanto, ao comparar “o Positivismo Logico e o Comteano, [¢
possivel observar] que embora partilhassem idéias bastante semelhantes,
a epistemologia do Circulo de Viena defendia que a base empirica da
ciéncia poderia ser efetiva no plano l6gico das proposi¢des. Tais
reflexGes causaram impacto sobre a ciéncia, uma vez que a linguagem
passou a ser parametro da cientificidade, algo até entdo nao defendido”
(POVOA et al., 2012, p. 6).
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acriticidade cientifica, formada principalmente pela auséncia de
questdes sobre as teorias e 0s objetos que delimitam o saber da ciéncia;
0 terceiro, o arranjo P, é aquele que leva a questes de ordem
pedagégica de forma mais direta; o quarto, o arranjo I, trata de analisar
a ideologia ou os valores dos autores dos livros ou aqueles contidos nos
textos, sem se referir diretamente aos autores; o arranjo H se caracteriza
por pesquisas que procuram verificar a contextualizacdo social ou
historica presente nos livros; e, por Ultimo, o arranjo T é aquele que
organiza os trabalhos que analisam a estrutura dos livros, como a falta
de relagdes entre conceitos ou entre areas intra-relacionadas.

1.1 O ARRANJO E (ERROS CONCEITUAIS)

Diversas pesquisas foram feitas identificando erros conceituais
em livros didaticos em muitas &reas do conhecimento. Dentro do campo
das Ciéncias Bioldgicas, sdo encontrados erros conceituais sobre 0s
temas virologia (BATISTA, CUNHA e CANDIDO, 2010), gene
(GERICKE & HAGBERG, 2011), micologia (ROSA & MOHR, 2010) e
evolucdo histérica do universo (PEREZ RODRIGUEZ, ALVAREZ
LIRES & SERRALLE MARZOA, 2009) em livros de Ciéncias ou de
Biologia para o Ensino Basico. Curiosamente, dentro deste arranjo, e
dos anos considerados no levantamento das revistas e congressos,
enguanto as pesquisas envolvendo livros de Biologia sdo todas feitas por
meio de analises de obras do ensino basico, as analises no campo da
Quimica encontradas foram feitas todas em livros de ensino
universitario. Assim, sdo identificados erros conceituais em contelidos
referentes a modelos atdmicos que se utilizam de analogias com “pudim
de passas” (LOPES & MARTINS, 2009), ao modelo atdomico quantico
(SILVA & CUNHA, 2009), & nocéo de energia livre de Gibbs (QUILEZ,
2009), e a aspectos tedrico-praticos sobre seguranca e destino de rejeitos
quimicos em experimentos (ATAIDE, SILVA & DANTAS, 2009).

1.2 O ARRANJO A (ACRITICIDADE)

Dentre os trabalhos que levam a compreensdo de que os livros
ndo colaboram para formar sujeitos criticos, também ndo encontramos
referéncia a livros de Fisica. Além disso, também néo ha referéncia a
livros de cursos universitarios. Com relagdo aos livros de Ciéncias ou
Biologia, as pesquisas indicam que questdes de forma geral e em
especial de ambito social ndo sdo abordadas, podendo colaborar com a
formacdo de sujeitos conservadores, passivos, acriticos (NOSELLA,
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1981 apud GULLICH, EMMEL e PANSERA-DE-ARAUJO, 2009, p.
8). Algumas investigacfes analisam se conceitos cientificos sdo tratados
através de uma discussdo critica e se as anomalias sdo consideradas de
forma conceitualmente atualizada (SANTOS & EL-HANI, 2009). Ha
casos em que 0s conceitos sdo usados de forma arbitraria (CARMO,
NUNES-NETO & EL-HANI, 2009), sem argumentos sobre o potencial
explicativo em detrimento de outras nocles existentes que dizem
respeito a0 mesmo objeto. Com relacdo aos livros de Quimica, ha
apontamentos de que eles sdo estruturados por enunciados universais, e
ndo como modelos que foram elaborados por cientistas (MARTORANO
& MARCONDES, 2009) e que podem ser criticamente analisados, e até
alterados. Faltam, enfim, problematizacdes e argumentacGes que s&o
substituidos por descri¢cdes e evocagdes negando a atitude investigativa
prépria da ciéncia (SILVA; MARTINS, 2009a).

1.3 0 ARRANJO P (QUESTOES DE ORDEM PEDAGOGICA)

Incluimos no arranjo P artigos que tratam de analisar aspectos de
ordem cognitiva, questdes da esfera metodoldgica e falta de relacGes
entre conceitos ou teorias que dificultam a aprendizagem da ciéncia.
Dentro da area das ciéncias bioldgicas uma das pesquisas se preocupa
com as condigBes cognitivas que os alunos devem ter para que eles
possam compreender o que esta posto no livro didatico (COUTINHO;
SOARES, 2010). Em outra pesquisa 0s autores argumentam que 0 USO
de grande quantidade de termos técnico-cientificos compromete a
aprendizagem do fenémeno estudado e que determinadas sinteses, como
guadros resumos, levam mais & memorizacdo do que ao entendimento
(JOTTA & CARNEIRO, 2009). Outras pesquisas problematizaram a
forma com que certas analogias eram utilizadas no ensino de Biologia,
principalmente com relacdo a falta de limites entre os elementos
comparados que poderiam influenciar a construgdo de modelos mentais
(TAUCEDA, NUNES, DEL PINO, 2011) e a avaliacdo critica das
semelhancas propostas (ZAMBON, PICCINI & TERRAZZAN, 2009).

Na &rea da Fisica pesquisas indicam o problema da falta de
limites em analogias (ZAMBON, PICCINI & TERRAZZAN, 2009) e
metaforas sugerindo que todas as possibilidades de semelhancas e de
diferencas entre os objetos comparados sejam explanadas (SILVA &
MARTINS, 2010). Outros trabalhos focaram a fisica do livro texto de
ensino superior e a compararam & fisica desenvolvida pelos cientistas
(ARAUJO & SILVA, 2009), demonstrando incompatibilidades entre
elas ou afastamentos provocados pela transposi¢do didatica (KRAPAS,
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situacdes conhecidas. Isso acaba se tornando um problema na medida
em que na diversidade de fenémenos encontrados no cotidiano nem
todas podem ser resolvidas, como é de se esperar.

Na educacdo escolar, esses fenbmenos podem ser explicitados a
fim de obter o que Fleck entende como complicacéo, ou seja, momento
em que o EP ndo consegue explicar de forma satisfatéria um problema a
ser enfrentado. No entanto, ndo é facil identificar que determinado
fendémeno se constitui como um problema para o EP. Primeiro, é preciso
conhecer bem o estilo de pensamento para apos refletir a respeito

Didaticamente, Fleck diz que toda insercdo em uma area se da de
forma coercitiva em seu inicio, pois é a entrada num mundo fechado e o
aluno precisa receber uma “bén¢do de iniciagdo” (Ibid., p. 99). Assim,
achamos razoavel supor que dentre as coercdes de pensamento da
introducdo ao campo da docéncia em Fisica, se encontram aquelas que
podem ser encontradas nos livros bésicos da é&rea, tais como a
estruturacdo transposta dos conteudos, a didatica nela disponivel, e os
fendmenos didaticos nem sempre conscientes elaborados.

O estudo das principais obras do campo da Fisica na formagéao
docente, pois, acabam constituindo verdadeiras conexdes ativas ao
estabelecer compreensdes coletivas sobre a Fisica e seu Ensino. Estas,
tendo sido incorporadas a um estilo de pensamento do professor de
Fisica podem ser por analogia, problematizadas ao serem postas em
confronto com as conexdes passivas da profissdo docente, tais como as
situacOes de ensino aprendizagem mal sucedidas.

5.1.3 Pela convergéncia epistemoldgica entre Fleck e Bachelard

Um ponto importante que aproxima Fleck de Bachelard para
analise dos livros textos diz respeito a0 mundo da iniciacdo na academia
cientifica: para Bachelard, ha catarses intelectuais e afetivas com relacéo
a intuicdes particulares; para Fleck, ha envolvimento causado por certa
coacdo em direcdo a pensamentos e praticas de um determinado campo.
As catarses bachelardianas, dos erros e obstaculos, efetuadas por meio
de uma psicanalise do conhecimento, procuram estruturar um espirito
cientifico em detrimento de espiritos do senso comum e de filosofias
historicamente ultrapassadas, tendo na abstracdo o exemplo de
progresso ao qual toda ciéncia deve perseguir. Ja a coacdo a que Fleck
se refere deve fazer com que os sujeitos incorporem determinadas
caracteristicas de estilos de pensamento especificos de um campo
particular do conhecimento ao enfrentar problemas ainda néo resolvidos,
adquirindo nogdes e redefini¢des de conceitos que até entdo podem ser
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ou sem sentido” (Ibid., p. 156). De forma especifica a area das ciéncias
exatas, Fleck afirma:

As ciéncias exatas modernas também distinguem
entre “problemas reais” e “pseudoproblemas”.
Dessa postura surge uma atribuicdo especifica de
valores e uma intolerancia caracteristica, que sdo
tragos comuns de qualquer comunidade fechada.
(Ibid., p. 156)

Além disso, como ndo devia deixar de ser, também um
experimento com o fim de comprovar um pensamento ndo é isento de
valores pertencentes a um EP especifico: “a comprovagio da veracidade
esta (...) tdo vinculada ao estilo de pensamento quanto a pressuposi¢ao”
e, portanto, “a coercdo de pensar, o habito de pensar, ou pelo menos
uma aversdo pronunciada contra qualquer pensamento alheio ao estilo
de pensamento vigiam a harmonia entre a aplicacdo e o estilo de
pensamento” (p. 156).

Ha formacdo de habitos de pensamento que de certa forma
postulam teoria, agdo e resultado, mas que podem ser conscientizados
para reflexdo posterior:

Em determinado estagio do desenvolvimento, os
habitos de pensamento e as normas s&o vistos
como Obvios, como sendo 0s Unicos possiveis,
como aquilo que ndo é passivel de reflexbes
ulteriores. No entanto, uma vez tornados
conscientes, também podem ser considerados
como sobrenaturais, como dogmas, como sistema
de axiomas ou convencao Util. (Ibid., p. 158-169)

Os habitos de pensamento, no circulo esotérico, sdo formados em
iniciacbes que incluem o que Fleck denomina de circulacéo
intracoletiva, ou seja, entre membros do circulo esotérico.

E, pois, na formacao inicial que certos habitos delineiam o estilo
de pensamento com o qual o pretendente a professor passara a visualizar
problemas, solucdes. As concepcdes introjetadas sobre Fisica e Ensino
de Fisica sob a forma de conexdes ativas acabam sendo suportes para
decis@es e interpretacfes sobre as demandas do campo.

Assim, toda uma forma de pensar, sentir e agir € estruturada pelo
sujeito, enraizando nogdes e comportamentos muitas vezes ndo
conscientes que d&o a sensacdo de que podem ser aplicados em todas as
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2011). Uma pesquisa com o mesmo objetivo foi feita na Argentina, e os
autores sugeriram a histéria da ciéncia como uma forma de minimizar a
distancia entre a ciéncia do cientista e a ciéncia escolar (CORNEJO &
ARRIAZU, 2009).

Também encontramos trabalhos que se preocupam com o
contexto no qual é feito o ensino de Fisica, ora muito afastados do
cotidiano real do aluno (CUSTODIO, PIETROCOLA & CRUZ, sem
data), ora sem estabelecimento de relagfes mais abrangentes entre
ciéncia, sociedade e tecnologia (MACEDO & SILVA, 2010).

Na area da Quimica também foi encontrado um trabalho sobre
analogias em livros de ensino médio (FRANCISCO JUNIOR,
BARROS, GARCIA & OLIVEIRA, 2011), outro sobre a falta de
relagdes entre os distintos campos da ciéncia (SILVA & CUNHA, 2009)
e ainda uma pesquisa em livros de Ciéncias do Ensino Fundamental que
considera muito pouco o conceito de energia quando se trata do ensino
de Quimica (JACQUES, MILARE & PINHO ALVES FILHO, 2009).

1.4 O ARRANJO | (IDEOLOGIA)

Dentro deste arranjo ha autores que argumentam que ideologias e
valores interferem na compreensdo dos textos didaticos, e apontam para
relevancia das crencas, dos valores, dos interesses e das praticas
culturais dos estudantes, sujeitos sécio-histéricos (PAULA & LIMA,
2011; SOUZA & PORTO, 2009). A falta de problematizacbes e
argumentacdes (SILVA E MARTINS, 2009b) em torno dos objetos da
realidade pode levar a uma concepcdo de ciéncia arbitraria ou movida
por aspectos puramente subjetivos. Além disso, ha pesquisas que
indicam que os livros de Quimica do Ensino Médio parecem ter em seu
discurso a imagem de que a ciéncia é um empreendimento movido por
acles empiristas e indutivistas (MARTORANO & MARCONDES,
2009).

Na area da Biologia, h4 pesquisas que indicam que o tema da
evolugdo em livros ainda é assunto que gera controvérsias (HURTADO
& GARCIA, 2010), sendo que Lamarck € considerado em muitas obras
como sendo um tedrico que fazia especulagdes, e ndo como um cientista
tal como ¢ apresentado Darwin (ALMEIDA & FALCAO, 2010). Assim,
a pesquisa em livros retrata a importancia desse veiculo de estudo e de
informacBes fazendo subentender que é uma boa forma de investigar
posi¢des ideoldgicas dos autores, que pode ser exemplificado também
pelas pesquisas que apontam o valor utilitarista, antropocéntrico,
empregado nos discursos de autores de livros que buscam contemplar a



60

educacdo ambiental, principalmente em livros de ciéncias da educacdo
basica (BONOTTO & SEMPREBONE, 2010).

Na area da Fisica, Piassi, Santos, Vieira e Ferreira (2009)
analisaram, em livros de Fisica do Ensino Médio, partes dos textos em
que ha citacBes de Aristdteles, procurando verificar se hd somente meras
informacBes ou se elas tém uma funcdo pré-determinada. Um dos
resultados é a veiculacdo de uma ideologia: a de ensino de ciéncias
como ensino de resultados:

Do ponto de vista ideoldgico, temos um discurso
que se afina a ideia de ciéncia de resultados. A
atividade cientifica, para ser legitima, tem que
produzir solugBes a problemas pré-determinados.
Fazer ciéncia nesse contexto ndo é especular,
teorizar ou questionar e sim produzir solucdes
eficientes. (p. 16)

1.5 0O ARRANJO H (CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA)

No arranjo H inserimos as pesquisas que tratam de investigar o
contexto nos livros didaticos quanto a seus erros histéricos (ARAUJO &
SILVA, 2009), a ndo externalizacdo de problematizacdes que levaram a
evolucdo cientifica (ROSA & SILVA, 2010) ou mesmo quanto ao pouco
desenvolvimento da conjuntura que levou ao desenvolvimento cientifico
(BATISTELI, ARAUJO & CALUZI, 2010; FRANCA, MARGONARI
& SCHALL, 2011). Com relacdo a falta de problematizacdes na
exposi¢cdo do contetdo nos livros, Rosa e Silva (2010) argumentam que
a presenca do contexto histdrico ndo é garantia de que os alunos séo
estimulados a investigagdo ou de que haja o desenvolvimento da
capacidade investigativa.

Ainda nesse arranjo, uma pesquisa comparou livros didaticos de
ciéncias do Ensino Fundamental com livros didaticos académicos que
abordavam o tema Fungos, tendo como uma das diferencas a énfase
dada a topicos relevantes & populacdo em massa, nos livros de ensino
bésico, e a énfase a aspectos unicamente cientificos, nos livros
académicos (MESSIAS & SALOMAO, 2009).

Uma pesquisa realizada na area do ensino de Fisica apresenta
como um dos resultados as consequéncias de um discurso textual
caracterizado pela atemporalidade dos acontecimentos, o que fez com
gue muitos alunos colocassem Maxwell na mesma época (século) de
Huygens (ARAUJO & SILVA, 2009).
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coletivo de pensamento, pois somente ha
resisténcia onde existe alguma aspiracao.
(2) A resisténcia tem que atuar
enquanto tal no coletivo de pensamento e ser
intermediado, a cada participante enquanto
coacdo de pensamento e ainda enquanto forma
(Gestalt) a ser vivenciada de maneira imediata.
No processo de conhecimento, isso se manifesta
como acoplamento dos fendmenos, que, em
hipétese alguma, pode ser dissolvido de modo
intracoletivo.
3) O fato tem que ser
expresso no estilo do coletivo de pensamento.
(Ibid., p. 151-152)

Assim, cientistas sdo influenciados de forma decisiva pelo EP que
por sua vez define e da forma aos fatos: “se alguém tivesse perguntado a
um pesquisador daquele tempo por que esse teorema estava em vigor
(...), ele apenas poderia ter respondido: ‘porque ¢ verdade’ (Ibid., p.
152)%.

A resisténcia a mudanca dentro de um estilo de pensamento
acontece porque os membros deste coletivo se encontram acoplados
ativamente pelos pensamentos e préaticas que definem este estilo em
particular e passivamente na interacdo com os fendmenos. As teorias,
dessa forma, podem ser vistas como coagdes que proporcionam
acoplamentos passivos, no sentido de que sdo elas que mostram a
realidade que, por ser objetiva, ndo se encontra no sujeito, dando a
impressdo de ter, de fato, uma existéncia efetiva — independente do
sujeito. Para Fleck, contudo, um saber ndo € isento de conexdes ativas,
historicamente instaladas no sujeito e que, mesmo que ndo de forma
decisiva, acaba por influenciar na elaboracdo do conhecimento. Dessa
forma, afirma Fleck: “A tendéncia geral do trabalho de conhecimento é,
portanto: um maximo de coercdo de pensamento (Denkzwang) com um
minimo de pensamento baseado na propria vontade” (1bid, p. 144).

Assim sendo, as conexfes ativas limitam os problemas que
podem ser admitidos como sendo véalidos para determinada comunidade,
e sdo “ignorados ou rejeitados por serem considerados sem importancia

8 Os especialistas sdo tao envolvidos com seus estilos de pensamento que
acabam por ser influenciados pelo que Fleck denomina de “harmonia das
ilusGes”.
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aquelas que compartilham do mesmo EP®; fazem parte do CP, tanto o
grupo de especialistas (circulo esotérico — pesquisadores, por exemplo,
aqueles que trabalham como fisicos, como biélogos, como quimicos,
como astrénomos, como ge6logos, como historiadores; ou, de forma
mais especifica, como geneticistas, como fisicos nucleares, como
especialistas em educacdo etc.) como 0s ndo especialistas que de alguma
forma compartilham os pressupostos e comportamentos da area (circulo
exotérico — os engenheiros em relacdo aos fisicos, os médicos em
relacdo aos bidlogos, os socidlogos em relacdo aos historiadores, 0s
professores da educacdo bésica de Fisica em relagdo aos pesquisadores
em Fisica etc.).®

Estilos de Pensamento embasam conhecimentos que s&o
complexificados com o que Fleck entende como um fato cientifico®’:
algo que ndo estava previsto, uma resisténcia ao pensamento (Ibid.,
p.151), mas detectado pelas conexdes passivas em um determinado
momento histdrico. Fleck afirma que um fato “possui uma relacao tripla
com o coletivo de pensamento”:

Q Cada fato tem que se
alinhar ao interesse intelectual do respectivo

% Fleck define coletivo de pensamento como “portador comunitério do estilo de
pensamento” (Ibid., p. 154)

% Fleck pontua o seguinte: “em torno de qualquer formagdo do pensamento,
seja um dogma religioso, uma ideia cientifica ou um pensamento artistico,
forma-se um pequeno circulo esotérico e um circulo exotérico maior de
participantes do coletivo de pensamento. Um coletivo de pensamento consiste
em muitos desses circulos que se sobrepdem, e um individuo pertence a varios
circulos exotéricos e a poucos circulos esotéricos” (Ibid., p. 157). Em outro
ponto de seu livro, Fleck escreve: “se definirmos o ‘coletivo de pensamento’
como a comunidade das pessoas que trocam pensamentos ou se encontram
numa situacdo de influéncia reciproca de pensamentos, temos, em cada uma
dessas pessoas, um portador do desenvolvimento historico de uma area de
pensamento, de um determinado estado do saber e da cultura, ou seja, de um
estilo especifico de pensamento” (Ibid., p.82)

% Fatos, segundo Fleck, sdo determinadas por evolucdo de ideias previamente
concebidas: “muitos fatos cientificos e altamente confiaveis se associam, por
meio de ligagBes evolutivas incontestaveis, a protoideias (pré-ideias) pré-
cientificas afins, mais ou menos vagas, sem que essas ligagdes pudessem ser
legitimadas pelos conteudos” (Ibid., p. 64). Assim, ele define a nogdo de
protoideia da seguinte forma: “pré-disposicBes historico-evolutivas de teorias
modernas” (Ibid., p. 66).
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1.6 OARRANJO T (ESTRUTURA)

O arranjo T contempla as areas da Biologia e da Quimica. Com
relacdo a primeira, ha trabalhos que procuram investigar as relacdes
entre elementos tedricos que auxiliam o ensino-aprendizagem
(RODRIGUES, JUSTINA & MEGLHIORATTI, 2011; GOMES,
SELLES E LOPES, 2009; CIRINO & SOUZA, 2010) e entre os objetos
e seu contexto (SALES & LANDIM, 2009).

Na area da Quimica, alguns autores chamam a atencdo para a
visdo simplista dos fendmenos que pode ser transmitido pelo livro
didatico (LOBATO et al., 2009), enquanto outros procuram investigar as
relacbes existentes entre ciéncia e tecnologia ou o precario ou
inexistente vinculo entre ciéncia, tecnologia e sociedade — CTS -
(AMARAL, XAVIER & MACIEL, 2009).

1.7 ARRANJO INDEFINIDO

Outros trabalhos procuraram investigar aspectos ndo citados até
entdo nessa revisdo de literatura, portanto, os definimos por meio de sua
insercdo no que denominamos como arranjo indefinido. Dentre esses,
encontramos pesquisas que ao comparar a aprendizagem proporcionada
por livros didaticos e por textos de divulgacdo cientifica, inferem que
este Gltimo tem alcancado maior sucesso didatico (NIGRO &
TRIVELATO, 2010; NIGRO, 2010) e que estratégias de ensino que se
utilizam de textos de divulgacdo cientifica podem se configurar como
uma potencial alternativa para aqueles alunos que sdo resistentes ao
livro didatico, ja que distintos tipos de texto requerem distintos tipos de
leitura (ALMEIDA & SORPRESO, 2011).

Outra pesquisa problematizou as relagBes (in)existentes entre 0s
documentos do Ministério da Educacéo e de organizacgdes internacionais
com aquilo que é veiculado nos livros didaticos que, no caso especifico
dessa investigacdo, parecem apontar em dire¢fes opostas (MARTINS &
CASTRO, 2009).

Uma pesquisa feita no Canadd se preocupou também com
questdes de incongruéncia, desta vez sobre problemas de ordem psiquica
entre o texto do livro didatico e o que é divulgado oralmente pelos
professores (BAZZUL & SYKES, 2011). Esta questdo, de incongruéncia
entre 0 que pensamos e 0 que consta N0s Materiais instrucionais parece
existir quando os elementos em jogo ndo se constituem como
pertencentes ao campo da cogni¢do, mas dos sentimentos que acabam
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tendo alguma funcdo em nosso comportamento como docente. Em
outros termos, enquanto o material instrucional é visto como um objeto
de orientacdo quanto aos caminhos e ao conteldo que deve ser
trabalhado, hipotetizamos que outros elementos que o constituem, como
é 0 caso do contexto psicoldgico ao qual o texto pode remeter, ndo sdo
percebidos como situacdes inerentes a disciplina propagada. A pergunta
gue pontualmente nos incomoda sobre essa questdo é: como fazer com
que o texto seja percebido como um todo coerente, que contemple todos
0s aspectos nele presentes, tais como 0s contextos sociais e psiquicos
que vao além dos contetdos e das relagbes entre os conceitos permitidos
pela cogni¢do? Pois dessa forma, o livro é posto “a servi¢o daquilo em
que acreditamos” (PTASSI et al., 2009, p. 17).

Além disso, hd outro problema que diz respeito ao trabalho
docente e o livro didatico adotado pelo professor: a percepcdo dos
valores, da estrutura e dos caminhos que s&o perseguidos nos livros e se
0s mesmos sdo condizentes com 0s objetivos previstos nos planos de
ensino que devem ser seguidos. Essa inconsisténcia entre os objetivos
almejados pelo professor e a procura de materiais que permitem que eles
sejam alcangados é um problema vivenciado pelos professores (LIMA &
SILVA, 2010) e ndo pode ser descartado do rol de reflexfes que todo
docente deve fazer (GULLICH, 2004).

Além disso, ha pesquisas que apontam que 0s professores tém
dificuldades para usar o livro quando este tem uma proposta nova de
ensino, mesmo que timidamente inserida no texto (KASSEBOEHMER
& FERREIRA, 2009; GOMES et al., 2009).

1.8 AFORMAGCAO DO PROFESSOR PELO LIVRO DIDATICO

As pesquisas descritas nessa revisdo de literatura demonstram
uma série de preocupagdes com relacdo a distintos objetivos, mas todas
parecem ter a concepcdo de que o livro é formador potencial de
conceitos, valores e visfes de e sobre a ciéncia e nos variados niveis de
ensino dos quais fazem parte. Assim, concordamos com Piassi et al.
(2009) que nao se trata de fazer retoques nos textos, seja corrigindo
erros historicos ou conceituais, mas de elaborar uma obra didatica
gue tenha um todo coerente, que possa integrar os conceitos a suas
historias e a seus contextos; que possa integrar as disciplinas escolares
tendo em vista a disciplina cientifica que deu origem a elas. Contudo,
esta tarefa estd longe de ser trivial, pois como argumenta Gvirtz et al.
(2002), a organizagdo do ensino de ciéncias em disciplinas foi uma
forma de resolver conflitos ideoldgicos entre as distintas areas.
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estabelece. Faz-se necessario, portanto, vincular o sujeito/aluno no
processo de ensino, considerando suas necessidades, pensamentos e a
realidade em que vive.

Veremos que em Fleck também é possivel perceber a dualidade
sujeito/objeto na génese do conhecimento, o que faz de ambos —
Bachelard e Fleck — epistemdlogos que véem na ciéncia uma construcédo
em constante dialetizagdo entre a mente e a realidade.

Ao contrério, os fendmenos didaticos apontados nessa pesquisa
ndo permitem o desenvolvimento de concepcdes dialéticas na interacdo
entre sujeito e objeto na génese do conhecimento, pois ora déo indicios
de que o saber é produzido pela observacdo ou experimentacao, ora pela
deducdo objetiva dos conceitos tedricos pelos cientistas.

Em sintese, argumentamos que a disposi¢do estrutural e funcional
do contelido nos manuais de Fisica a0 mesmo tempo em que provoca a
introjecdo de concepgles didatico-pedagogicas e epistemoldgicas,
permite sua perpetuagdo na medida em que sdo materiais fundamentais
para o licenciando e para o professor em exercicio e, portanto, sdo
constantemente reutilizados em atividades de estudo e profissionais.

Os fendmenos didaticos sdo concepgdes incorporadas pela
didatica do manual, reproduzida pelos professores, e sustentadas pela
mecanizacdo de uma leitura pedagdgica acritica; essas concepcdes
acabam sendo concebidas como elementos que instrumentalizam o
ensino da disciplina, se constituindo como um espirito didatico para o
ensino de Fisica.

5.1.2 Nogéo de Estilo de Pensamento

Estilo de Pensamento (EP) pode ser definido como uma série de
significacdes tedricas e acles praticas que modulam uma sociedade —
um grupo particular —, seja esta parte de um campo cientifico ou de um
determinado meio popular. Trata-se de um sistema fechado de opinides
(FLECK, 2010, p. 45), de crencas aceitas pelo grupo, ou mesmo de uma
doutrina (Ibid., p. 60); no entanto, ndo se trata de algo estatico, mas de
um sistema que se transforma de forma progressiva.

Apesar disso, EPs sdo também sustentados por variaveis
empiricas apoiadas pelo circulo esotérico, ou seja, pelo grupo de
especialistas de determinado EP. O circulo esotérico é parte do que
Fleck denomina como Coletivo de Pensamento (CP), que integra
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A experiéncia, sozinha, ndo constréi o conhecimento; este é
elaborado pela interacdo entre Espirito Cientifico e observacdo empirica.
Sozinha a empiria feita por meio dos instrumentos de medida ¢ “um
prolongamento mais do espirito que do olho” (p. 256).

A nocdo de espirito cientifico perde seu sentido primordial
guando ndo concebido como um conceito dialético, com o qual se
contrapBe a ideia elaborada pelos caminhos percorridos do senso
comum ou por sistematizagGes inconsistentes ou inconscientes, tais
como os que formam os fendmenos didaticos.

Sendo assim, considerando a epistemologia de Bachelard, os
fendmenos didaticos a que nos referimos devem ser afetivamente e
racionalmente psicanalisados, permitindo superagdes que levem a outras
compreensdes sobre a Fisica e seu ensino. Em analogia ao espirito
cientifico, Bachelard alerta que o reparo do espirito em dire¢do a plena
constituicdo cientifica deve favorecer uma ‘“reforma subjetiva total”
(BACHELARD, 19793, p. 6).

Segundo Martins (2006) a epistemologia de Gaston Bachelard d&
conta de responder aos problemas que apareciam cada vez mais na
literatura da area quanto aos movimentos de concepgdes alternativas, de
mudanca conceitual, e dos trabalhos que se embasavam em concepcdes
denominadas de construtivistas. Para Martins, a epistemologia
bachelardiana faz referéncia tanto a aspectos cognitivos quanto afetivos,
tanto a aspectos epistémicos quanto ontoldgicos, problematiza as nocoes
dos estudantes e ultrapassa o paradigma epistemoldgico aristotélico-
empirista atribuido & vertente construtivista por Matthews (1994 apud
MARTINS, 2006).

Em sintonia com o autor entendemos que a epistemologia
bachelardiana aponta para novo arcabouco teérico que condiz com um
ensino-aprendizagem comumente  conhecido como de base
construtivista; essa composicdo tedrica remete a um novo espirito
didatico-pedagégico distinto da apresentada nos manuais avaliados;
portanto, nesta concepc¢do epistemologica, a edificagdo desta estrutura
requer uma ruptura pedagdégica entre dois espiritos que compreendem o
processo de ensino de maneiras distintas.

A objetivacdo na perspectiva da epistemologia de Bachelard
aponta para uma compreensdo de progresso, no qual é na interacdo entre
sujeito e objeto que a construgdo do conhecimento cientifico se

* MATTHEWS, M. R. Vino viejo en botellas nuevas: un problema con la
epistemologia constructivista. Trad. para o espanhol: Oscar Barberd & Luis
Puig. Ensefianza de las Ciencias, v. 12, n. 1, p. 79-88, 1994,
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Os arranjos elaborados podem ser visualizados de outro ponto de
vista que aqueles objetivados pelos autores das pesquisas supracitadas.
Podem ser vistos por meio do questionamento sobre as consequéncias
dos resultados que elas apontam. Dessa forma, que papel seria atribuido
a didatica das ciéncias, as teorias pedagdgicas ou aos estagios de ensino
quando consideramos que os livros contém erros conceituais que
colaboram com a formacdo de sujeitos acriticos, com a instauracdo de
valores distorcidos com relacdo a atividade cientifica e com relacéo a
sua funcdo social, com uma viséo histérica equivocada da ciéncia? N&o
estariam de alguma forma influenciando a formagéo de uma tradi¢éo do
professor? Ou seja, comMo esses equivocos conceituais, epistemolégicos,
histdricos e pedagogicos estariam influenciando a formacéo docente? De
forma mais clara, nossa questéo centra-se em torno da formacao de uma
tradicdo composta por todo esse arsenal problematizado pelos arranjos
que pode ser capaz de produzir algum tipo de identidade docente
referente a seu campo em especifico.

Além disso, a disposi¢ao do conteudo, as defini¢des, as trajetdrias
didaticas adotadas pelos livros, 0s esquemas aos quais 0s autores
recorrem, as questdes e atividades sugeridas, ndo estariam formando
uma concepcdo de funcionalidade cientifica, ou a0 menos de uma
funcionalidade didatica? Essas questfes ndo podem ser respondidas
pelas pesquisas encontradas na literatura da area. Nao ha investigagdo
sobre a formacdo de uma tradicdo cientifica, de uma tradicdo
pedagégica ou de uma cultura do professor evidenciada pela estrutura do
livro pelo qual ele foi formado. Nossa hipdtese é de que ha relagbes
diretas entre o que o livro expde, a forma como expde, e as concepcdes
futuras do professor.

Sendo considerados instrumentos fundamentais na formacdo do
professor, os livros textos sdo objetos privilegiados para investigagdo
sobre a tradicdo didatica de um campo especifico do conhecimento, pois
contém registros de uma intencionalidade de ensinar que devido ao
habitus pode ser caracterizada como parcialmente irreflexiva e
inconsciente.

Esta tese tem, portanto, a finalidade de trazer & consciéncia o que
muitas vezes é executada de forma impensada, irreflexiva, quando se
tem a intencdo de ensinar Fisica; ou seja, € elucidar parte de uma
tradicdo didatica da Fisica, objetivo que pode ser cumprido tendo o livro
texto como objeto de anélise.

A andlise por meio da TAD permite verificar como essa
intencionalidade de ensinar é efetivamente cumprida pelos manuais de
Fisica, pois apontam para uma praxeologia didatica e para momentos de
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estudo (ou didaticos) que, segundo a TAD, todo projeto em que o
objetivo é o ensino de algum tema ou conteido devem ser contemplados
em certas ocasifes oportunas do processo.

Como sintese, este capitulo teve 0 objetivo de expor a
importancia do livro texto, ou manuais didaticos, para diversos
autores/pesquisadores/professores, e de distintas areas e com distintas
perspectivas e objetivos, 0 que nos leva a relevancia de investiga-lo; o
investigamos do ponto de vista de sua praxeologia, tendo em vista que
ndo ha trabalhos que o identificam dessa forma e que, mais do que isso,
ndo o visualizam como uma das instancias formadoras de habitus
didaticus, portanto, em parte irreflexivas e inconscientes, e que acabam
influenciando a formacdo de uma tradi¢do didatica, na forma como se
deve ensinar.

217

0 vigor e a forca por todas as partes, e dispensar-
lhes com tanta justica tudo aquilo de que
necessitam. (ibid., p. 33)

6°) Espirito Cientifico enquanto norma:

Chegamos entdo a nos perguntar se a psicologia
do espirito cientifico ndo é pura e simplesmente
uma metodologia consciente. A verdadeira
psicologia do espirito cientifico estaria assim bem
perto de ser uma psicologia normativa, uma
pedagogia em ruptura com o conhecimento usual.
De maneira mais positiva, apreender-se-a a
psicologia do espirito cientifico na reflexdo pela
qual as leis descobertas na experiéncia sdo
pensamento sob forma de regras aptas para
descobrir fatos novos. E assim que as leis se
coordenam e a dedugdo intervém nas ciéncias
indutivas. A medida que os conhecimentos se
acumulam, ocupam menos lugar, pois se trata
verdadeiramente de conhecimento cientifico e ndo
de erudicdo empirica, & sempre enquanto método
confirmado que é pensada a experiéncia.
(BACHELARD, 1979b, p. 158-159)

Além desses pontos, algumas observagdes sdo oportunas no
sentido de que permitem uma imagem mais abrangente do significado
do espirito cientifico bachelardiano:

1°) Faz parte da ciéncia e, portanto, do Espirito Cientifico, a
problematiza¢do como esséncia da atividade cientifica: “O impulso do
futuro de uma ciéncia moderna é solidario do conjunto dos problemas
bem postos” (BACHELARD, sem data, p. 16).

2°) Segue 0 eixo do progresso:

Quem quiser fazer a psicologia do espirito
cientifico ndo tern melhor meio que seguir um
eixo de progresso, viver o crescimento de uma
arvore do conhecimento, a propria genealogia da
verdade progressiva. No eixo do progresso do
conhecimento cientifico, a esséncia da verdade é
solidéria do seu crescimento, solidaria da extenséo
do seu campo de provas. (BACHELARD, sem
data, p.13)
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3% Espirito Cientifico como um principio fundamental da atividade
cientifica:

Em resumo, no ensino elementar, as experiéncias
muito marcantes, cheias de imagens, sdo falsos
centros de interesse. E indispensavel que o
professor passe continuamente da mesa de
experiéncias para a lousa, a fim de extrair o mais
depressa possivel o abstrato do concreto. Quando
voltar a experiéncia, estard mais preparado para
distinguir os aspectos organicos do fendbmeno. A
experiéncia é feita para ilustrar um teorema. As
reformas do ensino secundario na Franga, nos
altimos dez anos, ao diminuir a dificuldade dos
problemas de fisica, ao implantar, em certos
casos, até um ensino de fisica sem problemas,
feito s6 de perguntas orais, desconhecem o real
sentido do espirito cientifico. Mais vale a
ignorncia total do que um conhecimento
esvaziado de seu principio fundamental. (ibid., p.
50)

4°) Espirito Cientifico como amplificador de conceitos:

O pensamento pré-cientifico ndo se fecha no
estudo de um fendmeno bem circunscrito. N&o
procura a variagdo, mas sim a variedade. E essa é
uma caracteristica bem especifica: a busca da
variedade leva o espirito de um objeto para outro,
sem método; o espirito procura apenas ampliar
conceitos; a busca da variagdo liga-se a um
fendbmeno particular, tenta objetivar-lhe todas as
variaveis, testar a sensibilidade das variaveis.
(ibid., p. 38)

5% Espirito Cientifico como algo capaz de mudar as caracteristicas dos
objetos:

Se eu ndo tivesse visto 0 que Sua Eminéncia fez
com a Franga, nunca teria imaginado que
houvesse em nosso corpo um espirito capaz de
amolecer as coisas duras, de adogar as amargas e
de unir as dessemelhantes, capaz de fazer circular
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CAPITULO?2

METODOLOGIA DA PESQUISA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

Para responder as nossas questdes, nosso foco foi a analise de
livros de Fisica de ensino superior utilizando, como aportes a0 mesmo
tempo tedricos e metodoldgicos, a Teoria Antropoldgica do Didatico
(TAD), principalmente pela leitura da obra Estudar Matematicas: o elo
perdido entre o0 ensino e a aprendizagem, de Yves Chevallard, Marianna
Bosh e Josep Gascén. Ou seja, a TAD se constitui como uma teoria e
uma estratégia para investigacdo sobre as relacfes existentes entre as
praticas e as concepg¢des institucionais que as influenciam.

Como a TAD se trata de uma referéncia nessa pesquisa, nao
somente como metodologia de levantamento de dados, mas também
para consideracGes tedricas, criamos um topico especialmente para sua
explanacdo, deixando para este, a explicacdo de como as fontes foram
escolhidas e os dados selecionados, ou seja, a explicacdo dos critérios
utilizados para sele¢do dos objetos da pesquisa.

Em um levantamento dos livros que constam nos projetos
pedagogicos de varios cursos de fisica do pais, e em alguns cursos do
exterior, pudemos verificar se havia uma ou mais de uma obra que se
constituisse como as referéncias de um saber a ensinar que deve ser
encontrado nos cursos de formacdo de profissionais em Fisica, docentes
e pesquisadores.

Concentramo-nos nas bibliografias de disciplinas do ciclo basico
dos cursos de Fisica, pois nosso foco principal era a formacéo inicial de
professores. Além disso, 0os manuais de Fisica Basica se constituem
como o préprio termo ja nos faz entender, como as referéncias
fundamentais das concepcdes, nocbes e métodos de estudo do campo e
onde podem ser investigadas duvidas referentes a disciplina quando se
esta profissionalmente lidando com a docéncia, seja no ensino superior,
seja nas escolas de educacdo fundamental e média.

O levantamento consta de 22 universidades, sendo 19 delas do
Brasil e 3 do exterior. N&o houve um critério especifico para selecdo das
universidades, elas foram escolhidas em funcéo do acesso via internet,
nos sites dos proprios cursos. Analisamos 91 disciplinas que
representavam o ciclo basico dos cursos de Fisica dentro dessas
instituices.

Os dados coletados estdo em anexo. Tal como os documentos
analisados, classificamos os livros em bibliografia bésica e bibliografia
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complementar. Identificamos 65 manuais; no entanto, muitos deles ndo
sdo significativos do ponto de vista da praxeologia, pois foram
encontrados em poucas disciplinas. Assim, adotamos como critério, o
fato de uma mesma obra ser citada em pelo menos mais de uma
disciplina na bibliografia basica. Com esse critério, localizamos 8 livros
textos, especificados na tabela e na figura a seguir, junto das respectivas
porcentagens com que eles foram encontrados:

Tabela: Bibliografia Basica de disciplinas do ciclo basico

Porcentagem encontrada como

Autores das obras do ciclo basico bibliografia basica

Alonso 6.6
Chaves 1
Fevnman 22
Halliday 813
Nussenzveig 374
Serway 16,5
Tipler 57.1
Young (Sears) 33

Figura 2.1 - Porcentagem de manuais encontrados como Bigliografia Basica
de Disciplinas do Ciclo Basico

Ao levar em consideracdo a bibliografia complementar, poucas
diferencas foram observadas:
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como observa Bachelard (2008a), “eu o conhego porque o reconhego”
(p. 85).

Assim, “para o espirito cientifico, todo fendmeno ¢ um momento
do pensamento tedrico, um estdgio do pensamento discursivo, um
resultado preparado. E mais produzido do que induzido”
(BACHELARD, 1996, p.127).

Uma sintese de alguns significados que podemos atribuir para a
nocdo de espirito cientifico pode caracteriza-lo como mantenedor de
percepgdes e acdes julgadas como inerentes ao campo de formacéo:

1°) Espirito Cientifico como o que proporciona um sentido para o
problema:

E facil perceber que, em todas essas
racionalizagfes imprudentes, a resposta é muito
mais nitida do que a pergunta, ou melhor, a
resposta é dada antes que se esclareca a pergunta.
Isso talvez justifique afirmar que o sentido do
problema é caracteristico do espirito cientifico.
(ibid., p. 55)

Em primeiro lugar, é preciso saber formular
problemas. E, digam o que disserem, na vida
cientifica os problemas ndo se formulam de modo
espontdneo. E justamente esse sentido do
problema que caracteriza o verdadeiro espirito
cientifico. Para o espirito cientifico, todo
conhecimento é resposta a urna pergunta. Se ndo
ha pergunta, ndo pode haver conhecimento
cientifico. Nada € evidente. Nada é gratuito. Tudo
é construido. (ibid., 18)

2°) Espirito Cientifico como vontade de ter razao:

E preciso examinar essas “racionalizacdes”
prematuras que desempenham, na formacdo do
espirito pré-cientifico, o papel que as sublimacgdes
da libido tém na formacdo artistica. Séo a
expressdo de uma vontade de ter razdo, fora de
qualquer prova explicita, de escapar a discussdo
referindo-se a um fato que a pessoa pensa ndo
estar interpretando mas ao qual estd dando um
valor declarativo primordial.(p. 42-43)
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Para Bachelard existe, em cada um, ndo somente uma forma de
conceber o conhecimento; este depende do conceito ao qual se faz
referéncia. Explicando de forma mais precisa, cada individuo possui
certas zonas de conhecimento epistemoldgico adquiridas no espaco
cotidiano e através dos tempos. Bachelard denomina de Perfil
Epistemoldgico a esse conjunto de filosofias que compdem pensamento,
intuicdo e comportamento do sujeito, sendo que cada filosofia é
constituida como um obstaculo ao seu sucessor, quando analisado
historicamente: no livio A Formacdo do Espirito Cientifico, ele
apresenta varios obstaculos epistemolégicos encontrados em livros dos
Gltimos séculos, e no livro A Filosofia do Ndo — filosofia do novo
espirito cientifico, ele expde exemplos de dois perfis epistemoldgicos de
si mesmo: do conceito de massa e do conceito de energia, argumentando
sobre as razBes que o levaram a ter esses perfis.

Em analogia, os fendmenos didaticos levantados podem ser
utilizados para elaborar perfis didatico-epistemolégicos com relagdo a
concepgBes sobre o ensino de Fisica, tendo em vista que muitos podem
ser historicamente encontrados nas pesquisas em educacao cientifica: a
ideia de que todo cientista € um génio; de uma fisica pragmatista; de
fisica como obra acabada e ndo como processo, por exemplo.

Muito embora haja, segundo a epistemologia bachelardiana,
perfis epistemoldgicos sustentando de alguma forma a estrutura
cognitivo/afetiva dos sujeitos, é preciso sempre estar buscando romper
com nogdes mais antigas do desenvolvimento histérico de um conceito,
pois sdo constituintes de um espirito de ensinar Fisica. Nesse sentido, se
faz necessario o rompimento com este espirito, com os fendbmenos
didaticos que o caracterizam, uma vez que estes sdo obstaculos para que
mudancas efetivas acontecam.

A epistemologia bachelardiana considera que o conhecimento
objetivo estd sempre inacabado (entrando em dissonancia com o
fendbmeno didatico “Fisica é obra acabada), o que requer da interagdo
entre espirito e as coisas do mundo — 0s objetos —, no campo didatico-
pedag6gico, uma relacdo ininterruptamente dindmica, em suas palavras,
“sujeito ao fluxo e refluxo do empirismo e do racionalismo”, do
“dinamismo psicologico” (ibid., p. 302). Por meio dessa relacdo ele
funda o principio pedagégico fundamental — “quem ¢ ensinado deve
ensinar” —, para que o espirito docente em formag&o seja concluido, ele
deve passar pelo processo de reflexdo de sua prépria pratica de ensino.

Afinal, um habito adquirido dentro de um espirito pode levar a
percepgdo de que o verdadeiro saber vem de suas prévias formulagdes,
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Tabela: Bibliografia de disciplinas do ciclo basico

Porcentagem Porcentagem Soma das

Autores das encontrada encontrada Porcentagens

obras do ciclo como como (bdsica mais

basico bibliografia bibliografia complementar)

bdsica complementar

Alonso 6.6% 19.8 26.4
Chaves 11% 16,5 27,5
Feynman 22 17.6 19.8
Halliday 81,3 154 96,7
Nussenzveig 37.4 21 58,2
Serway 16,5 16,5 33
Tipler 57,1 16,5 73,6
Young (Sears) 33 26.4 59

Figura 2.2 - Porcentagem de manuais encontrados em projetos pedagdgicos

Figura — Grafico: Bibliografia B4sica mais Complementar de disciplinas
do ciclo basico
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Ciclo Basico encontrados nos projetos pedagdgicos

As fontes de dados selecionadas para analise deveriam
representar o ensino de Fisica por meio do livro e, além disso, estariam
reproduzindo a tradi¢do da Fisica de forma ampla, como uma instituicéo
internacional. Acreditamos que 4 obras sdo suficientes para analise,
desde que as andlises demonstrem que elas sejam similares. Assim,
como o livro de Nussenzveig existe somente na lingua portuguesa, e
talvez somente no Brasil, as obras selecionadas foram dos autores
Halliday, Tipler, Young (Sears) e Serway.

Foram analisados dois capitulos sobre 0s mesmos temas nos 4
manuais selecionados: cinematica unidimensional e bidimensional (ou
tridimensional). Como as anélises apontavam para 0S mMesmos
resultados em sequéncia prosseguimos com o estudo de apenas um dos
livros, o mais “utilizado”, que ¢ citado em 81,3% na bibliografia basica
e em 96,7% na bibliografia de forma geral (basica mais complementar):
o livro de Halliday (livro A).

Foram analisados 14 capitulos do livro Fundamentals of
Physics, 92 edi¢do, 2011, na Gltima versdo original (em inglés), e o livro
da 82 edicdo traduzida para o Brasil, 2009. Percebemos que nao havia
diferenca qualitativa entre eles. Da versdo brasileira da obra, os
capitulos analisados estdo distribuidos da seguinte forma: 7 capitulos de
Fisica 1, 3 capitulos de Fisica 2, 2 capitulos de Fisica 3 e 2 capitulos de
Fisica 4.

Procuramos contemplar a totalidade de conteldos a fim de
avaliar a didatica inerente a tradicdo da Fisica. Contudo, ndo nos parece
necessario que a analise considere todos os capitulos, mas que permeie
pelo menos um dos distintos temas, tais como mecanica, termologia,
eletricidade e magnetismo, gravitacéo, fisica quantica e relatividade.

Além disso, os capitulos que tratavam do estudo da matematica
com poucas referéncias a Fisica ndo foram selecionados para anélise,
pois estes se constituem mais como auxiliares ao estudo da Fisica do que
reproducgdes do que de fato representa o campo. Além disso, ha certas
especificidades da Fisica que ndo podem ser encontradas na analise de
conteidos que objetivam ensinar objetos matematicos, como parece ser
0 caso do ensino de medidas e vetores. A limitagdo estrutural parece
acontecer principalmente quando se adentra no nivel das tecnologias e
teorias, no sentido da TAD, pois elas estdo fundamentadas no campo das
Matematicas, e ndo da Fisica.

Dentre esses capitulos constam os capitulos 1 e 3 de Fisica 1
(livro A).
Tendo em vista essas consideracdes, os capitulos selecionados
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O estado concreto-abstrato, em que o espirito
acrescenta a experiéncia fisica esquemas
geométricos e se apbia numa filosofia da
simplicidade. O espirito ainda est4 numa situacdo
paradoxal: sente-se tanto mais seguro de sua
abstracdo, quanto mais claramente essa abstragdo
for representada por uma intuicéo sensivel.

O estado abstrato, em que o espirito adota
informagBes voluntariamente subtraidas a intuicéo
do espago real, voluntariamente desligadas da
experiéncia imediata e até em polémica declarada
com a realidade primeira, sempre impura, sempre
informe. (p. 7-8)

Bachelard discorre sobre a dificuldade de, fora do espirito
cientifico, elaborar uma questdo cientifica relevante; para este
epistemdlogo, s6 ha ciéncia quando hd um problema a ser resolvido, e
esta é feita por bons questionamentos; em contraposi¢do, “o espirito
cientifico proibe que tenhamos uma opinido sobre questdes que ndo
compreendemos, sobre questdes que ndo sabemos formular com
clareza” (p.11-12).

Dessa forma, ao incorporar o espirito caracterizado pelo
fenébmeno didatico da matematizagdo, os professores adquirem a
tendéncia de reconhecer uma discussdo fenomenoldgica qualitativa
como atividade empobrecida por conter “menos Fisica”. Esta nocdo ¢
proporcionada pela didatica da Fisica dos manuais.

As questdes e nogles que estdo fora do espirito incorporado ndo
se constituem como problemas reais para professores que detém esta
caracterizacdo do ensino de Fisica.

Forma-se, portanto, todo um espirito sobre ensinar Fisica. Este é
mantido e disseminado pelos manuais e pelo ensino nas escolas e
universidades. N&o obstante, o fortalecimento destas acfes pelos
professores é muitas vezes resultado de uma formacéao didatica acritica,
ndo consciente, cujo repensar 0 processo de ensino ndo se constitui
como um héabito. Os hébitos referentes ao ensino de Fisica deveriam
envolver a reflexdo critica e acdo desde a formacao inicial docente capaz
de permitir sua insercao no espirito que assinala o ensino da disciplina.

Mas que espirito é incorporado pelo estudo dos livros textos de
Fisica? Até que ponto podemos falar de mudancas conceituais € praticas
com relagdo aos fendbmenos didaticos assimilados?
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objetivo dos professores de Fisica, mesmo que muitas vezes 0S
fendmenos fisicos ndo sejam compreendidos®.

A matematizacdo configura-se neste sentido como aspecto
fundamental do espirito didatico-cientifico atual, e sua forte
incorporacdo acritica no ensino de Fisica pode provocar certo
afastamento dos fendmenos naturais que ele pretende explanar. No
entanto, sendo os livros textos referéncias na formacdo do professor de
Fisica, esta caracterizagdo disciplinar acaba por se constituir como um
espirito a ser incorporado pelos individuos desta area académica.

Nesse sentido, o uso da contextualizagdo histdrica no ensino de
Fisica é, portanto, um empreendimento que deve ser analisado a fim de
desestabilizar os fendmenos didaticos até entéo cultivados.

Sem a externalizagdo do processo historico e dos fendmenos
sociais que as caracterizam, a didatica da Fisica limita-se & percepcao
analitica da evolugéo conceitual, distorcendo-a. Ao contrario, a evolucéo
em direcdo a abstracdo ndo acontece de forma linear, pois ha muitos
percalcos no caminho de elaboragdo do conhecimento, sendo que o
saber deve ser sempre reconstruido: “E, para mostrar que o processo de
abstragdo ndo € uniforme, chegaremos até a usar um tom polémico ao
insistir sobre o carater de obstaculo que tem toda experiéncia que se
pretende concreta e real, natural e imediata” (BACHELARD, 1996, p.
5).

O caminho desde a imagem (concreta), até a abstracdo, é a
trajetoria natural, para Bachelard, do caminho psicolégico do
pensamento cientifico. Assim, a fenomenologia primeira com suas
primeiras imagens, seria substituida pelos esforcos para abstracdo;
contudo, esta substituicdo ou negacdo é feita de forma vagarosa e
complicada, porque foi apropriada com enorme esforco de
racionalizacdo fenomenoldgica.

De forma mais especifica o espirito cientifico seria formado ao
passar por trés estados:

O estado concreto, em que o espirito se entretém
com as primeiras imagens do fendmeno e se apdia
numa literatura filosofica que exalta a Natureza,
louvando curiosamente ao mesmo tempo a
unidade do mundo e sua rica diversidade.

8 A pesquisa de Gomes e Torres (1999), por exemplo, aponta que maioria
dos alunos de Ensino Médio por eles analisada ndo gosta de Fisica porque
ndo consegue compreendé-la e porque “tem formulas demais” (p. 4)
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(livro A — Halliday) foram os capitulos 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 (todos
referentes a Mecanica), 13 (gravitacdo), 16 (ondas), 18 (termologia), 22
(campo elétrico), 28 (campo magnético), 37 (relatividade) e 38 (fotons e
ondas de matéria). Estes foram analisados pelo viés estrutural, ou seja,
pela disposicdo dos elementos em jogo: tipos de tarefas, técnicas,
tecnologias e teorias.

As analises seguiram a praxeologia inerente a Teoria
Antropoldgica do Didatico (TAD). Muito embora esta seja explanada no
topico seguinte, discorremos sobre algumas de suas caracteristicas a fim
de justificd-la como metodologia para levantamento dos dados e
também como referéncia para as analises.

Segundo a TAD, as instituicdes reproduzem e séo reproduzidas ao
dar continuidade a certas praxeologias caracterizadas pelo
desenvolvimento de técnicas, tecnologias e teorias, a fim de resolver
certos tipos de tarefas, proprios da tradicéo.

Para a TAD, o termo instituicdo se refere a grupos sociais que
possuem os mesmos habitos, “que compartilham da mesma rotina, ou
seja, comungam das mesmas organizagdes praxeologicas” (ZANARDI,
KNEUBIL, PEREIRA, 2013, p. 605). Para a TAD, uma Unica pessoa ja
é representativa de uma instituicdo, desde que seja uma reprodutora dos
habitos e pensamentos institucionalizados. Com relacdo a esse aspecto,
Zanardi, Kneubil e Pereira (2013) afirmam: “a defini¢cdo de instituicéo,
segundo Chevallard, esta relacionada com a atividade que uma pessoa
ird realizar, ou seja, ao conjunto de tarefas e técnicas que ela desenvolve
e ndo a pessoa em si” (p. 606).

A TAD nos instrumentaliza na analise da manifestacdo dos
elementos que fazem parte das instituicGes, auxiliando-nos na
elucidacdo da tradicdo que esta materializada nos manuais, como uma
manifestacdo institucional.

Procuramos verificar os tipos de tarefas encontrados nos livros
textos de Fisica, as técnicas utilizadas para lidar com elas, e as
respectivas tecnologias e teorias envolvidas, a fim de verificar como as
tarefas sdo introduzidas e como as solugdes séo delineadas; em outros
termos, como as técnicas sdo apresentadas e justificadas. Assim,
procuramos analisar a “instituicao ensino de fisica” veiculada nos livros,
um saber como problemética de ensino, ao qual nos referimos
anteriormente — manipulago do saber com o objetivo de ensina-lo. Essa
estrutura didatica da Fisica aponta para o0 caminho de uma
“academizac¢do” do saber a ensinar, caminho que pode estar sugerindo
fortemente sua reproducdo em posteriores projetos de ensino de Fisica.

Sendo assim, técnicas institucionalizadas e usadas para resolver
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determinados tipos de tarefas em Fisica, sdo congruentes com as
tecnologias expostas nos manuais, sendo parte de sua estrutura
praxeoldgica.

Uma vez que os livros tenham sido caracterizados pela
similaridade de uma estrutura praxeoldgica, elegemos um dos capitulos
como um modelo didatico representativo dos manuais para fazer a
contraposicdo com os dois principais exemplares adotados nesta
investigagdo, que consideramos mais adequados para ensino
aprendizagem dos saberes a serem ensinados, inclusive em se tratando
de concepcdes epistemoldgicas inerentes ao saber fisico. O capitulo 2 do
livro A foi selecionado para ser 0 modelo didatico representativo dos
manuais para analise comparativa porque foi o primeiro texto analisado,
ndo havendo outro critério para esta escolha, afinal todos sdo similares
do ponto de vista praxeoldgico (estrutural), e devem apontar para os
mesmos resultados.

Os dois principais exemplares sdo: a obra Understanding Physics
(CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD, 2002) e o livro LicBes de
Fisica, v. 1 (FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008), tradugdo de
Lectures on Physics, v. 1. Além disso, outras referéncias
complementares foram utilizadas nas analises dos dados, a saber, a
nocdo de habitus da teoria sociologica de Pierre Bordieu e as nogdes das
epistemologias de Ludwik Fleck e de Gaston Bachelard.

Os dois exemplares adotados tém contribuicdes diferenciadas
para a analise dos dados. Enquanto o Understanding Physics procura
contextualizar historicamente as elaboracBes cientificas ao longo da
evolucdo do conhecimento da Fisica, demonstrando como as nogdes € 0s
conceitos foram construidos, a obra Lectures on Physics procura dar
coeréncia l6gica ao corpo cientifico atual da Fisica, sem que seja
necessario recorrer, mesmo que o faca algumas vezes, a historia e ao
contexto de sua descoberta.

No entanto, ambas possuem em comum a caracteristica de tornar
inteligivel o conhecimento em Fisica por meio da insercéo de elementos
racionais para que o aluno o considere plausivel. Apesar disso, estas
obras ndo foram aceitas pela tradicdo do ensino de Fisica como
exemplares de referéncia, e sua citacdo nas bibliografias das disciplinas,
ndo significa que sdo adotadas nas disciplinas basicas dos cursos de
Fisica. Um ponto importante dessa analise € que ndo basta ter uma
técnica para resolver um problema, ela precisa ser avaliada tendo em
vista sua institucionalizag8o. Pela distancia didatica entre os exemplares
e 0 saber a ensinar dos manuais, este ndo foi aceito pela tradi¢do Ensino
de Fisica.
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Esse surracionalismo, instalado a partir da fisica quantica,
determinaria um novo espirito cientifico, fazendo pensar a ciéncia e a
natureza dela advinda com novos instrumentos, produzindo fenémenos:
“E a metatécnica de uma natureza artificial. A ciéncia atdmica
contemporanea € mais que uma descricdo de fendmenos: € uma
producdo de fenémenos. A Fisica matematica € mais que um
pensamento abstrato: ¢ um pensamento naturado” (BACHELARD,
2008b%, p. 22).

Em outros termos, a fisica matemética é instrumento abstrato
intrinseco ao novo espirito cientifico. Porém ela é produto de um
processo evolutivo ndo referenciado pelos livros textos.

Os manuais analisados, ao apresentarem a Fisica por meio de um
quadro expositivo eminentemente matematizado, contribuem para
percepcdo de que o produto final do processo histérico é que deve ser
ensinado; colaboram, portanto, com a instalacdo do fendmeno didatico
“se ndo ha equacdes ndo ha fisica”.

Além disso, sendo 0s manuais elementos essenciais na formagao
do professor de Fisica e no trabalho diario, esta percepcdo também
contribui para perpetuagdo deste fendmeno didatico.

Por meio da forte matematizacdo do livro texto, o professor de
Fisica tem ao seu alcance um elemento tedrico-metodologico tdo
fundamental para compreensdo de fenémenos naturais que pode fazer
com que ele radicalmente incorpore a ideia de que sem ela a
interpretacdo além de limitada é distorcida ou mesmo completamente
errbnea. Essa objetivacdo dos fendmenos perpetua a pratica de ensino de
Fisica que atribui a matematica e, portanto, as equacdes, o principal
elemento que deve ser incorporado pelo aluno e, portanto, o que deve
ser avaliado pelo professor, deixando a fenomenologia em segundo
plano®™. Assim, a aprendizagem dos célculos torna-se o principal

% BACHELARD, Gaston. Nimero e Microfisica. In: BACHELARD, G.
Estudos. p.11-22. Rio de Janeiro: Contraponto, 2008, 1% Ed. 86p. Publicado
originalmente em Recherches philosophiques, I, 1931-1932, p. 55-65.

> Em contraponto, para Bachelard, as elaboracdes tedricas, tal como as
equagdes, devem ser sempre analisadas criticamente de acordo com o0s
fendmenos naturais “observados”, ou seja, as elabora¢des dos sujeitos devem
ser sempre vistos por meio dos objetos aos quais elas fazem referéncia,
dialetizando o processo de construcéo do conhecimento.
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ela [a nocdo] intitula o conteldo dos livros: A Formacdo do Espirito
Cientifico, O Novo Espirito Cientifico, A filosofia do Nao: filosofia do
novo espirito cientifico.

Por outro lado, a nocdo de Estilo de Pensamento (EP) é de
fundamental importancia para compreensdo da obra fleckiana, pois se
constitui como um esqueleto de seu pensamento epistemolégico.

Trataremos dos significados dessas nocles neste topico, fazendo
notar que as duas podem ser tomadas para inferir que os fendbmenos
didaticos levantados nessa pesquisa podem se impregnar na tradicao do
professor de Fisica, seja de forma transparente, seja de forma oculta.

Argumentamos que as nocles supracitadas, inerentes as
epistemologias de Bachelard e de Fleck explicam satisfatoriamente a
manutencdo de um grupo de individuos em torno de preceitos e nogdes
em comum, e a formacdo profissional em grupos especializados que
provocam verdadeiras ilusdes psiquicas, habitos racionais e praticos,
além de perspectivas intelectuais.

5.1.1 Epistemologia de Bachelard e a nocdo de Espirito Cientifico
(EC)

Espirito Cientifico é todo um conjunto de métodos, conceitos,
axiomatizagBes, nocles, habitos intelectuais e comportamentais,
sentimentos® (que atribuem sentidos aos problemas, sentidos as agées,
subjetividades individuais e coletivas), que engloba um campo
cientifico. E todo esse aparato, pratico, conceitual, social e subjetivo,
longe de ser estatico, apresenta-se com uma dinamicidade, que vai do
concreto ao abstrato.

Os modelos cientificos, para Bachelard, devem explicar os
fenbmenos de forma cada vez mais abstrata, como de fato ocorreu na
area da fisica no inicio do século XX, apds a publicacdo dos trabalhos de
Einstein, em 1905.

N&o somente os conceitos da fisica eram assim modificados, com
as nocdes que as publicagdes de Einstein introduziram, principalmente
com os futuros desenvolvimentos que levaram a teoria quéntica, mas
também a prdpria maneira de se pensar a ciéncia; além de um
racionalismo ou de um empirismo, para Bachelard instaura-se um ultra-
racionalismo, além da fenomenologia instaura-se uma fenomenotécnica.

80 «A letra ndo comanda o espirito. E preciso a adesdo do coragio, ndo a dos
labios” (BACHELARD, 1996, p. 56).
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Também sera feita contraposicdo da didatica do manual com
saberes de referéncia adotados nesta pesquisa: 0s trés momentos
pedagogicos (3MP) e os conceitos unificadores (DELIZOICOV,
ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011). Ambos podem ser caracterizados
como uma metodologia de ensino para ocorréncia de aprendizagem de
conteldos que se tornam significativos para a vida do estudante.
Portanto, sdo complementares a proposta da praxeologia chevallardiana,
onde o objetivo ¢é a incorporacdo de preceitos e acdes de uma tradicéo,
sem que esta seja necessariamente significativa para o aprendiz.

Portanto, os exemplares e o0s saberes de referéncia serdo
contrapostos com a didatica adotada pelos manuais, fazendo com que
esta seja analisada criticamente. As referéncias complementares
permitirdo uma analise mais ampla do processo didatico levantado, e a
fungdo dessa andlise é a releitura do método de ensino na dtica dos
pressupostos encontrados por meio de outras expectativas tedricas.

Assim, as nogles de habitus, de espirito cientifico e de estilo de
pensamento, de Bordieu, Bachelard e Fleck, respectivamente, podem ser
mencionadas como pensamentos e agBes que estdo legitimadas em
determinados coletivos de individuos sendo, portanto, Uteis para avaliar
a permanéncia de concepces formadas pelo estudo dos manuais.

21 TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO (TAD):
APROFUNDAMENTOS TEORICOS

Segundo Chevallard, Bosh e Gascon (2001), “o didatico ¢ tudo
aquilo que se refere ao estudo. Falaremos de processos didaticos toda
vez que alguém se veja levado a estudar algo (...) sozinho ou com a
ajuda de outra(s) pessoa(s). A aprendizagem é o efeito buscado pelo
estudo” (p. 58).

A didética é definida por Chevallard, Bosch e Gascén (2001)
como “a ciéncia do estudo e da ajuda para o estudo” e “seu objetivo ¢
chegar a descrever e caracterizar 0s processos de estudo — ou processos
didaticos — para propor explicagdes e respostas solidas para as
dificuldades com as quais se deparam todos aqueles (...) que se vém
levados a estudar (...) ou a ajudar outros a estudar” (p. 59).

O manual de fisica serd aqui definido como uma instituicio
regional, dentro da instituicdo mais global que s&o os cursos de fisica, e
é considerado como um definidor do que a instituicdo entende como o
saber a ser ensinado (CHEVALLARD, 2009).
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O manual ou livro texto é uma amostra de uma tradicdo e um
objeto didatico (desta tradicdo); tendo o livio como objeto didatico,
tanto professores quanto alunos (licenciandos) iniciam seus planos de
ensino e justificam conteldos, métodos e objetivos. Os professores
seguem os desenhos encontrados em seus livros preferidos, pelos quais
foram formados e com os quais realizam suas aulas.

Portanto, € a partir da analise do livro que esperamos caracterizar
a tradicdo didatica da Fisica, ao clarificar um modelo didatico presente
nesse instrumento, mas que ndo é explicito para o leitor. A didatica
presente nos manuais de Fisica parece ditar uma forma de focalizar a
disciplina, um esquema que ja nos primeiros livros — os de Fisica Bésica
— parece mostrar como a Fisica deve ser estudada.

Assim, segundo a TAD a instituicdo define o que se espera de um
professor e de um aluno, ou seja, ela tem uma intencionalidade, um
angulo com que os objetos sdo mirados e atividades sdo realizadas
através de justificativas internas. A analise da disposicdo do contetdo
pode proporcionar a compreensdo do que se esta ensinando de fato. E
por meio do que a TAD denomina como praxeologia que a didatica da
fisica nos livros pode ser levantada.®?

Em sintese buscaremos fazer uma analise praxeologica dos livros
textos basicos de fisica de cursos universitarios a fim de levantar
caracteristicas didaticas tendo-as como reproducdes de intencOes
institucionais. Além disso, também faremos uma analise de algumas
inferéncias sobre a formacdo didatico-pedagdgica que os dados podem
estar apontando, ou seja, a didatica tradicional levantada auxilia a
construcdo de que formacéo pedagdgica?

Os livros textos sdo, no processo de formacdo profissional e no
trabalho cotidiano docente, instrumentos fundamentais que desde o
inicio de todo o desenvolvimento do professor e por todos os anos de
atividade em sala de aula — e muitas vezes também fora dela —
apresentam aquilo que deve ser visto como relevante a area, como 0s
problemas e as formas de resolvé. E preciso observar que a importancia
atribuida ao livro mais do que uma percepcdo individual nossa, faz parte
da tradicdo académica, e ndo somente da Fisica, é coletivamente
sustentada se ndo por todos, pela maioria dos campos disciplinares
universitarios. E, portanto, ele (o livro) é objeto essencial de
investigacdo quando objetivamos estudar a tradicdo de um campo
especifico.

3 A praxeologia sera apresentada no capitulo 3, quando fizermos referéncia a
metodologia da pesquisa.
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tal forma que ndo encorajam iniciativas dessa ordem, podendo ser
interpretados como verdadeiros entraves a inovacdo, que estariam
favorecendo a manutencdo da tradicdo. Em outros termos, o0s
tradicionais cursos cientificos estariam sendo influenciados por um
conservador circulo vicioso, onde cada membro, tendo incorporado os
habitos da area, teria como funcdo zelar pelos “bons costumes”, no
sentido bourdieuano.

Sustentamos que muitos desses costumes estdo ocultos na
formac8o do professor de Fisica e podem estar ligados aos fendbmenos
didaticos proporcionados pelos manuais de ensino. A reproducdo dessa
tradicdo pode ter inicio nos anos escolares do ensino basico, onde o ex-
professor, tendo sido formado nas perspectivas ocultas de certos
fenébmenos  didaticos, proporcionados pelos livios e ndo
problematizados, tem como prética a reproducéo dos héabitos adquiridos.
Dessa forma, os fendmenos didaticos, ao formarem uma didatica
tradicional da Fisica passam a modelizar estratégias de ensino,
permitindo que o aluno ao mesmo tempo em que adquire uma serie de
concepcdes sobre esse processo é por ele impulsinado.

Como consequéncia, uma série de pressupostos de ambito
didatico e epistemologico é desenvolvida pelos aprendizes, percepcdes
que sdo encontradas em muitas pesquisas da area de educacdo cientifica
e gque ha alguns anos tém sido amplamente divulgadas dentro do campo.

Essas concepcOes parecem ser mantidas por elementos sociais e
psico-sociais  coletivos congruentes com as encontradas na
epistemologia de Fleck e Bachelard, respectivamente.

Enquanto Gaston Bachelard desenvolve a nocdo de Espirito, que
pode ser Cientifico ou ndo, Ludwik Fleck argumenta pela formacao de
um estilo de pensamento entre individuos que pertencem a uma mesma
esfera social.

5.1 ESPIRITO CIENTIFICO E ESTILO DE PENSAMENTO

Neste topico, as no¢des de Espirito [Cientifico] e de Estilo de
Pensamento serdo empregadas como norteadoras e mantenedoras de
pensamentos e acles determinados pelos campos especificos do
conhecimento. Ndo obstante, ndo temos a intencdo de explanar as
epistemologias de Bachelard e Fleck de forma ampla, mas apenas de
fazer referéncia as nocGes de espirito bachelardiano e de estilo de
pensamento fleckiano.

Em varias de suas obras epistemoldgicas, Bachelard faz
referéncia a nogdo de Espirito Cientifico (EC). Em algumas, inclusive,
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sem essa mudanca de concepcdo-superando o
empirismo e o apriorismo-certamente ndo havera
mudanca profunda na teoria e na préatica de sala de
aula. A superacdo do apriorismo e, sobretudo, do
empirismo é condicdo necessaria, embora nédo
suficiente, de avangos apreciaveis e duradouros na
prética docente. (BECKER, 2009, p. 06)

Mudangas nos trabalhos dos professores com respeito ao ensino
aprendizagem sdo complexas e dificeis de serem concretizadas porque
ha a necessidade de se levar em consideracdo que suas concepgdes
foram fortemente formadas nos bancos universitarios, no ensino das
disciplinas cientificas que de forma indireta traziam as formas de como
as mesmas deviam ser ensinadas (CAMPANARIO & MOYA, 1999;
CAMPANARIO, 2003).

Com relacdo aos estudantes, que incluem os futuros cientistas e
professores, mesmo que as pesquisas apontem distintos enfoques e
problematizem questdes as mais diversas, hd um consenso de que eles
sdo constituidos por concepcdes sobre a natureza da ciéncia
“geralmente inadequadas” (HARRES, 1999) e estas podem se organizar
como ‘“verdadeiros obsticulos para inovagdes” (RICARDO, 2010, p.
621).

Para Lederman (1992) existe uma relacdo entre a falta de
mudanga nas concepc¢des e 0s curriculos que estruturam os cursos de
ciéncias: “Tendo sido constatado que estudantes, mesmo apds o ensino,
ainda apresentam concepgdes inadequadas, considerou-se plausivel
atribuir a ndo modificagdo desta situacao a ineficiéncia dos curriculos de
ciéncias” (HARRES, 1999, p.198).

Por outro lado, também se faz necessario o estudo de aspectos
epistemoldgicos intrinsecos nos préprios documentos que de alguma
forma sugerem ou ditam as regras que devem ser seguidas ou pelo
menos se portam aos bons habitos de sala de aula. Se referenciando nos
Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL,
PCNEM, 1999), Ferraz et al. (2010) identificam que neste texto hd uma
forte tendéncia a vertente epistemoldgica empirista, embora tenham
encontrado em menor grau a concepgao racionalista.

Assim, enquanto Snow chama a atengdo para reflexdo sobre as
duas culturas — dos literatos e dos cientistas — e argumenta a favor da
plena comunicacdo entre elas para enriquecimento do saber, 0s aspectos
epistemoldgicos presentes nas concepcles docentes se estabelecem de
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A Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) foi desenvolvida por
Yves Chevallard, na década de 90 do século passado. E uma teoria que
aprecia a matematica como sendo um empreendimento social,
legitimado por instituicdes sociais proprias. Segundo Bosch e Gascén
(2006), a TAD é baseada na assercdo de que a atividade matematica é
uma atividade humana ordinaria, tal como outras formas de atividades e,
portanto, ¢é feita a proposta de um modelo geral de atividade humana,
uma praxeologia, que relaciona teoria e pratica e concebe a mesma
importancia para ambas (p. 59).

A praxeologia, portanto, € um postulado antropolégico geral,
segundo o qual todas as atividades humanas podem ser descritas em
termos de praxeologias (ARTIGUE, BOSCH, GASCON, sem data),
nogdo que remete a um modelo elaborado institucionalmente e que
caracteriza fortemente uma érea.

A praxeologia é definida como o estudo das condutas ou a¢des e
dos pensamentos humanos; ela inclui ndo somente o que as pessoas
fazem e como fazem, mas também o0 que pensam e como pensam, €
nesse sentido, uma didatica especifica deveria englobar a praxeologia
especifica, que seria uma descricdo e uma andlise do que fazemos e
pensamos (CHEVALLARD, 2005). Assim, o termo praxeologia remete
a uma unidade bésica para analisar a acdo humana em geral (ibid., p.
23). E nesse sentido, a praxeologia nos auxilia na elucidacdo da tradi¢cdo
de ensinar a Fisica, sendo esta uma a¢do humana institucionalizada e em
parte registrada nos manuais.

Por praxeologia compreende-se que as atividades humanas
realizadas de forma regular podem ser descritas de acordo com um
modelo Unico, que visualiza certas tarefas por meio da noc¢do de tipos de
tarefas (CHEVALLARD, 1999). Dentro dessa forma de considerar a
atividade, a tarefa (t) € sempre interpretada através da ligagcdo com o tipo
especifico de tarefa, que por sua vez, possui, de forma menos especifica,
um género (de tarefas). Por exemplo, a acdo dada pelo verbo subir,
trata-se de um género de tarefa, que pede um complemento, enquanto a
acdo subir a escada é um tipo de tarefa (T) ja determinado, ndo
necessitando de complemento (Ibid, 1999).

Assim, dado um tipo de tarefa T, necessitamos, para resolvé-lo,
de uma técnica (6), formando um bloco pratico-técnico [T/6],
denominado por saber-fazer. Com relagdo a esse bloco, Chevallard
chama a atenc@o para um aspecto que diz respeito a técnica ou “maneira
de fazer” a tarefa: seu alcance esta limitado a uma parte P das tarefas de
tipo T; em consequéncia, uma técnica 0, pode ser melhor que outra 0,
em uma parte ou em varias partes das tarefas, mas pode ser inferior em
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outra(s) parte(s).

As técnicas, entretanto, em uma instituicdo (I) ndo se
constituem de forma isolada, no sentido de que elas ndo existem sem
uma fundamentacdo, sem um discurso racional, sem um logos. De forma
oportuna citamos uma das personagens — a professora — do livro de
Chevallard, Bosch e Gasc6n (2001) que diz respeito a TAD:

Na atividade matematica, como em qualquer outra
atividade, existem duas partes, que ndo podem
viver uma sem a outra. De um lado estdo as
tarefas e as técnicas e, de outro, as tecnologias e
as teorias. A primeira parte € o que podemos
chamar de “pratica” ou, em grego, praxis. A
segunda é composta de elementos que permitem
justificar e entender o que é feito, é o ambito do
discurso fundamentado (...) sobre a pratica, que 0s
gregos chamaram de logos. (...) Quando juntamos
as palavras gregas praxis e logos, da a palavra
praxeologia. (p. 251)

O discurso racional estd intimamente interligado com a técnica
desenvolvida e, portanto, esta imerso no espaco de uma dada instituicao.
Assim, Chevallard afirma: “... uma racionalidade institucionalmente
dada podera aparecer... como pouco racional em outra institui¢ao”
(1999, p. 4).

O livro de Chevallard, Bosch e Gascon cita, além das tecnologias,
as teorias como suportes para as tarefas e técnicas. Portanto, além da
tecnologia, que justifica a técnica empregada, de forma mais profunda e,
como afirma Chevallard, mais ou menos explicita, hd um nivel superior
de justificativa, o da teoria ([J). A descricdo, dessa forma, fica
representada pelos trés niveis: técnica/tecnologia/teoria.

Na praxeologia chevallardiana, a teoria inclui “o conjunto de
nogdes e relagdes que sdo utilizadas para apreender os fendmenos
(descrevé-los, formular questdes sobre eles etc.) para desenvolvé-los e
para identificar novas regularidades” (ARTIGUE, BOSCH, GASCON,
sem data, p. 5).

A praxeologia esta organizada com um bloco préatico-técnico
[T/6] e outro bloco tecnolégico-tedrico [[1/11]. Chevallard relaciona o
primeiro com o saber-fazer e o segundo com o saber, muito embora esta
identificagdo ndo seja rigorosa, podendo ser considerado saber a
praxeologia completa [T/6/(0/(J]] ou até mesmo parte dela
(CHEVALLARD, 1999, p. 6).

207

de ensino (e de fato encontramos na literatura muitas pesquisas que
apontam para isso).”

Segundo Pietrocola (2002), “historiadores e epistemologos
mostraram a dificuldade que foi aceitar o papel da Matematica como
mediador de nosso pensamento na apreensdo dos fendmenos,
constituindo-se em um obstaculo epistemoldgico a ser ultrapassado no
desenvolvimento das ciéncias experimentais” (p. 104). No entanto, ele
afirma que “os cientistas modernos incorporaram essa pratica COmo um
valor de base nos padrBes que guiam a pesquisa. Desde entdo, geracfes
de cientistas, fisicos em particular, tm se submetido a um processo de
formac&o que inclui a modelizagdo matematica cuja consciéncia, muitas
vezes, s6 ocorre quando se iniciam nas pesquisas” (ibid., p. 105). Dessa
forma, a matematica passa a ser posta como saber estruturante do
conhecimento fisico. Contudo, “ao concebermos a apreensao do real
como fruto de um processo de interagdo dialética entre abstrato e
concreto, entre tedrico e empirico, ndo hd como evitar o tratamento da
Matemética como elemento que participa, com sua especificidade
propria, do contexto da constru¢do do conhecimento”, o que pode ser
assimilado com a compreensdo de que um saber que ndo foi
“matematizado” (ibid., p. 105) ainda estd em um processo de construcéo
que ainda pretende se legitimar.

Vale lembrar que as ciéncias humanas, tais como “a historia, a
antropologia, a sociologia, a psicologia, a psicanalise”, assim como as
ciéncias da educagdo “sempre tiveram dificuldade em justificar seu
status cientifico perante as ‘ciéncias duras’ como a Fisica”
(PIETROCOLA, 1999, p. 217), podendo estar indicando que as ciéncias
da natureza e as ciéncias humanas sdo embasadas em critérios
incongruentes.

Muito embora haja necessidade de clarificar a existéncia de
concepcOes epistemoldgicas que se relacionam a nocges e atividades
pelos professores desenvolvidas, essa elucidagdo por si s6 ndo garante
que as praticas pedagdgicas sejam modificadas. Entretanto, esse trabalho
de conscientizacdo talvez seja 0 primeiro passo tendo em vista uma
mudanga na didatica das ciéncias:

A partir disso, posso afirmar que uma simples
mudanca de concepcdo epistemoldgica nédo
garante, necessariamente, uma mudanga de
concepcdo pedagdgica ou de pratica escolar, mas

™ As pesquisas de Becher (2001, p. 164), por exemplo, apontam que o prestigio
de uma atividade estéa diretamente ligado ao quantificavel.
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buscar compreender as maneiras como o0
individuo lida com sua pratica em ciéncia. Assim,
a psicologia, o comportamento e as decisdes
pessoais dos cientistas ndo seriam exatamente
questdes marginais. (...). Interessaria ao filésofo
da ciéncia saber tanto os procedimentos como foi
desenvolvida uma teoria, quanto quem a
concebeu, jA que o exame da personalidade
cientifica do descobridor permite a avaliacdo de
sua adequacdo a um ethos. Para esses casos, 0S
exames historicos sdo relevantes. Podemos dizer
gue uma reconstrucdo racional das ideias e das
teorias cientificas deveria trazer consigo uma
“reconstrugdo” dos compromissos intelectuais e
morais, das dificuldades, das escolhas, dos erros e
acertos dos descobridores. Logo, se o
conhecimento cientifico é fruto tanto do intelecto
quanto da agdo, nenhum aspecto desses dmbitos
pode ser excluido de uma pesquisa cujo objetivo é
compreender e oferecer uma defini¢do sobre o que
é a ciéncia. (MIGUEL, VIDEIRA, 2011, p. 45)

Apontando para 0s problemas conceituais aos quais o
epistemélogo Larry Laudan se referia, outros pesquisadores notam a
presenca no fazer cientifico de “dificuldades relativas a visdo de mundo:
guando uma teoria cientifica estd em conflito com algum componente da
visdo de mundo dominante. Na maior parte dos casos, como resultado
das tensdes entre a ciéncia, por um lado, e a teologia, a filosofia e a
sociologia, por outro” (OSTERMANN, CAVALCANTI, RICCI,
PRADO, 2008, p. 374).

Os autores afirmam que “toda tradigdo de pesquisa evidencia
determinados compromissos metafisicos e metodolégicos que, como
conjunto, individualizam a tradicdo de pesquisa e a distinguem das
outras” (ibid., p. 375).

Considerando o fen6meno didatico que aponta para a
matematizagdo como elemento legitimador do saber no campo da Fisica,
sua incorporagcdo pode levar a reacdes de estranheza quando nas
didaticas, por exemplo, se procura por discussdes qualitativas nas quais
ndo estdo presentes equacionamentos 16gico-matematicos que sintetizem
ou que caracterizem o estudo; assim, esse fenémeno pode levar a ver nas
didaticas uma série de elementos irrelevantes para o estudo do processo
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Segundo Bosch, Chevallard e Gascon (2005), o bloco préatico ou
0 saber fazer (praxis) corresponde aos tipos de tarefas e as técnicas para
resolvé-los, e o bloco tedrico ou conhecimento (logos) integram a
tecnologia e o discurso tedrico usados para descrevé-los e explica-los (p.
1258).

Assim, Chevallard divide praxeologia em duas partes: praxis, que
se refere a parte pratica e logos, palavra grega que se refere ao
pensamento e raciocinio humanos (CHEVALLARD, 2005, p. 23). O
autor argumenta que nenhuma acdo humana pode existir, sem que ao
menos em parte, seja justificada (logos), e a transforma em um principio
fundamental da TAD. Assim sendo, ele afirma que “praxis implica logos
que, por sua vez, faz o backup da praxis” (CHEVALLARD, 2005, p.
23).

Segundo Artigue, Bosch e Gascon (sem data, p. 2), @ medida que
0 bloco prético evolui, o bloco teérico também avanga, sendo o
contrario também valido, ou seja, & medida que os conceitos evoluem, as
praticas mudam e levam a emergéncia de novos resultados, & procura de
novas técnicas e a formulacdo de novos problemas que acompanham o
processo de desenvolvimento.

Com relacdo a praxeologia completa, os autores a seguir
afirmam: “Para responder a um determinado tipo de questdo (...) €
necessario elaborar uma praxeologia (...) constituida por um tipo de
problema determinado, uma ou varias técnicas, sua tecnologia e a teoria
correspondente” (CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p. 275).

Artigue, Bosch e Gascén (sem data, p. 3) sugerem iniciar o
processo partindo do que Brousseau (1997) denominou fenémenos
didaticos, fendbmenos que aparecem no ensino aprendizagem da mesma
forma que os fendbmenos fisicos sdo considerados nos estudos da fisica.
Nestes fendmenos, segundo os autores, devem ser levadas em conta
todas as controvérsias historicas que os delimitam. Dessa forma, os
fendmenos didaticos seriam fatos empiricos, “regularidades que surgem
através do estudo de problemas de pesquisa” (ARTIGUE, BOCH,
GASCON, sem data, p. 3). Analogicamente, a dindmica das
praxeologias didaticas de um conhecimento especifico acaba
determinando certos comportamentos peculiares externalizados como
fendbmenos didaticos.

2.2 0S MOMENTOS DIDATICOS

Todo estudo, diz Chevallard, apresenta certas situagfes em
comum, que ele chamara de momento didatico. Ao todo, ele enumera
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seis momentos didaticos: o primeiro é 0 momento do primeiro encontro
com a organiza¢do considerada, o momento em que se depara “pela
primeira vez com um novo tipo de problema” (PROFESSORA -
CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p. 261), ou com 0s objetos
especificos “que constituem um tipo de problema” (CHEVALLARD,
BOSCH, GASCON, 2001, p. 276); o segundo, 0 momento da
exploracdo de um tipo de problema e da elaboracdo de uma técnica para
resolvé-lo (PROFESSORA — CHEVALLARD, BOSCH, GASCON,
2001, p. 267) ou, de outra forma “o momento exploratério relaciona um
determinado tipo de problema com a construgdo de uma técnica
adequada para abordéa-los” (CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001,
p. 276); o terceiro é o da constituicdo do quadro tecnolégico-tedrico
referente a técnica, € 0 momento tecnoldgico-tedrico cuja funcdo é o de
“dar énfase aos dois niveis de justificativa: a tecnologia da técnica, que
se mantém mais proximo da técnica, e a teoria, um pouco mais distante”
(PROFESSORA — CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p. 263);
0 quarto € 0 momento de trabalhar para melhorar a técnica, ¢ 0 momento
do trabalho da técnica, e pode ser definido como o momento que “se
refere ao dominio, precisio e nova criagdo de técnicas”
(CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p. 276); 0 quinto é o
momento da institucionalizacdo, cujo objetivo é determinar os
procedimentos e nogdes aceitos pela instituicdo com a qual esta lidando
(CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p. 266); e 0 sexto
momento é o da avaliacdo do potencial da prépria técnica desenvolvida.
A avaliacdo a que Chevallard faz referéncia ndo se resume a
avaliacdo escolar do professor com relagdo aos seus alunos, mas

E um momento relativamente solene e que, como
0s outros momentos, ndo é vivido de uma s vez.
Trata-se do momento em que vocé coloca a prova
seu dominio da obra: conhego suas razdes de ser,
sei para que serve, mas, tenho certeza de que sei
utiliza-la? (PROFESSORA - CHEVALLARD,
BOSCH, GASCON, 2001, p. 273)

Os momentos de estudo ndo sdo momentos cronolégicos, e
podem ser vividos varias vezes, como € possivel constatar no fragmento
a seguir:

Cada momento do processo de estudo faz
referéncia a uma dimensdo ou aspecto da
atividade de estudo, mais do que a um periodo
cronoldgico preciso. Portanto, 0s momentos estéo
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Apesar dessa diferenca constituinte da origem do conhecimento,
tanto a visdo empirista quanto a apriorista considera que o conhecimento
se dad de forma passiva no sentido de que as coisas ja estdo
determinadas, ou no objeto (empirismo) ou na mente (apriorismo) do
sujeito, ou seja, as “condigdes prévias ja estdo todas determinadas,
independentemente da atividade do individuo” (Ibid., p. 04).

De forma distinta das duas concepc¢des epistemoldgicas — e que
muitas vezes recai sobre a préatica pedagdgica — Becker apbia-se em uma
vis8o construtivista ou interacionista baseada na teoria do conhecimento
de Jean Piaget. Para ele, o conhecimento € uma construgcdo em que o
objeto e o sujeito, este influenciado pelo meio social em que vive,
participam de sua elaboragéo,

... huma sintese dindmica da acéo e da abstracao,
do fazer e do compreender, da teoria e da pratica.
E dessas sinteses que emerge o elemento novo,
sinteses que o apriorismo e o empirismo sdo
incapazes de processar porque s6 valorizam um
dos pélos da relacéo (Ibid., p. 04-05).

Outra dificuldade inerente aos fendbmenos didaticos supracitados
se instala no momento em que a percep¢do do fazer cientifico como obra
acabada se institui como uma verdade alcancada, ndo permitindo que se
discuta os critérios cientificos, as regras e nocles, conceitos e
experiéncias do ponto de vista critico, dificultando a visualizagdo da
ciéncia como processo historicamente construido pelos esforcos de
inlmeros personagens, ndo somente de cientistas. Ao contrario, Miguel
e Videira (2011), referindo-se ao historiador e filésofo da ciéncia
William Whewell, afirmam que “os aspectos epistemologicos e
metodoldgicos da ciéncia ndo sdo independentes da integridade da
formacdo e dos compromissos intelectuais e morais dos cientistas” (p.
33). Sobre esse aspecto, 0s autores afirmam:

Nesse sentido, para que o filésofo da ciéncia
realizasse sua tarefa, ele deveria ndo apenas estar
atento as proposigcdes cientificas, mas também

conhecimento acontece em cada individuo porque ele traz j4, em seu sistema
nervoso, o programa pronto. O mundo das coisas ou dos objetos tem funcédo
apenas subsididria: abastece, com conteldo, as formas existentes a priori
(determinadas previamente)” (Ibid., p. 04).
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Algumas pesquisas tém demonstrado que o professor de ciéncias,
imbuido de concepgdes pessoais sobre educacdo e sobre as préprias
ciéncias, formadas ao longo de sua vida escolar e universitaria e
influenciadas pelas experiéncias de seu trabalho atual, utiliza-se de
atributos epistemoldgicos muitas vezes ndo conscientes; dessa forma, ha
professores que na perspectiva da origem do conhecimento podem ser
identificados pelos seus atos empiristas, aprioristas (uma vertente
racionalista) ou construtivistas (BECKER, 1993; CHAUI, 1977).

Do ponto de vista pedagdgico, podemos ter indicacdes de que um
professor que é guiado pelo pressuposto apriorista, inconsciente na
maioria dos casos, ‘“renuncia aquilo que seria a caracteristica
fundamental da acdo docente: a intervengéo no processo de
aprendizagem do aluno” (BECKER, sem data-bh’’, p. 5).

Para o professor apriorista as estruturas sociais ndo sdo relevantes
nos procedimentos que tem por fim edificar um conhecimento, pois o
aluno j& nasce em condicbes de concebé-lo conforme se vai
amadurecendo durante sua vida. Como consequéncia, o papel do
professor passa a nao ser significativo tendo em vista que o aluno ja
possui, mesmo que de forma embrionaria, o saber.

Ndo obstante, Becker argumenta que explicacdes com base
empirista ndo conseguem dar conta de sustentar todas as questes que
sdo feitas ao professor, fazendo com que ele procure por explicacdes
com outra perspectiva, a apriorista. 1sso significa que o professor utiliza-
se ora de argumentos empiristas ora de argumentos aprioristas, na
maioria das vezes sem se dar conta disso. A esse respeito, Becker
afirma:

Se continuarmos a perguntar ao professor sobre o
conhecimento, desautorizando a concepgao
empirista (...) o professor muda seu paradigma de
teoria de conhecimento. Passa a negar,
inconscientemente, seu empirismo, afirmando que
0 individuo conhece porque ja tem em si o
conhecimento.” (Ibid., p. 04)

" In: http://www.marcelo.sabbatini.com/wp-

content/uploads/downloads/becker-epistemologias.pdf.

78 ~ P - w - .
Becker expde o significado de apriorismo: “A concepgdo de conhecimento

que acredita que se conhece porque j4 se traz algo, ou inato ou programado na

bagagem hereditaria, para amadurecer mais tarde, em etapas previstas, chama-se

apriorismo. Podemos dizer que aprioristas sdo todos aqueles que pensam que 0
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distribuidos de uma forma dispersa ao longo do
processo de estudo e ndo podem ser vividos “de
uma so6 vez”. (CHEVALLARD, BOSCH,
GASCON, 2001, p. 276)

P: (...) a nogdo de “momento” que utilizei ndo ¢
uma nog&o estritamente cronolégica. (p. 262)

P: (...). Existem de maneira dispersa. S0 vividos
Varias vezes. (p. 262)

P: (...). Além disso, quando um aluno se pbe a
fazer os deveres de casa, a retomar o que foi feito
em classe ... (p. 263)

E: Voltara a viver os diferentes momentos: o do
primeiro encontro, o da técnica... (p. 263)

P: Isso mesmo.

P: Inclusive se ndo houvesse professor, se 0 aluno
tivesse de estudar sozinho (...) também teria de
passar pelos diferentes momentos que compdem o
processo de estudo: sdo as grandes tarefas
didaticas que ndo pode deixar de realizar. (p. 263)

Ao processo que envolve os momentos didaticos descritos
podem surgir obstaculos epistemoldgicos devido a estrutura heterogénea
na qual estdo inseridos (CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p.
284).

Vamos supor que uma parte consideravel dos
alunos apresente graves dificuldades para entrar,
por exemplo, no contrato didatico da aula de
problemas. Isso se manifesta pelo fato de que
muitos alunos, depois de ter contato com um tipo
de problema, ndo chegam a realizar com ele a
atividade exploratéria que Ihes outorga uma
clausula do contrato: os alunos “ndo pensam” os
problemas propostos pelo professor. Esse fato
também pode ser interpretado dizendo que os
alunos apresentam dificuldades para superar o
obstaculo ligado & passagem do momento do
primeiro encontro para 0 momento exploratério,
tal como esses sdo apresentados nos dispositivos
didaticos atuais. (CHEVALLARD, BOSCH,
GASCON, 2001, p. 284)

Diante desses fatos, a instituicdo escolar costuma
responder ignorando a natureza didatica do
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problema (ignorando o processo de estudo) e
apelando para fatores psicopedagdgicos como, por
exemplo, o fato de que o aluno ndo quer ou nédo
pode se encarregar de suas responsabilidades (seja
por “negligéncia”, “falta de interesse”, “falta de
motivagdo”, “preparacdo inadequada”, “falta de
capacidade”, etc.) ou, ainda, que os “métodos de
ensino” do professor ndo facilitam que os alunos
realizem a atividade matematica em questéo.
(CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p.
284)

Nesse sentido, o de argumentar em direcdo a estratégias de ensino
que contenham uma didatica especifica, Chevallard (2009) recorre a
Guy Brousseau, a quem essa proposta é atribuida. A didatica especifica
“constitui, em esséncia, a problematica da didatica (...), se refere aos
conteudos do saber e (...) traca uma linha de demarcagdo indispensavel
para abarcar e rejeitar a antiga pedagogia” (CHEVALLARD, 2009, p.
142).

Chevallard (2009) direciona seus argumentos para o discurso dos
membros de uma tradi¢do os quais fazem valer as fronteiras com outras
tradicdes:

Agarrada a suas posicOes, para salvar sua alma,
quero dizer sua especificidade (...) cada didatica
particular (das matematicas, do francés, da fisica
etc.) se tem negado a renunciar as fronteiras
rigidamente tragadas, garantia de sua existéncia e
legitimidade epistemoldgica (CHEVALLARD,
2009, p. 141)

Que haja intercambios e bons procedimentos,
como de costume entre vizinhos. (..). Mas o
individualismo  epistemolégico, seja  da
integridade cientifica e garantia de sobrevivéncia
social, parece desejar que ndao haja nada mais em
comum. (CHEVALLARD, 2009, p. 141)

Esse comportamento ndo teria nada de extraordinario em se
tratando de individuos que se dedicaram durante longos anos para serem
aceitos por uma tradicdo com toda complexidade que rodeia um campo
académico:

Creio que uma das razdes tenazes dessa
obstinacdo em defender o espago proprio (...) foi o
medo de ver-se um dia expulsos desses verdes
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especifico (Fisica) e o pedagdgico’®; em torno desses eixos estio os
considerados transitdrios, que devem abarcar os dois eixos do
conhecimento; sdo as disciplinas integradoras (ANGOTTI, 2006;
VIANA, 1992; CARVALHO, 2001): as denominadas Praticas de
Ensino, Instrumentacdes de Ensino, Estagios Supervisionados em
Ensino etc.

N&o sendo nosso foco de pesquisa a tradicdo de outros campos
que ndo a Fisica, faremos alguns apontamentos conscientes da limitacdo
a que eles estdo sujeitos. Os fendmenos didaticos levantados da analise
dos livros textos de Fisica, carregam o problema de serem pontos
emblematicos da epistemologia e de estudos da didatica da ciéncia.

Por exemplo, ao incorporar o pressuposto de que a ciéncia, por
meio do estudo da Fisica, é originada pelo viés empirista ou racionalista,
0 aprendiz pode ter também incorporado um obstaculo didatico-
epistemologico para compreender ou aceitar um dos apontamentos feitos
pelas pesquisas delineadas pelo olhar construtivista.

Para o construtivismo “... as verdades de fato ndo podem ser
alcancgadas por algum tipo de dedugdo logica a priori”, “nem a partir da
experiéncia empirica” (CASTANON, 2006, p. 221). O pesquisador,
assim, afirma:

Mas de onde vém esses dois tipos de
conhecimento? As respostas tradicionais a esta
pergunta sdo as estritamente empiristas e as
estritamente racionalistas. Piaget (1973) nega as
duas. Para o empirismo, que defende aquilo a que
0 construtivismo se refere geralmente como
objetivismo, a origem do conhecimento estaria na
realidade externa que o imporia ao espirito. Para o
racionalismo, o conhecimento é inato e sua
evolucdo seria apenas atualizacdo de estruturas
pré-formadas. Piaget postula uma terceira resposta
possivel, a construtivista. Para ele, a construcéo
do conhecimento exige uma colaboracdo
necessaria entre o sujeito que conhece e o objeto
conhecido. E o sujeito que, ativo e a partir da
acdo, constroi suas representagdes de mundo
interagindo com o objeto do conhecimento.
(CASTANON, 20086, p. 222)

® Devido as caracteristicas das disciplinas denominadas de préticas,
estagios ou instrumentacdes de ensino de Fisica, entendemos que elas se
enquadram como disciplinas que se diferenciam das especificas.
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discussBes a respeito de investigaces de hipdteses que apontam
caminhos para o desenvolvimento futuro. Essa caracteristica dos livros
textos acaba definindo nas entrelinhas uma Fisica de viés dogmatista”,
cujo elaborador é um personagem da histéria e distante da realidade
cotidiana dos alunos’, um sujeito superdotado capaz de pensar e de
construir grandes teorias e, portanto, de mudar a percepg¢ao do mundo.

O fenémeno didatico “Fisica é ciéncia aplicada” pode formar a
concepcao de que a Fisica é elaborada para fins exclusivamente praticos,
ndo sendo contemplada a ideia de uma ciéncia como um conhecimento
capaz de explicar os fenbmenos naturais e de proporcionar uma
compreensao do universo.

O fendmeno “Nao existem questdes iniciais” e ‘“‘empirismo e
racionalismo” surgem distorcendo ou complexificando percepgdes sobre
a origem do conhecimento. A Fisica transposta para o livro como um
saber a ensinar determina um conhecimento que parece surgir da mente
de alguns brilhantes cientistas na forma de leis, enunciados e equagdes
como consequéncia de relagdes intuitivas preparadas ou insights que
eles, como tais, tiveram. Assim, aquém das problematizagGes, a leitura
do livro texto pode formar a ideia de que o conhecimento da Fisica
surgiu ou da atenta observacao do cientista, ou de suas geniais intuicdes
racionais, duas situacGes que parecem permitir que muitas questbes a
posteriori sejam respondidas.

Todos esses fendmenos didaticos podem ser apresentados como
partes de uma organizacao de um saber oculto presente no livro texto de
Fisica e, portanto, na tradicdo, mesmo que muitas vezes de forma
inconsciente, dos fisicos. A confirmacdo subjetiva (SCHAFF, 1995) na
pratica profissional cotidiana, leva a instalacdo dessas nogdes nos
fisicos, acomodando-as e adaptando-as em suas estruturas funcionais
cognitivas (PIAGET, 1882 apud FERRACIOLI, 1999, p. 9-10).

Dessa forma, orientagdes que de alguma maneira divergem dessas
nog¢des-base explicam reagdes discordantes e resisténcias que podem ser
esclarecidas ao se utilizar de mecanismos psiquicos da esfera do
conhecimento que lida com as subjetividades, no sentido psiquico do
termo. N4o é preciso ir muito além, tal como Snow, quando temos como
uma das preocupagdes a formacdo inicial de professores, pois € no
préprio processo universitario que o aluno, enquanto licenciando,
percorre caminhos entre os dois eixos da organizacdo curricular, o

7 gl f .
Fenomeno didatico “Fisica ¢ dogmatista”.
"® Fendmeno didatico “Cientista é um génio”.
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paraisos — das matematicas, da fisica — dos quais
cada um haveria crescido e amadurecido.
Esforcando muito especialmente em ndo olhar
para fora, conservando a orientacdo do olhar em
direcdo a alma mater (...) esperam ser vistos e
amados finalmente por ela. (CHEVALLARD,
2009, p. 142)

Chevallard (2009) afirma que “o especifico do conhecimento ¢é
um centro de referéncia a ser conquistado (CHEVALLARD, 2009, p.
166).

Bosch, Chevallard e Gascon (2005) afirmam que as atividades
realizadas na escola ndo podem ser adequadamente compreendidas se 0s
fenémenos relacionados a reconstrugdo do objeto do conhecimento
(como matematica ou fisica) nas instituicbes de origem ndo sao
considerados. Eles afirmam que esse argumento se constitui como a
primeira contribuicdo da teoria da transposicdo didatica. Em outros
termos, 0s autores apontam para a necessidade de entender o estudo das
préticas institucionais referentes a um campo disciplinar especifico, para
poder compreender também as atividades dessa disciplina nas escolas.
Com relagdo a esse ponto, eles afirmam: “portanto, fendmenos didaticos
ndo podem ser separados de fendmenos relacionados & produgdo e ao
uso” dos objetos de saber especificos (BOSCH, CHEVALLARD,
GASCON, 2005, p. 1256).

Chevallard argumenta que a didatica especifica deve ser
introduzida na formacédo de todas as instancias sociais em que esse saber
especifico é encontrado. No caso das matemaéticas, ele aponta para
formacéo de professores de matematica, para a formacdo do matematico
e do usuario de matematica, como é o caso dos engenheiros e ainda
estende para “todos aqueles que algum dia, de algum modo, terdo que
manipular as matematicas”, o que significa “uma vasta transformacéo do
desenvolvimento das matematicas em nossas sociedades”, indicando a
“emergéncia de um saber novo, historicamente inédito, sobre seu uso,
sua transposicdo, seu ensino, e também (..), sua producdo
(CHEVALLARD, 2009, p. 176).

Indo mais fundo nessa questdo, Chevallard (2009) traz para
discussdo o modo como a cultura trata o saber, onde, segundo ele, se
valoriza e prioriza a sua producgdo, sendo a sua utilizagdo opaca ou
mesmo ignorada e seu ensino mesmo que culturalmente mais visivel que
sua utilizagdo, subestimado, ‘“considerado como uma empresa
contingente ¢ um mal necessario” (p. 156). Nesse sentido, a
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epistemologia tal como a entende Chevallard, ao priorizar a producéo,
n&o é outra coisa sendo o juizo da cultura (lbid., p. 156).

Além disso, Chevallard assinala que as investigacfes em
didaticas especificas devem ocorrer no entorno imediato das instituicdes
que abarcam essas particularidades disciplinares, tendo como foco suas
atividades de producdo. O dominio de investigacdo de um saber sabio é
um direcionador para as praticas desse saber: “tudo tende a remontar em
sua direcdo porque tudo tende a buscar a investidura epistemoldgica e
cultural do saber sabio que ali se produz” (CHEVALLARD, 2009, p.
181).

Porém, as praticas de investigacdo em didaticas especificas no
entorno da producdo do saber sébio (producgdo da Fisica) prescindem de
uma vigilancia epistemoldgica e pedagdgica, pois muitas vezes 0s
pressupostos que 0s guiam ndo sdo claros nem para 0s proprios
pesquisadores.

Por outro lado, a Fisica ndo carrega a complexidade de seu
ensino; e o fato de se conhecer o contexto de sua producdo, embora
relevante para formacdo docente, é apenas um dos aspectos que
permeiam a educagdo em Fisica. Faz-se necessario saber de que forma
esse conhecimento de producdo do saber especifico é trazido para o
contexto de sala de aula, ou dos manuais de ensino. como o contexto de
producdo de saber sabio é contemplado nos momentos de estudo ou
didaticos (chevallardianos)?

O momento exploratdrio é a ocasido em que se buscam técnicas
que resolvam certos tipos de tarefa. A professora do livro de Chevallard,
Bosch e Gascén (2001) o define da forma seguinte:

P: Preste atencdo que estamos tentando fazer com
que surja uma técnica para poder resolver o
problema que estudamos.

E: E isso é um momento?

P: E o momento exploratorio, durante o qual se
explora o tipo de problema tentando construir uma
técnica. (p. 267)

Essa ideia de exploracdo de um problema a fim de construir
técnicas para resolvé-lo converge com a ideia de se utilizar da evolucéo
historica referente ao problema com as nuances sécio-culturais que o
caracterizam.

Entretanto, uma das possiveis formas de resolver problemas é a
axiomatizagdo dos elementos que os constituem: “A técnica de

201

professores de Fisica, podem ser tratadas como objetos isolados do
conhecimento, ndo sendo necessario muitas vezes, e as vezes até
impossibilitando, o intercAmbio entre elas a fim de permitir a
visualizacdo global de um fendmeno da natureza.

A Fisica ndo é um conjunto desestruturado de leis e nogdes
independentes entre si, mas elas formam um todo articulado cuja
transposicdo (para 0s manuais) ndo permite sua visualizagcdo de forma
clara, fato talvez concebido pelos estudantes como algo natural tendo
em vista a vivéncia no proprio processo de instrucdo, dividido em
disciplinas e em livros préprios, e feito de forma estanque. Em outros
termos, esse aspecto pode ndo ser percebido como um problema para a
tradi¢do do fisico e do professor de Fisica. No entanto, “as articulacdes
entre as partes de uma teoria, ao tecerem a estrutura, compdem um todo,
um conhecimento global” (HOSOUME, OLIVEIRA, 2012, p. 113).

Esse jogo dialético entre parte-local e todo-global
€ uma caracteristica da estrutura de uma teoria
fisica: a0 mesmo tempo em que as partes
(conhecimento local) compdem e ddo sustentagdo
ao todo (conhecimento global), o todo articulado
da significado as suas partes: a teoria €
autocontida (SALEM, 1986). Essa construcio de
significado, que é racional e, ao mesmo tempo,
intuitiva, faz com que o todo seja maior que a
soma das partes, a0 mesmo tempo em que as
partes, justamente por comporem o todo, s&o
ressignificadas e, portanto, coexistem articuladas
(SALEM, 1986; KNELLER, 1980). (HOSOUME,
OLIVEIRA, 2012, p. 114)

Outro fendmeno didatico, enunciado por meio da afirmacdo “se
nao ha equagdes ndo ha Fisica” pode ser o responsavel por levar muitos
professores de Fisica a planejarem suas aulas utilizando-se
primordialmente, gquando ndo unicamente, de equacionamentos que
permitam resolver problemas quantitativos, o que pode estar
determinando nos estudantes a formacdo da imagem de que a
interpretacdo de um fenémeno da natureza sem matematizacdo ndo pode
ser feita por ser incompleta.

O fendmeno didatico enunciado como “Fisica é uma obra
acabada” n3o permite problematizar os saberes postos nos livros textos
no sentido de apontar os limites em que eles sdo aplicados com sucesso
na interpretacdo dos fendmenos naturais, ndo dando abertura para
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sdo mestres, na medida em que protegem
engenhosamente o status quo: é a chamada

“técnica da defensiva complicada”. (Ibid., p. 90-
91)

Snow acaba por concluir remetendo sua fala aos educadores: “As
mudan¢as na educacdo ndo irdo, por si so6s, solucionar 0S N0SS0S
problemas. Mas, sem essas mudangas, nem sequer compreenderemos
quais sdo os problemas” (Ibid., p. 127).

Os conflitos culturais que resultam da imersdo nos cursos que
visam formar professores de ciéncias, particularmente no campo da
Fisica, podem influenciar de forma significativa as concepc¢Bes dos
aspirantes a docéncia. Em outras palavras, as distintas correntes
filosoficas (epistemoldgicas), os planejamentos de ensino ou a
estruturacdo didatica que ndo se adequam aos pressupostos incorporados
— os fendmenos didaticos —, podem acabar sendo rechagados por um
complexo mecanismo social e psiquico de rejeicao, resultado do conflito
entre toda uma histéria de formacao escolar e uma nova situacdo na qual
ha a necessidade de novas reflexdes e acdes docentes.

No contexto da nossa pesquisa se faz necessario todo um
planejamento de ensino capaz de sensibilizar o professor de Fisica
formado nos moldes da tradicdo dos livros textos basicos, no sentido de
gue os fenbmenos didaticos sejam percebidos e problematizados,
permitindo mudancas e avancos referentes aquelas percepgdes.

N&o é demais dizer que ndo ha nenhuma trivialidade em um
planejamento de ensino que tem como objetivo a sensibilizagcdo de um
individuo para aceitacdo de concepcbes que conflituam com as que
foram vivencialmente incorporadas. Os fendmenos didaticos ndo sdo
percepcles arbitrarias criadas por meros artificios didaticos que podem
ser descartados com a visualizagdo do primeiro problema de adequacéo
a uma nova situacdo. Pelo contréario, eles se constituem por meio de uma
insistente estruturacdo didatica que por sua vez se institui como uma
fundamental forma de explanar os elementos do campo. Séo, portanto,
enraizados culturalmente e se tornam subjetivos (SCHAFF, 1995) na
medida em que s&o compartilhados pelo grupo.

Sendo assim, a influéncia da apresentacdo estanque da Fisica,
tanto nas estratégias de ensino ou como maneiras de estruturacdo do
campo, pode determinar futuras praticas profissionais, nos institutos de
pesquisa ou nas instituicdes escolares e universitarias.

As distintas linhas de pesquisa ou as distintas disciplinas do
curriculo, mesmo estando dentro do campo da Fisica ou da formacéo de
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axiomatizagdo (...) é uma técnica didatica (...), “é um instrumento de
trabalho” (ibid., p. 256).

No entanto, a complexidade da axiomatizacdo de um saber
academizado é tanto complexo quanto o é a praxeologia natural
presente nos estudantes, pois ndo ha normatizaces estratégicas para que
uma delas seja potencializada em detrimento de outras.

A axiomatizacdo do saber a ser ensinado é robustecida no
momento do trabalho da técnica, momento de fazer com que o estudante
adquira dominio da técnica necessaria para resolver um tipo de tarefa e
tenha condigBes de criar outras técnicas (CHEVALLARD, BOSCH,
GASCON, 2001, p. 250) para resolver novos problemas similares
aqueles. Essa posicao justificaria a existéncia de um grande nimero de
problemas semelhantes existentes em certas estratégias de ensino.

Essa pratica pode prosseguir para sua institucionalizacdo
apontando para o caminho de uma “academiza¢do” dos saberes. Em
contraposicéo, esse formato didatico dificulta a compreenséo das razdes
que estdo por trds dessa axiomatizagdo institucionalizada,
obstaculizando a plausibilidade ou mesmo a inteligibilidade da teoria
gue fundamenta essa pratica.

O momento tecnoldgico-tedrico carrega elementos que a0 mesmo
tempo em que fundamentam as praticas usuais de um campo académico,
ndo o explicitam necessariamente como uma racionalidade tedrica
consistente, significando que apesar de validos no espectro do territério
considerado, ndo sdo conscientemente abordados pelos membros do
campo.

As teorias contém enunciados, conceitos e equacfes que devem
ser institucionalizados, e para tal, devem passar pelo crivo de uma
avaliacdo. Para Chevallard, Bosch e Gascon (2001, p. 272) ndo basta ter
uma técnica para resolver um problema, ela necessita ser avaliada tendo
em vista sua institucionalizacao.

Os discursos concernentes as técnicas institucionalizadas — as
tecnologias — sdo repeticGes de discursos prévios, cuja repeticdo
simplificada tende a abreviar a técnica em enunciados e teoremas (p.
265).

Assim, 0 entorno tecnoldgico pode ser municiado por teoremas,
enunciados, equagdes e regras como as de sinais na fisica, que servem
para abreviar a técnica e ndo se tenha que repetir sempre um pequeno
discurso.

Porém, nem todo discurso é auto-evidente. Chevallard, Bosch e
Gascon (2001) chamam a atencdo para o que denominam de forma
candnica, padrdo, que se ndo demonstrada explicitamente torna-se um
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problema, pois ela pode ser tdo fundamental ao campo como outras
noc¢des explicitadas: a forma canonica faz parte da tecnologia da técnica,
pois é um “discurso fundamentado (logos) sobre um objeto que é uma
téchne, uma técnica” (PROFESSORA - CHEVALLARD, BOSCH,
GASCON, 2001, p. 237). O trecho a seguir alude a forma canénica
mencionada pelos autores:

E: O que vocé esta me dizendo é que, em geral,
tenta-se escrever os objetos matematicos em uma
forma que tenha a propriedade de ser Unica (p.
239).

P: Isso mesmo. Procura-se que o0s objetos do
mesmo tipo possam ser escritos da mesma forma.
E o que se chama de forma canénica. (p. 240).

E: Ja sei: as fracBes se simplificam, os polindmios
sdo escritos ordenando os termos por graus
decrescentes... e as expressdes como as de antes
com um radical séo escritas da forma . (p.240)

P: Muito bem. Uma pessoa passa muito tempo
aprendendo a colocar uma expressdo dada em sua
forma canbnica, simplificando fragBes, por
exemplo. (...). O professor pode dizer a seu aluno
que se enganou porque seu resultado, em forma
candnica, é diferente daquele encontrado por ele.
E também porque o professor sabe que a
expressdo do resultado em forma candnica é
Unica. (p. 240)

E: ... 0 teorema da unicidade ndo foi demonstrado
em classe. E é precisamente o que justifica a
resposta do professor. (p.240)

P: E muito pior! N&o é que o teorema ndo tenha
sido demonstrado, é que sequer foi enunciado!
Sequer foi apresentada a questdo. E dado como
certo, como se fosse evidente que a resposta €
Unica. (p. 240)

E: Isso deve ser porque na escola sempre se
trabalha com expressdes em forma candnica, para
as quais ha unicidade. (p. 240)

P: Com toda certeza. Mas depois, veja 0 que
acontece. Os alunos passam muito tempo
aprendendo a escrever certas expressoes
matemédticas em sua forma  candnica
(simplificando ~ fracBes,  desenvolvendo e
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acordos ndo conflituosos podem ser feitos entre as partes, o que
poderiamos dizer quando estamos no dominio social mais amplo, onde a
cultura e os habitos complexificam a comunicacdo? Em muitos casos, o
desfecho ¢ o “arquivamento” dos “projetos” das variadas instincias da
sociedade.

Pessoas educadas com a maior intensidade que
conhecemos ja ndo conseguem comunicar-se entre
si, na 4&rea de seus principais interesses
intelectuais. Isso € um perigo sério para a nossa
vida criativa, intelectual e, sobretudo, para a nossa
vida cotidiana. (p. Ibid., 83)

A palavra cultura ¢ usada pelos antropdlogos “para denotar um
grupo de pessoas que vivem no mesmo ambiente, ligadas por habitos
comuns, postulados comuns ¢ um modo de vida comum” (Ibid., p. 87-
88). Significa ser levado por uma forte influéncia do grupo ao qual
pertence: “Isso nao significa que uma pessoa dentro de uma cultura
perde a individualidade e o livre arbitrio. Significa que, sem o sabermos,
somos mais do que pensamos filhos do nosso tempo, lugar e educacio”
(Ibid., p. 88).

Os membros de cada campo fariam a defesa do status quo da
tradicdo — Royal Society como exemplo:

Os fisicos tedricos tendem a conversar somente
entre si mesmos, e, como tantos cabotinos, com
Deus. Tanto em politica cientifica quanto em
politica civil, os quimicos orgénicos tendem a ser
conservadores; 0 oposto é verdadeiro no caso dos
biogquimicos. E assim por diante. Hardy™
costumava dizer que se podiam ver todas essas
diversidades em acdo na mesa de reunides da
Royal Society. Mas Hardy, que ndo respeitava
etiquetas ou instituicGes, ndo queria dizer com
isso que a Royal Society ndo representava coisa
alguma. De fato, sua existéncia é a manifestacdo
suprema ou simbolo da cultura cientifica.

E isso requer uma habilidade [para proteger-se do
novo] em que todos os funcionarios conservadores

" Provavelmente Snow se refere a G. H. Hardy que publicou A

Mathematician’s Apology, citado na pagina 87 de seu livro. Ndo ha maiores
detalhes sobre esta obra: ano de publicacéo, pais, editora etc.
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eles sdo vastos. Muitas vezes os cientistas puros e
0s engenheiros divergem totalmente entre si. Seus
comportamentos tendem a ser muito diferentes: os
engenheiros sdo obrigados a viver as suas vidas
numa comunidade organizada e, por mais
estranhos que possam ser por dentro, procuram
mostrar a0 mundo um rosto disciplinado. N&o
acontece 0 mesmo com 0s cientistas puros. Na
mesma linha de raciocinio, a estatistica comprova
qgue os cientistas puros ainda estdo — embora
menos que vinte anos atrds’* — politicamente
situados mais a esquerda do centro que qualquer
outra profissdo. Ndo ocorre 0 mesmo com 0s
engenheiros, que Sa0 quase unanimemente
conservadores. (Ibid., p. 51)

Snow continua discorrendo sobre essas divergéncias e termina
por citar sua propria experiéncia enquanto jovem pesquisador puro:

N&o poderiam estar interessados’>. N&o iriam
reconhecer que muitos dos problemas eram
intelectualmente tdo rigorosos quanto  0s
problemas puros, e que muitas das suas solugdes
eram igualmente satisfatorias e belas. O instinto
deles [dos cientistas puros] (...) era admitir como
certo que a ciéncia aplicada é uma ocupagéao para
mentes de segunda categoria. Digo isso de
maneira mais categérica porque trinta anos atras
eu mesmo adotei exatamente essa linha. A
atmosfera de  pensamento  dos  jovens
pesquisadores de Cambridge da época ndo era
coisa que nos honrasse muito. Tinhamos orgulho
de saber que a ciéncia que faziamos ndo poderia,
em nenhuma circunstancia possivel, ter alguma
utilidade pratica. Quanto mais firmemente
declardvamos isso, mais superiores nos sentiamos.
(Ibid., p. 51-52)

Assim, se nem dentro da esfera académica e cientifica os
conflitos de interesses podem ser evitados, pelo menos no sentido de que

" Afirmagdo feita em palestra em 1959.
"2 Snow se refere aos cientistas puros, que “ndo poderiam estar interessados”
pelas engenharias e pela ciéncia aplicada.
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organizando os termos de um polindmio, etc.) e,
ao mesmo tempo, esconde-se deles a razdo de
todo esse trabalho e o porqué de tanto esforgo. (p.
240)

Portanto, as formas canénicas s@o noc¢Ges a serem aprendidas no
processo de enculturacdo académica, e s6 podem compreendé-la por
aqueles que vivenciaram o processo didatico de formacao especifica.

2.3 SABERES DE REFERENCIA

A TAD se ocupa primordialmente tanto com a estrutura como
com a funcionalidade didatica de um saber a ser ensinado. Nesse
sentido, enquanto a primeira (praxeologia), objetiva verificar tipos de
tarefas, técnicas, tecnologias e teorias envoltas nesse saber, a segunda
analisa como elas sdo dispostas em momentos denominados de estudo
ou didaticos: do primeiro encontro, da exploracao, tecnoldgico-tedrico,
do trabalho da técnica, da institucionaliza¢do, da avaliacao.

Assim, a TAD procura fornecer coeréncia interna ao ensino do
saber a ensinar. Porém, essa estruturagdo didatica minimiza o papel das
concepgbes espontaneas do sujeito/aluno e de suas preocupacfes e
percepcOes relacionadas aos saberes transpostos para sala de aula (ou
para 0s manuais). Apesar do aprendiz ser considerado, nesta teoria,
agente do processo de estudo, os elementos psicopedagdgicos presentes
No processo sao minimizados, ou mesmo desconsiderados.

Chevallard, Bosch e Gascon (2001) definem como “dispositivos
pedagdgicos” os elementos que ndo estdo diretamente relacionados aos
contelidos, e de dispositivos didaticos aqueles que resultam das
caracteristicas dos contetdos. Dessa forma, os autores afirmam que as
distintas disciplinas tém especificidades didaticas e, portanto, nao
podem ser ensinadas de acordo com uma metodologia de ensino geral.

Contudo, alguns problemas identificados pelos autores podem ser
explicados devido a pouca consideracdo do que eles chamam de
dispositivos pedagogicos. Para efeito de exemplificacdo, citaremos um
trecho de uma situacéo proposta pelos autores:

Vamos supor que uma parte consideravel dos
alunos apresente graves dificuldades para entrar,
por exemplo, no contrato didatico da aula de
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problemas™. Isso se manifesta pelo fato de que
muitos alunos, depois de ter um primeiro contato
com um determinado tipo de problema, ndo
chegam a realizar com ele a atividade exploratéria
que lhes outorga uma clausula do contrato: os

alunos “ndo pensam” os problemas propostos pelo
professor. (CHEVALLARD, BOSCH, GASCON,
2001, p. 284)

Essa hipotética situacdo pode ser explicada de varias maneiras,
inclusive utilizando-se do argumento de que os alunos ndo véem nos
problemas propostos, questdes para eles significativas. Essa explicagdo
seria compativel com o pouco crédito que os autores atribuem a
realidade dos estudantes. Neste sentido, o fato dos alunos ‘“ndo
pensarem” os problemas poderia ser uma reacao a pouca funcionalidade
para suas vidas, inclusive do ponto de vista motivacional, causando um
estado de desmotivagao perante as questfes propostas pelo professor.

Arruda e Ueno (2003) inferem, em pesquisa empirica com alunos
de um curso de Fisica, que gosto, paixdo e curiosidade exercem
influéncias positivas para que os alunos permanegam no curso de
formacgdo profissional inicial; esse controle subjetivo intrinseco pode
provocar motivacdes para que eles continuem estudando e aderindo aos
contratos didaticos estabelecidos entre professores e alunos. Um dos
alunos dessa pesquisa ao ser questionado “O que faz vocé continuar no
curso é esta paixdo?”, responde com as seguintes palavras: “E essa
vontade. Apesar de tudo que aconteceu, de tantas coisas que me fizeram
desanimar, tem isso ainda por tras, essa vontade de aprender a Fisica, de
entender como ¢ que ¢ feita a Fisica. Isso é maior...” (ARRUDA,
UENO, 2003, p. 167).

Passos, Martins e Arruda (2005) apontam que em muitos casos
apesar da influéncia de familiares o estudo é provocado por um gosto
pela area, o que levava inclusive os alunos “a admirar o0s professores da
disciplina e a idealizar um futuro semelhante ao desses mestres” (p.
477).

Silva e Ferreira (2013) argumentam que fazer com que o aluno se
interesse pelo conteudo cientifico é tdo importante quanto a construgéo
de significados proporcionada pela sua aprendizagem. Mas para essa

" Os autores definem como “aulas de problemas” aquelas que sdo estruturadas
para que o aluno conhega diferentes tipos de problemas que podem ser
elaborados sobre determiando contetido ou tema. Sdo, portanto, “dispositivos
didaticos”, pois tém a fun¢io de auxiliar o ensino.

197

elaboracdo conceitual coletiva, seja por meio da estética a qual ele pode
ser remetido (Ibid., p. 32):

E esse alicerce cultural dos literatos tem origem na forma como
os individuos sdo educados, permitindo a elaboracdo de uma surdez aos
aspectos que ndo estdo presentes em seu proprio campo:

E como se, de um lado a outro de uma imensa
gama de experiéncia intelectual, um grupo inteiro
estivesse surdo. Com a diferenga de que essa
surdez ndo é inata, mas é causada pela educacéo,
ou, melhor, pela auséncia de educacéo. (Ibid., p.
32)

Tanto quanto os surdos, eles ndo sabem o que
estdo perdendo. Sorriem com um desdém
compassivo diante da informacdo sobre cientistas
gue nunca leram uma obra importante da literatura
inglesa. Rejeitam-nos, tachando-nos  de
especialistas ignorantes. No entanto, sua prépria
ignoréncia e sua propria especializagdo sdo téo
surpreendentes quanto as deles. (Ibid., p. 32-33)

A surpreendente especializacdo a qual Snow se refere néo
aconteceria também por meio de vivéncias didaticas ou materizalizadas
em forma de tarefas e estudos sugeridos pelos manuais? N&o seriam 0s
fenémenos didaticos formadores potenciais de percepcdes sobre o
processo de ensino aprendizagem e sobre a prépria ciéncia?

Snow se refere & Educacdo, de todos os niveis escolares, inclusive
0 universitario, como o principal meio para mudar esse panorama que se
estabelece entre culturas. Afirma: “Nao ha desculpas para deixar que
mais uma geracao seja tdo profundamente ignorante, ou tdo desprovida
de compreensdo e simpatia, como ¢ a nossa”’° (p. Ibid., 85). Afinal,
“nem o sistema cientifico de desenvolvimento mental, nem o tradicional
[dos literatos], é adequado as nossas potencialidades....” (Ibid., p. 87)

Snow argumenta em sua conferéncia que ha divergéncias mesmo
dentro de campos especificos do conhecimento e exemplifica com
relacdo a comportamentos no ambito politico:

E admissivel englobar cientistas puros e aplicados
na mesma cultura cientifica, mas os fossos entre

™ Entre esses dois grupos — 0s cientistas e os literatos — existe pouca

comunicacdo e, em vez de sentimentos de camaradagem, (...) [h&] hostilidade.
(Ibid., p. 84)
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académicos e quando as percepcOes formadas pelos fendbmenos didaticos
supracitados sdo questionadas por outras percepc¢des/compreensdes com
relacdo aos processos didaticos envolvidos na formacéo docente.

Um exemplo de incompreensdo mutua determinada pela
formagdo académica pode ser vista na obra “As duas culturas ¢ uma
segunda leitura”, de Snow, publicada no Brasil pela editora da USP em
1995.

O cientista e escritor Charles Percy Snow, em 1959, em uma
conferéncia na Universidade de Cambridge, explanou o que para ele se
configurava como um sonho: o desejo de que as culturas cientifica e
literaria se unificassem. Tratava-se de uma exposicdo sobre as
diferencas entre ciéncias humanas e naturais que acabavam por polarizar
de um lado os literatos e de outro os cientistas, deixando, entre eles, “um
abismo de incompreensdo mutua — algumas vezes (...) hostilidade e
aversdao” (SNOW, 1995, p. 21).

Para Snow, “cada um tem uma imagem curiosamente distorcida
do outro. Suas atitudes sdo tdo diferentes que, mesmo ao nivel da
emoc¢ao, ndo encontram muito terreno comum.” (SNOW, 1995, p. 21)

Exemplificando uma das diferengas entre literatos e cientistas,
Snow declara:

E esse o tom, contido e reservado, em que 0s
literatos sdo mestres: é a voz mitigada de sua
cultura [de T. S. Eliot]. Entdo ouvem uma voz
muito mais alta, a de outra figura arquetipica,
Rutherford, trombeteando: “Essa é a era herdica
da ciéncia! (Ibid., p. 21)

O cientitsta afirma que esses distintos comportamentos se
constituem em prejuizos préaticos, intelectuais e criativos, pois estas
dimensfes mentais ndo podem ser afastadas uma da outra (Ibid., p. 29).
O que ocorre ¢ que de certo modo os cientistas ndo conhecem a cultura
tradicional e os literatos ndo conhecem as ciéncias.

Como parte dessa cultura instalada na vida académica dos
cientistas, também ha nog¢des, muitas vezes ndo conscientes, de que
leituras fora da esfera técnico-cientifica ndo sdo bem-vindas ao campo;
aquele que, por um motivo ou outro, incorre a este trabalho, corre o
risco de ser questionado sobre a seriedade de seu argumento. Para Snow,
isso tem como conseqliéncia 0 empobrecimento da pesquisa cientifica.

Da mesma forma, hd& um empobrecimento do trabalho dos
literatos quando ndo consideram o conhecimento cientifico, seja como
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efetiva praxis, os professores devem estar preparados “no sentido de
pensar sua experiéncia cotidiana”; “na falta de referenciais teoricos mais
ricos, tende para os estereotipos” (p. 428).

Estas pesquisas apontam para as questdes de ambito subjetivo
como potencialmente influenciadoras das decisGes e esforgos
desenvolvidos pelos individuos; sendo assim, elas ndo podem estar
ausentes dos processos educacionais que enfatizam a perspectiva critica,
onde o aluno é concebido como agente ativo e protagonista de seu
processo de formagéo.

No entanto, Chevallard, Bosch e Gascon (2001) explicam de
outra forma, apontando apenas para questdes de ordem interna ao
contetido: “Esse fato (...) pode ser interpretado dizendo que os alunos
apresentam dificuldades para superar o obstaculo ligado a passagem do
momento do primeiro encontro para 0 momento exploratorio, tal como
esses sdo apresentados nos dispositivos atuais” (ibid, p. 284).

Para 0s autores, a incompreensdo dos contetdos esta relacionada
a natureza didatica do problema, ao processo de estudo prdprio de
determinada disciplina. Eles afirmam:

a instituicdo escolar costuma responder
ignorando a natureza didatica do problema
(ignorando o processo de estudo) e apelando para
fatores psicopedagégicos como, por exemplo, o
fato de que o aluno ndo quer ou ndo pode se
encarregar de suas responsabilidades (seja por
“negligéncia”, “falta de interesse”, “falta de
motivagdo”, “preparacdo inadequada”, “falta de
capacidade”, etc.) ou, ainda, que os “métodos de
ensino” do professor ndo facilitam que os alunos
realizem a atividade (...) em questdo. (ibid., p.
284)

Dessa forma, se faz necessaria a insercdo de outras referéncias
tedricas que dao conta de problematizar o ensino aprendizagem de um
ponto de vista mais global: somam-se a TAD os 3MP e 0s conceitos
unificadores.

Os 3MP tém o potencial de estruturar intencdes didaticas e de
promover acdes organizadas em planos de aula e de ensino
(PERNAMBUCO, 1993, 1994; DELIZOICOV, ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2011), de modo que os estudantes possam atuar
ativamente e criticamente “diante dos fendmenos naturais e/ou em
situagdes problematizadoras do nosso cotidiano” (ROSA, ROSSETO,
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TERRAZAN, 2003, p. 88).

Segundo Auler (et al., 2005, p. 3 apud MUENCHEN, 2010, p.
19), a estratégia dos 3MP aproximam o mundo da escola do mundo da
vida; o autor também nota a potencialidade desse método ao externalizar
indicativos de que parte significativa dos alunos tem atribuido sentidos
aos conceitos no momento de seu estudo (ibid., p. 3).

Assim, enquanto a praxeologia permite analisar o formato de
ensino de e sobre Fisica nos manuais, por meio dos 3MP pode-se ter
uma avaliagdo sobre o tipo de aprendizagem do aluno, no sentido de
verificar se ele atribui ao saber ensinado alguma importancia para sua
vida cotidiana.

Esta anélise pode ser potencializada através da apresentacdo das
relagdes possiveis entre 0 que o aluno sabe antes do ensino e 0 que é
ensinado; os conceitos unificadores podem articular distintas nogdes e
promover reflexdes criticas e agBes sobre conhecimentos cotidianos que
possuem similaridades nos saberes a serem ensinados.

Os conceitos unificadores auxiliam na estruturacdo da
apresentacéo do conhecimento cientifico ao relaciona-lo a certos estados
significativos dos alunos, elementos que possam ser tratados pelo saber
a ser ensinado. S&o fortes elementos auxiliares aos 3MP.

Os 3MP fundam-se como uma dinamica didatico-pedagégica
primeiramente abordada por Delizoicov (1982), “ao promover a
transposicdo da concepcao de educacgdo de Paulo Freire para o espaco da
educagdo formal” (MUENCHEN, DELIZOICOV, 2012, p. 200). Os
momentos possuem fungdes especificas e sdo denominados:
Problematizacdo Inicial, Organizacdo do Conhecimento e Aplicacdo do
Conhecimento.

Na Problematizacdo Inicial sdo apresentadas situacOes reais
conhecidas pelos alunos e que requerem conhecimentos contidos em
determinado saber a ensinar. Os alunos sdo incentivados a expor o que
pensam a respeito das situacles apresentadas; estes pensamentos devem
ser inicialmente preservados, portanto, as agdes do professor devem ser
vigiadas para que elas ndo interfiram no que os alunos estdo pensando e
descrevendo; ou seja, “0 papel do professor durante a problematizacdo
inicial é diagnosticar apenas o0 que 0s estudantes sabem e pensam sobre
uma determinada situa¢do” (GEHLEN, MALDANER, DELIZOICOYV,
2012, p. 5). E o professor “que organiza a discussdo, ndo para fornecer
explicacbes prontas, mas, sim, para buscar o questionamento das
interpretacdes assumidas pelos estudantes” (GEHLEN, MALDANER,
DELIZOICOV, 2012, p. 5).

Mais ou menos “apds” o levantamento do que os alunos pensam
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CAPITULO5

5 SOBRE OS FENOMENOS DIDATICOS E A FORMACAO DO
PROFESSOR

A andlise da forma com que um individuo foi iniciado na cultura
de uma disciplina é importante para compreensdo dessa cultura
(BECHER, 2001, p. 44). Nesse sentido, os caminhos didaticos, adotados
pelo professor e pelos manuais instrucionais e livros textos, determinam
a formacao de concepcdes sobre a cultura na qual o aprendiz esta sendo
inserido. Esta, quando é insistentemente reproduzida no decorrer da
formacdo inicial, como acontece nos livros textos de Fisica, pode
provocar o inicio do enraizamento de pressupostos mesmo que de
maneira ndo consciente.

Assim, os livros textos de Fisica trabalham na iminéncia de uma
constituicdo, ndo somente de concepgdes sobre a Fisica, mas
principalmente do que vem a se instituir por meio de uma didatica da
Fisica. Becher (2001) afirma que “em um nivel mais cotidiano, os
iniciados estdo imersos em um folclore e em um cddigo de praticas
aceitas ou requeridas que condicionam sua maneira de ver o mundo” (p.
45).

Neste capitulo, argumentamos que os fendmenos didaticos
anteriormente apresentados no capitulo anterior delineam pensamentos e
acOes do professor de Fisica, se constituindo como parte de uma cultura
do professor de Fisica. O argumento é reforcado quando séo
encontrados, na literatura da area de ‘“ensino de”, resultados de
pesquisas que apontam para sua presenca.

Argumentamos que 0s sujeitos que pertencem a determinados
campos do conhecimento acabam sendo motivados a pensar e agir de tal
forma que permitem um grau de ajustamento satisfatério a sua area de
formac&o e atuacdo, resistindo a outros pensamentos e acdes.

Sustentamos que a docéncia sofre interferéncias tais como a que
Becker (1993) denomina como uma epistemologia do professor, que
pressupde razfes docentes desenvolvidas ao longo da trajetdria escolar e
sdo cultivadas profissionalmente.

Trazemos para reflexdo elementos que influenciam o processo de
manutencdo da enculturacdo docente. A questdo que procuramos
delinear trata do controle que exercem 0s pensamentos e acdes dos
individuos devido aos pressupostos formados pela “didatica tradicional”
dos livros textos de Fisica. Entre as varias possibilidades de controle,
destacamos duas delas: quando estdo em jogo distintos campos
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guem e para quantos devemos pensar o ensino? N&o seria 0 caso de
potencializar os instrumentos e caminhos para uma ‘“ciéncia para
todos™?
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sobre as situacbes selecionadas, a meta passa a ser a sua
problematizagdo: “deseja-se agucar explicacdes contraditorias e
localizar as possiveis limitacGes e lacunas do conhecimento que vem
sendo expresso” (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011, p.
201).
O ponto culminante dessa problematizacao é fazer
que o aluno sinta a necessidade da aquisicdo de
outros conhecimentos que ainda ndo detém, ou
seja, procura-se configurar a situagdo em
discussdo como um problema a ser enfrentado.
(DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO,
2011, p. 201)

Em outros termos, “a problematizacdo podera permitir que o
aluno sinta necessidade da aquisi¢do de outros conhecimentos que ainda
ndo detém; ou seja, a situacdo ou questao se configura para ele como um
problema para ser resolvido” (DELIZOICOV, ANGOTTI, 1992, p. 29).

Portanto, por meio do que os autores chamam de didlogo
tradutor, objetiva-se “obter o conhecimento vulgar do educando, ¢ ndo
apenas para saber que ele existe; é necessario trabalhd-lo ao longo do
processo educativo, para fazer, como prescreve Bachelard, sua
‘psicandlise’” (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2002, p.
199).

Na Organizagdo do Conhecimento, 0 objetivo é estudar o
conhecimento necessario para dar conta de responder aos problemas
levantados no primeiro momento. Fazem parte deste conhecimento, “as
defini¢des, conceitos, relagdes, leis, apresentadas no texto introdutorio”
(DELIZOICOV, ANGOTTI, 1992, p. 29). Muitas atividades podem ser
empregadas nessa tarefa, inclusive as conhecidas e supervalorizadas
resolucdes de problemas e exercicios muito encontradas nos cursos de
Fisica e nos livros textos (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO,
2011, p. 201).

A Aplicacdo do Conhecimento é o momento de abordar o
conhecimento que esta sendo incorporado pelo aluno para que as
situagbes inicialmente postas e outras delas distintas possam ser
explicadas a luz desse conhecimento. Trata-se de um retorno para a
situacdo apresentada ou discutida no primeiro momento, um retorno as
questdes inicialmente postas, mas ndo se atendo somente a elas; também
outras questdes passiveis de serem respondidas pelo conhecimento
incorporado sdo levantadas, ‘“na intencdo de transcender o uso do
conhecimento para outras situagdes que ndo apenas a inicial”
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(MUENCHEN, DELIZOICOV, 2012, p. 206).
Pierson (1997)* sintetiza com as seguintes palavras:

Devem se suceder no processo de ensino e
aprendizagem: o primeiro momento de mergulho
no real, o segundo caracterizado pela tentativa de
apreender o conhecimento, ja construido e
sistematizado, relacionado a este real que se
observa e o terceiro momento de volta ao real,
agora de posse dos novos conhecimentos que
permitam um novo patamar de olhar (PIERSON,
1997, p. 156).

Para atingir este novo patamar [ao qual Pierson (1997) se refere],

Delizoicov (1991) afirma que a prética educativa
necessita ser desenvolvida segundo um modelo
didatico-pedagdgico que propicia a ruptura entre o
conhecimento do estudante e o conhecimento
sistematizado, isto é, entre a “cultura primeira” e
“cultura elaborada” (SNYDERS, 1988). (p. 8)

No entanto, a ruptura esperada trata-se do enfrentamento de
convicgbes formadas ao longo da vida, as quais embasam aspectos
ontolégicos e epistemolégicos.

Nesse sentido,

O pressuposto assumido aqui é um sujeito
coletivo, cuja constituicdo é caracterizada pelas
esferas simbdlica, social e produtiva (...). Isso
significa que a preocupagdo é com um sujeito
individuo (cada um de nossos alunos), que se
constitui como sujeito coletivo a medida que
interage, estabelecendo relagdes com o meio fisico
e social pelas quais se apropria de padrdes quer de
comportamento quer de linguagem, para uma
abordagem do objeto do conhecimento. E,
portanto, um sujeito ndo neutro, mas, para além
da consequente diversidade das interacdes em que
esta inserido, é concebido como ontoldgico, ou
seja, como possuidor de uma natureza que é
comum a todos e a cada um dos seres humanos,

Citado também por MUENCHEN, DELIZOICOV (2012, p. 200).
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meio tanto fisico como social. (BECKER, sem
data-a)

Também estamos nos referindo as concepgdes epistemoldgicas de
Bachelard (1996, 1978a, 1978b) e Fleck (2010), realistas criticos que
véem na origem do conhecimento, interacdes entre objetos e sujeitos
que acabam resultando em uma compreensao dos fendmenos naturais.
Ambos ja foram considerados em varias sugestdes de metodologias de
ensino com énfase construtivista feitas por docentes e pesquisadores.

Contudo, as contribuicbes do movimento construtivista
consideram o saber do aluno como um elemento delineador para a
continuidade do processo de ensino, elemento que deverd ser trabalhado
para que outros saberes possam ser introduzidos no processo. Nesse
ponto, nossa percepcdo dos exemplares (CASSIDY, HOLTON,
RUTHERFORD, 2002; e FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008) é
que lhes faltam elementos transitorios entre aquilo que o aluno ja detém
e 0 saber a ser ensinado.

Assim, muito embora os exemplares tragam componentes da
historia e uma rica discussao conceitual, ndo ha espaco para que 0 senso
comum enraizado seja externalizado para analise. Este espaco permitiria
verificar se o saber cotidiano tem o potencial de explicar fendbmenos
variados, por exemplo, aqueles ndo previstos pelos préprios alunos,
desenvolvendo uma reflexdo e uma atitude critica perante seus
pressupostos.

Esse espaco poderia dessa forma se estabelecer, nos manuais,
como um momento para se pontuar as concepgdes dos alunos mais
encontradas nas pesquisas empiricas encontradas na literatura da
educacdo cientifica e tecnoldgica para posterior organizacdo tanto delas
como do conhecimento escolhido para ensinar. Portanto, € um espago
que pode estar instituindo o primeiro momento dos trés momentos
pedagbgicos, ou seja, a problematizacdo inicial, e que poderia estar
direcionando estratégias para sua transformacao.

Portanto, além da contextualizagdo histérica e de aspectos
qualitativos dos elementos cientificos a serem ensinados, 0 método de
ensino do manual estaria contemplando concepcfes que os alunos
trazem para sala de aula. A inexisténcia da problematizagdo inicial,
sendo o primeiro dos trés momentos pedagdgicos, e devido a forte inter-
relacdo entre os trés momentos, prejudicaria ou mesmo impediria o
desenrolar de todo o processo de ensino.

Apesar disso, sabemos que ha excecfes. Alguns acabam néo
sendo vitimas desse falho processo de ensino. Cabe-nos questionar, para
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O capitulo 2 do livro A, consistente com os demais capitulos
analisados, é estruturado por meio da insercéo inicial de uma tecnologia:
0s enunciados, as equacdes, as definicbes. Estas muitas vezes se
constituem como as préprias técnicas para resolver tipos de tarefas. Em
seguida, como ja apontamos no capitulo anterior, exemplos de resolucédo
de exercicios sdo fornecidos.

Os exemplares, nesta tese, possuem a funcdo de proporcionar
um modelo de material cujo objetivo ultrapassa o ensino aprendizagem
do conhecimento cientifico em questdo, levando a formacdo de
concepgdes pedagogicas e epistemoldgicas que se aproximam do que
muitos pesquisadores em educagdo cientifica tém defendido desde
algumas décadas.

Estamos nos referindo as propostas de ensino baseadas nas
pesquisas que se fundamentam em abordagens construtivistas, como as
consideragdes as j& muito conhecidas concepcbes alternativas e a
estratégia de ensino que coloca o aluno (sujeito) como protagonista do
processo e o professor como um mediador entre o saber a ensinar e o0s
objetos a aprender.

Nesta perspectiva, “Sujeito e objeto ndo tém existéncia prévia, a
priori: eles se constituem mutuamente, na interacdo. Eles se constroem”
(BECKER, sem data-a>®). O autor afirma também que

O sujeito age sobre o objeto, assimilando-o: essa
acdo assimiladora transforma o objeto. O objeto,
ao ser assimilado, resiste aos instrumentos de
assimilacdo de que o sujeito dispde no momento.
Por isso, o sujeito reage refazendo esses
instrumentos ou construindo novos instrumentos,
mais poderosos, com 0s quais se torna capaz de
assimilar, isto é, de transformar objetos cada vez
mais complexos. Essas transformagbes dos
instrumentos de assimilagcdo constituem a acédo
acomodadora. Conhecer é transformar o objeto
e transformar a si mesmo. (O processo
educacional que nada transforma esta negando a si
mesmo.) 0 conhecimento ndo nasce com o
individuo, nem é dado pelo meio social. 0 sujeito
constroi seu conhecimento na interagdo com o
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http://www.pead.faced.ufrgs.br/sites/publico/eixo6/psicologiaii/construtivismo.
html. Sem data-a. Acessado em 10/10/2013.
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incluindo nessa universalidade a capacidade de se
constituir com um aparato cognitivo que lhe
permita conhecer, caracterizando-se também
como um sujeito epistémico. (DELIZOICQV,
ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011, p. 184)

Esses padrbes de comportamento, de linguagem, estabelecidos
sob influéncia de um fazer e pensar cotidianos, podem ser mirados sob
um direcionamento critico, para o qual outro padrdo deve estar
disponivel para analise, o de relevo cientifico, que foi apresentado e
discutido no segundo momento pedagdgico.

Entretanto, esse trabalho, que tem como perspectiva a formacéao
de um sujeito critico, deve ser permeado pelo que ficou conhecido como
conceito unificador (ANGOTTI, 1991) — conceitos supradisciplinares™,
e intradisciplinares’’ —, pois em caso contrario, corre-se o risco de que
elementos andlogos presentes em situacdes cotidianas e cientificas sejam
considerados como especificidades de cada situagdo, sendo, portanto,
elementos que ndo podem ser confrontados. Em outros termos, isso
significa que dependendo do ambiente vivenciado (da situagdo)
utilizam-se os termos, as palavras e seus significados por ele (ambiente)
conformado, o que apontaria para a ndo necessidade de rupturas
conceituais e nocionais entre 0 senso comum e O conhecimento
cientifico a ser ensinado.

Ao contrério, ao planejar mudangas conceituais e rupturas
epistemolégicas por parte dos alunos, 0s conceitos e nogdes do senso
comum e os cientificos devem estar sendo debatidos e confrontados, a
fim de discutir tanto os limites como o potencial explicativo de cada um
deles. Os conceitos devem ser postos sob questbes que os situam de
forma comparativa: de um lado a realidade do aluno e de outro a
cientifica. Dessa forma, as situacOes reais dos estudantes e as situagdes
cientificas sdo situacBes unificadoras, cujo objetivo é unificar distintas
circunstancias para analise e discussdo.

Porém, essas situacbes devem ser escolhidas em funcdo dos
conceitos unificadores (ANGOTTI, 1991), para que seja possivel a
andlise critica dos elementos similares envolvidos, e sob distintos
significados, em cada uma das situacdes.

'°S40 conceitos que podem ser encontrados em vérias disciplinas ou areas, tais
como Fisica, Quimica, Biologia, por exemplo.

“Definimos como conceitos intradisciplinares aqueles que podem ser
encontrados em varios temas dentro de uma mesma disciplina.
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Afinal,

num contexto em que os valores e as
linguagens ndo sdo o0s mesmos daqueles
compartilhados pelas comunidades cientificas —
situacdo tipica do conhecimento do senso
comum em que os alunos, sobretudo do ensino
fundamental, estdo cotidianamente imersos —,
os fendmenos estudados pelas Ciéncias ndo tém
as mesmas significacdes atribuidas pelo corpo

de conhecimento cientifico (...).
(DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO,
2011, p. 185)

Além disso, a andlise das diferencas entre situac@es unificadoras
pode proporcionar também compreensao dos aspectos sociais e culturais
dos momentos histdricos em que 0s conceitos unificadores sédo
utilizados em cada uma das situacdes. Nesta perspectiva, ndo somente
situacBes cotidianas e situacBes que visam apresentar conhecimento
cientifico atual sdo contempladas, mas também situacdes encontradas na
evolucdo conceitual dos elementos escolhidos para serem ensinados.
Portanto, devem ser consideradas pelo menos trés situacdes a fim de
unificar conceitos a serem ensinados: a cotidiana (do aluno), a historica,
e a atualmente aceita pela comunidade de cientistas.

Na evolugdo de um conceito, pode haver um nimero razoavel de
situacBes até se chegar ao atualmente aceito pela comunidade de
cientistas, dai a importancia de se trabalhar densamente os aspectos
socio-culturais que as caracterizam e as mudangas que proporcionaram
sua evolugdo conceitual. Esta forma de se trabalhar o ensino de um
conceito tem a vantagem de promover uma aprendizagem que minimiza
sua fragmentagdo do todo histdrico além de permitir a construcdo de
uma explicacdo para os contetdos que sdo hoje encontrados nos
manuais de ciéncias de todos os niveis institucionais.

Soma-se a elucidagdo e discussdo dos aspectos historico-sociais, a
apresentacdo e discussdo das questdes que motivaram cientistas e todos
o0s envolvidos no processo de construcdo do saber, ou de construgédo de
mais saber, conforme Chevallard, Bosch e Gascon (2001) afirmam.

E preciso, entdo, que as teorias, modelos,
conceitos e definicbes com base nas quais se
elaboram os contelidos programaticos escolares
reflitam, também, seu processo de produgao, de
modo que se explore a historicidade do conceito
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constante. Eles vdo bater no chdo juntos se
eles sdo abandonados da mesma altura.

Esta concluséo foi testada muitas vezes com
aparelhos modernos, e é as vezes chamada
de “lei (ou regra) de Galileu da queda
livre”. (ibid., p. 46-47)

Todas essas considera¢des conceituais e histéricas, dos saberes de
referéncia e de outros, a respeito do movimento em queda livre, podem
promover a visualizagdo dos progressos que levaram & conceituacéo do
fenémeno, trazendo um pouco do contexto dos prdprios cientistas
(evitando o fendbmeno da despersonalizagdo — Chevallard, 2009) e
discutindo questdes do senso comum, podendo promover reflexdes a
respeito de concepcoes dificeis de serem abandonadas.

4.1.10 Integracéo de Graficos em analise de movimento

O tépico 2-10 (p. 27) do manual é o Gltimo do capitulo. Nele, ha
uma explanacdo demonstrando que por meio de um grafico da
aceleracdo em funcdo do tempo de certo objeto, é possivel achar a
velocidade em qualquer instante através de uma integracdo definida, e
que isso esta relacionada a area entre a curva da aceleracdo e 0 €ixo no
qual constam os tempos (inicial e final).

Analogamente, em um grafico de velocidade por tempo, a
integral definida de vdt, entre o tempo inicial e final € igual a area entre
a curva de velocidade e o eixo dos tempos.

Portanto, 0 movimento é introduzido neste tdpico por um
enunciado, que afirma ser possivel uma relacdo entre uma integral
definida e uma area vistas em um gréafico. Ou seja, é a insercao de uma
relacdo por meio de uma tecnologia/técnica. Em seguida, um exemplo
de aplicacdo do célculo da &rea para determinacdo da velocidade no
contexto de um caso do cotidiano é dado no texto.

4.1.11 Indo além da aprendizagem do conhecimento cientifico

A andlise do capitulo 2 do livro A, portanto, tem a fungio de
contrapor o ensino de parte do conhecimento de cinematica do livro A
com saberes de referéncia e exemplares que consideramos bons modelos
de ensino para aprendizagem de e sobre Fisica, conforme sustentamos
anteriormente.



FIGURE 1.20  Spheres rolling down planes of in- /
creasingly steep inclination. For each angle, the ac-
celeration has its own constant value. At 90 degrees, /
the inclined plane situation looks almost like free
fall. Galileo assumed that the difference between
free fall and “rolling fall” is not important (in most / P
real situations, the ball would slide, not roll, down / ﬁ"

N
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. e
the steep inclines). 2

(ibid., p. 46)

Em suma, pela experiéncia sobre o plano
inclinado Galileu descobriu que um valor
constante de d/t? seria caracteristica da
aceleragdo uniforme partindo do repouso.
(ibid., p. 46)

(ibid., p.47)

Por  extrapolacdo daquela  situagéo
experimental que ele ndo poderia medir, ele
concluiu finalmente que a queda livre, que
ele ndo poderia examinar diretamente, era
um exemplo de movimento uniformemente
acelerado  Portanto, desprezando a
resisténcia do ar, Galileu concluiu:

Todos os objetos que caem livremente, sejam
pesados ou leves, vdo cobrir a mesma
distdncia no mesmo periodo de tempo,
movendo-se com a mesma aceleracdo
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FIGURE 1.21 Two falling balls (unequal weights) in vacuum.
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veiculado e se explicitt seu carater
simultaneamente verdadeiro e provisorio — o qual,
sendo elucidativo e interpretativo para uma
compreensdo do real, constitui, portanto, uma
verdade temporal. (DELIZOICOV, ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2011, p. 186)

O trabalho didatico pela via historica, da forma como foi
exposta, estaria posicionando criticamente a visdo compartilhada por
muitos professores e alunos, e encontrada em pesquisas empiricas e
publicadas na literatura da area, de uma ciéncia pronta e acabada, além
de absolutamente verdadeira.

Mas entre o contexto da descoberta e o contexto dos manuais ha
um complicado caminho, que é complexificado ainda mais no contexto
de sala de aula, “no planejamento das aulas ¢ em sua execugao, em que
ndo é nada desprezivel o papel desempenhado pelos livros didaticos e
pelo professor” (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011, p.
187). Sobre esse ponto, esses pesquisadores afirmam:

O complexo caminho percorrido entre o contexto
de producdo das teorias e modelos até sua
inclusdo no curriculo escolar constitui um
processo — algumas vezes denominado de
transposicédo didatica — influenciado por multiplos
fatores de distintas ordens. (DELIZOICQV,
ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011, p. 187)

2.4 SOBRE OS EXEMPLARES

Temos como pressuposto que o ensino de Fisica historicamente
contextualizado permite compreender de forma mais completa suas
teorias, e seus elementos a elas relacionados, tal como os conceitos, as
defini¢des e os enunciados. Além do trabalho que objetiva contemplar a
evolugdo histérica da Fisica, também temos como pressuposto que a
falta de detalhamento de certos aspectos da teoria obscurece a plena
compreensdo da mesma, podendo induzir a concepgdes individuais as
mais variadas. Conforme estaremos apontando, muitas dessas
concepgdes podem ser encontradas na literatura da érea.

Em particular, dois manuais de Fisica podem ser considerados,
dentro dessa perspectiva, como exemplares que procuram fazer com que
as teorias sejam ilustradas evitando ou minimizando as rupturas légicas
que dificultam a inteligibilidade global das teorias. De outra forma,
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quando as razdes que possibilitam a aceitacdo de certas defini¢fes ou
enunciados ndo séo esclarecidas, podem ser criados obstaculos didaticos
com relacdo a plausibilidade de suas afirmacdes.

A obra Understanding Physics, de David Cassidy, Gerald Holton
e James Rutherford, publicado em 2002, é um manual de Fisica que
procura fornecer uma visdo histérica panoramica dessa ciéncia, sem se
esquecer do delineamento conceitual de seus elementos. Os autores
objetivam explorar o desenvolvimento e o contetdo das principais ideias
que levaram a compreensdo que hoje temos do universo (CASSIDY,
HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p. 3).

Os autores notam que o livro se trata de um curso de Fisica que
vai além da explanagcdo de conceitos, leis e teorias, ao apresentar a
ciéncia “como uma experiéncia, uma aventura intelectual integrada e
excitante, um produto da movimentagdo continua da humanidade para
conhecer e compreender nosso mundo e nossa relacdo para com ela”
(ibid., p. 3).

A abrangéncia histérica das teorias é necessaria na medida em
que as ideias que a conformam séo integradas de forma inteligivel no
corpo tedrico do conhecimento cientifico atual, ou seja, como 0s autores
sustentam, ‘“na medida em que essas ideias ganham vida quando
olhamos para tras” (ibid., p. 3); quando fazemos isso é possivel verificar
“como elas surgiram, quem eram as pessoas que chegaram a essas ideias
em sua luta para entender a natureza e como essa luta continua até hoje”
(ibid., p. 3).

Portanto, a obra Understanding Physics é definida pelos préprios
autores como um manual caracterizado por situar a Fisica de duas
maneiras: a Fisica e os individuos presentes em sua hist6ria, por um
lado, e a atmosfera dos tempos em que as ideias surgiram. Dessa forma,
argumentam os autores, o processo de construcdo da ciéncia, sua
natureza e relagdo com a cultura, podem ser percebidos; eles afirmam:

Como vocé observa a ascensdo e a queda das
teorias fisicas, vocé vai ganhar uma apreciagédo da
natureza da ciéncia, de onde nossas teorias atuais
vieram, das raz0es pelas quais nos as aceitamos
hoje, e do impacto dessas teorias e ideias sobre a
cultura em que elas surgiram. (ibid., p. 3)

Enfim, os autores sintetizam, “vocé vai ver como a Fisica passou
a ser pensada tal como ¢ hoje” (ibid., p. 3).
Apesar da presenca de discussdes em torno da elaboragdo dos
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- a
FIGURE 1.16 Ball rolling down ) -’9/
inclined plane. =

(ibid., p. 44)

Galileu ampliou essa experiéncia e “examinou o que acontece
quando o angulo de inclinagdo é alterado. Quando o angulo de
inclinagdo aumenta, relatou que a razéo d/t* também aumenta” (p. 46).

y FIGURE 1.18 Ball rolling
down inclined planes.

ApOs obter seus resultados para pequenas
inclinacdes, Galileu entdo tentou uma
“experiéncia imaginaria”’, isto é, um
experimento que ele realizou apenas
logicamente em sua mente, uma vez que nao
poderia ser realizado na realidade. Nesta
experiéncia imaginaria, Galileu extrapolou
seus resultados para pequenos angulos de
inclinacdo para angulos mais ingremes onde
a bola se move mais répido para medicGes
precisas de t, e finalmente, para o angulo de
inclinagdo de 90°, quando a bola estaria se
movendo em linha reta como um objeto em
queda livre. Uma vez que esse foi apenas um
caso extremo de movimento inclinado (uma
“inclinagdo” que na verdade é vertical), ele
argumentou que d/t? ainda seria constante
Mesmo nesse caso extremo.




Como medir intervalos de tempo muito
curtos quando objetos caem de diferentes
distancias? (...). Um teste direto da hipotese
ainda ndo era possivel. Engenhosamente,
Galileu virou-se para um teste indireto
inteligente. Ele decidiu testar um objeto que
estava sob a influéncia da gravidade, mas
ndo em queda livre. Ele propés uma nova
hipotese:

Se um corpo em queda livre tem aceleracao
uniforme, entdo uma bola perfeitamente
redonda rolando em uma inclinagédo
perfeitamente lisa também tera uma
constante, embora menor, na aceleracéo.
Salviati descreveu um teste experimental em
Duas Novas Ciéncias. Outros que repetiram
este experimento tiveram resultados muito
similares aqueles por ele descritos. (ibid., p.
43)

A experiéncia era a que segue:

Em primeiro lugar, mantendo o &angulo
constante em um plano inclinado, Galileu
permitiu que uma bola redonda percorresse
diferentes distancias para baixo do plano
inclinado a partir do repouso. Ele mediu o
tempo decorrido em cada caso usando um
relégio de agua, um dispositivo que mede o
tempo decorrido (...). Se di, d, e d3
representam distancias alcangadas pela bola,
medidas a partir do ponto de partida, sobre o
plano, e t;, t,, e t3 representam o0s
correspondentes tempos pegos para rolar
essas distancias, entdo ele poderia ver se as
aceleracdes tinham o mesmo valor em cada
um dos casos pela divisdo de cada d pelo
correspondente t°. Se todas essas razdes
tivessem mesmo valor, como foi discutido,
seria 0 caso de aceleracao uniforme. (ibid.,
p. 44)
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conceitos, leis e definicbes em Undertanding Physics, que dao corpo
para as teorias, os Feynman Lectures on Physics podem auxiliar a
andlise dos livros textos, pois eles sdo caracterizados por conter uma
exposicdo dessa ciéncia, como notam 0s autores, passo a passo, pois “¢
necessaria uma grande preparacdo para até mesmo entender o que as
palavras significam” (FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008, p. 1-
1).

Os autores problematizam um ensino que parte de definigdes e
demonstracdes de suas aplicacdes:

\Vocé pode perguntar por que ndo podemos ensinar
fisica apenas escrevendo as leis basicas em uma
pagina e entdo mostrando como elas funcionam
em todas as possiveis circunstancias, tal como
fazemos na geometria euclidiana, onde
enunciamos 0s axiomas e fazemos todo tipo de
deducdes. (...). Ndo podemos fazé-lo dessa forma
por dois motivos. Primeiro, ainda ndo conhecemos
todas as leis bésicas: existe uma fronteira de
ignorancia em expansdo. Segundo, 0 enunciado
correto das leis da fisica envolve algumas ideias
pouquissimo  familiares que exigem uma
matemética avangada para sua descrigdo.
(FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008, p. 1-1)

Assim, a ndo trivialidade das teorias cientificas e dos métodos
empregados para se chegar a elas faz com que os autores introduzam
cada componente utilizando-se de uma abordagem didatica que permite
uma reflexdo sobre a logicidade presente nas relagdes que ela permite
realizar. H& certas nocBes nas teorias fisicas que, caso ndo sejam
entendidas, bloqueiam o prosseguimento do estudo, pois sdo essenciais
para que algumas elaboragdes tedricas tenham algum fundamento.

E o caso da nogdo de simetria que, segundo Feynman, Leighton e
Sands (2008), tem na Fisica um sentido especial, necessitando, por esta
razdo, ser definida; os autores definem e exemplicam a nocéo a partir da
questdo: “quando algo ¢ simétrico — como definir isso?” (p. 11-1).
Também é o caso dos conceitos primarios que sdo utilizados segundo a
crenga de que os individuos possuem uma percepcao prévia sobre seus
significados, como o conceito de tempo. Feynman, Leighton e Sands
(2008), partindo da questdo “O que é tempo?”, procura defini-la tendo
como auxilio a consulta a um dicionario, demonstrando dessa forma que
o0 conceito, tal como ¢ posto “néo ¢ de muita utilidade” (p. 5-1), 0 que
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remete a uma conclusio: “tempo ¢ uma das coisas que provavelmente
ndo podemos definir (no sentido de dicionario), e apenas dizer que ele &,
0 que ja sabemos que é: o quanto esperamos!” (ibid., p. 5-1). Sendo
assim, prosseguem justificando a mudanca da questdo para ‘“como
medimos o tempo?”: “o que realmente importa ndo ¢ como definimos
tempo, mas como nos o medimos” (ibid., p. 5-1).

Portanto, o conceito de tempo ndo é simplesmente dado como
uma definicdo. Ap6s uma introducdo em que discute seu significado, 0s
autores iniciam uma descricao fisica de como ele pode ser medido:

Uma forma de medir tempo é utilizando algo com
o0 qual acontecem coisas que se repetem de forma
regular — algo que seja periddico. Por exemplo,
um dia. Um dia aparentemente se repete sempre.
Mas quando comegamos a pensar sobre isso,
alguém pode pergunrar: "Os dias sdo periédicos;
eles sdo regulares? Todos os dias ttm o mesmo
tamanho?” Certamento, sabe-se que 0s dias no
verdo sdo mais longos que no inverno.
()

Aparentemente, entretanto, os dias sdo quase do
mesmo tamanho na média. (ibid., p. 5-1 — 5-2)

Essa caracteristica de discutir os conceitos pormenorizadamente é
encontrada nos trés volumes da obra de Feynman, Leighton e Sands.
Entretanto, ndo parece haver a preocupacdo de seguir uma evolugédo
historica desses conceitos, muito embora em algumas situacdes, haja
contribui¢Bes dessa natureza. Portanto, oportunamente as duas obras, a
de Cassidy, Holton e Rutherford (2002) e a de Feynman, Leighton e
Sands (2008), séo saberes de referéncia que contribuem para analise da
estrutura didatica encontrada nos manuais, de distintas formas,
permitindo uma reflexdo mais global sobre esse processo.

Contudo, insistimos que essas propostas de ensino ndo séo as que
encontramos nos manuais, na tradicdo do ensino de Fisica e, portanto,
ndo estdo institucionalizadas.

2.5 SABERES DE REFERENCIA E EXEMPLARES

Nos tdpicos anteriores fizemos exposi¢do dos aspectos referentes
aos saberes de referéncia e aos exemplares a serem considerados na
analise dos dados dessa pesquisa. A dindmica a ser estabelecida entre
eles sera delineada neste topico.

_24d

At?
Esta é a espécie de relacdo que Galileu
estava procurando. Ela relaciona a distancia
total viajada Ad e o tempo decorrido At a

aceleragdo a, sem envolver rapidez
[velocidade]. (ibid., p 42)

Antes de concluir, no entanto, podemos
simplificar os simbolos na equagédo para
torna-la mais facil de usar. Se vocé medir
distancia e tempo a partir da posi¢do e do
instante em que 0 movimento comega, entdo
dinicial = 0 e tjpicias = 0. Portanto, os intervalos
Ad e At tém os valores dados por diing € tiinal-
Portanto, podemos escrever a primeira
equacao acima como:

— 2
dfinal = 1l 2 Atfing
Ou, se simplesmente escrevemos dgna COMO d

e tiniciat COMoO t, temos
— 2

Esta é a forma mais bem conhecida do
famoso resultado de Galileu, mas lembre-se
que é uma equagdo muito especifica. Ela da
a distancia total de queda como uma funcéo
do tempo total da queda livre, mas é vélida
somente para movimentos que se iniciam do
repouso  (Vinicias = 0), com aceleragéo
uniforme (a = constante), e o0 tempo € a
distancia sdo medidos desde o inicio da
queda (tinicial = 0 € dinicial = 0). (ibid., p. 42)
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Para deduzir a equacdo tal como encontrada nos manuais de
Fisica, os autores seguem o seguinte raciocinio:

Em seguida, os autores apresentam outro problema de ordem
pratica para examinar a aceleracdo em queda livre:
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exatamente ao mesmo tempo! (ibid., p. 40-
41)

Em seguida, Cassidy, Holton e Rutherford (2002) explicam como
Galileu continuou com essa pesquisa chegando a algumas das equacdes
do movimento:

Mas como exatamente deve-se definir
aceleracdo uniforme (afinal, Galileu foi o
primeiro a colocar essas ideias no papel)?
Deveria basear a definicdo sobre a distancia
em que o objeto viaja ou sobre o tempo que
ele leva para viajar? Coube a Galileu
decidir, e ele escolheu a definigdo que tem
sido aceita desde entdo. Galileu declarou no
livro Duas Novas Ciéncias:

Um movimento é dito para ser
uniformemente acelerado quando,
iniciando do repouso, adquire
aumentos iguais de velocidade Av
durante intervalos de tempo At
iguais.

De outra forma, considerando a aceleragdo constante a razdo
Av /At seria constante durante qualquer parte deste movimento. Galileu
também mostrou que esta definicdo pode ser verdadeia para o caso de
gueda de objetos.

Entretanto, havia o problema de ordem pratica na medicdo da
razdo Av/At e, portanto, o problema envolvia a prova de que a
aceleracdo seria de fato constante. Para obter o valor dessa razéo era
preciso obter velocidades instantaneas e as variagdes temporais entre
elas, medidas que Galileu ndo pbde conseguir.

Apesar dessa dificuldade, Cassidy, Holton e Rutherford (2002)
observam que “isso ndo parou Galileu”, mas fez com que ele Se virasse
para a matematica para deduzir uma equacéo para a aceleracdo partindo
de sua definicdo e que ndo envolvia mais as velocidades instantaneas,
mas a varia¢ao das posicdes:

Ad =1/, a(4t)?

Ou, reagrupando os termos,
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Os saberes de referéncia e 0s exemplares serdo considerados tanto
para analise dos manuais de Fisica como para sugerir uma metodologia
de ensino para elaboracdo de livros textos, especialmente de manuais de
Fisica.

Ao considerar os 3MP, nem sempre 0s elementos presentes
nesta proposta podem ser diretamente ligados as especificidades de um
livro didatico; é o caso — a titulo de exemplificacdo — do professor, que
teria a funcdo de auxiliar discussdes que poderiam estar presentes nos
trés momentos pedagogicos; também é o caso do aluno, no que tange ao
levantamento de percepgdes e de situagdes de sua realidade, nem sempre
identificaveis para todos os sujeitos de distintas regides do pais.

Apesar das especificidades do livro, mencionadas no paragrafo
anterior, 0 manual pode estar sugerindo temas ou apresentando-o0s
através do que tem sido publicado na literatura da area, contemplando
pesquisas académicas até entdo ignoradas no efetivo fazer pedagdgico
escolar. A literatura da &rea de ensino tem apontado para muitas
representacbes (SILVA, 2012) e problemas, especialmene de senso
comum, que podem ser considerados em um primeiro momento nos
manuais.'®  Como muitas das compreensdes, necessidades e
problematizacfes conhecidas, devido as publicacdes cientificas da area,
deve haver uma possibilidade consideravel de que os alunos também as
tenham e, portanto, de alguma forma se identifiquem com os individuos
que fizeram parte dos processos empiricos de pesquisa citados.

Vale lembrar, nesse sentido, que nas Gltimas décadas do século
XX, muitas pesquisas, utilizando-se de analogias entre o processo de
ensino e o processo de evolucdo conceitual encontrado em estudos da
historia da ciéncia, fizeram com que os pesquisadores apontassem
similaridades entre o0 pensamento dos cientistas e as concepcfes dos
estudantes, indicando que estas poderiam ser superadas pelos mesmos
caminhos em que historicamente elas foram modificadas.

Algumas pesquisas (GANG, 1993) tém inferido que concepgdes
pessoais, conhecidas como alternativas ou pré-concepgdes, parecem
existir em formatos muito semelhantes em comunidades culturalmente e
socialmente bastante distintas. Esses resultados reforcam a integracdo
do sujeito episttmico com o sujeito ontoldgico, em uma interacdo
complexa e dificil de ser elucidada. Pode-se, por exemplo, pensar em
conceitos como inconsciente coletivo, que aponta para a presenca de
elementos inconscientes em individuos culturalmente, socialmente e

'8 Silva (2012) sugere utiliza-la para elaboracdo de materiais instrucionais com
recursos hipermidia.
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geograficamente distantes.

Devido a essas consideraces, seria espantoso se, ao contrario, 0s
alunos ndo se identificassem em nenhum momento com as concepcoes,
sensagdes, sentimentos veiculados pela ampla literatura nacional e
internacional até o momento. Ha uma rica pesquisa sobre concepcdes
pessoais, particularmente sobre o campo da Fisica, que culminaram no
movimento conhecido como mudanga conceitual, e que pode ser
utilizada para confeccdo de manuais.

O Primeiro Momento Pedagdgico, portanto, no livro texto, seria
uma exposi¢do cuidadosa e organizada, talvez por categorias de analise,
de concepcoes, sensacdes, sentimentos dos alunos segundo sdo expostos
na densa publicagio da area. E importante frisar que, neste caso, se
fazem necessarias constantes atualizacdes, conforme os avangos das
pesquisas em educacdo cientifica e tecnoldgica. Como atividade, outros
levantamentos de concepgdes dos estudantes podem ser feitos durante o
processo de ensino, complementando esta instancia pedagogica e
proporcionando mais legitimidade para os protagonistas do processo ao
aproximé-los temporalmente e espacialmente dos problemas
vivenciados localmente. Por sua vez, todo esse arsenal de concepcoes
deve ser problematizado, para que o aluno desenvolva a consciéncia da
necessidade de aborda-lo de outra forma.

O segundo momento, da Organizacdo do Conhecimento, é
contemplado pela historicizacdo do conceito ou tema escolhido para ser
ensinado. O objetivo é contextualizar historicamente situacdes da
ciéncia que levam, em sua evolucdo, aos conceitos cientificos que
respondem as situacdes problematizadas. Concomitantemente a
exposicdo histdrica, discussbes sobre o contexto social, cultural e
cientifico que permitiram avangos e que também acarretaram em
retrocessos, enriquecem a visualizagdo do conhecimento tal como hoje
s30 lidos nos manuais e sdo pelos professores abordados.*

E importante observar que ndo estamos situando as atividades de
resolugdo de exercicios e problemas como momentos menos formadores
do profissional em Fisica, mas que a estes devem ser acrescidos 0s
momentos caracterizados pela reflexdo sobre a ciéncia que esta posta
nos manuais e é ensinada pelos professores; e isto pode ser mais efetivo
quando discussBes a respeito dos limites e alcances dos conceitos em
jogo estdo presentes e quando ela é historicamente visualizada.

“Auxiliam nesse empreendimento, os exemplares adotados nesse trabalho:
CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD (2002) e FEYNMAN, LEIGHTON,
SANDS (2008).
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Essa apresentacdo é contextualizada de acordo com a época em
que Galileu vivia; dessa forma, as dificuldades encontradas pelo
cientista podem ser compreendidas pelos estudantes:

A conclusdo de Galileu de que todos os
objetos caem com a mesma aceleracdo se a
resisténcia do ar é negligenciada dependia
de sua capacidade de imaginar como dois
objetos cairiam se eles nao estivessem sob a
resisténcia do ar. Seu resultado parece
simples hoje, quando sabemos sobre bombas
de vécuo e o0 quase vacuo do espaco sideral,
onde ndo ha resisténcia do ar. Mas nos dias
de Galileu um vécuo ndo poderia ser achado,
e sua concluséo foi inicialmente muito dificil
de aceitar. (ibid., p. 40)

Os autores também trazem para apreciagdo, experiéncias que
apontam para o sucesso do pensamento galileano:

Alguns anos apés a morte de Galileu, a
invencdo da bomba de vacuo permitiu que
outros mostrassem que Galileu estava
realmente certo! Em um experimento, uma
pena e uma moeda de ouro pesado foram
abandonadas da mesma altura ao mesmo
tempo dentro de um recipiente quase vazio de
ar. Com o efeito da resisténcia do ar
eliminado, os diferentes corpos cairam a
exatamente a mesma taxa e atingiram o
fundo do recipiente no mesmo instante.
Séculos mais tarde, quando os astronautas
da Apollo pousaram na Lua, eles realizaram
um experimento famoso em que deixaram
cair uma pena e um martelo (a moeda de
ouro ndo estava disponivel... ou foi
considerado muito caro) simultaneamente a
partir da mesma altura no vacuo do espago
sobre a superficie da Lua. Assim como
Galileu teria previsto, a pena e o martelo
bateram a superficie empoeirada da Lua
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fisica” e merece ser investigado “de forma a provocar uma reflexdo
critica por parte de professores, pesquisadores e autores de livros
didaticos” (CARUSO, 2008, p. 7).

Contudo, a relacéo entre a fisica aristotélica e 0 senso comum dos
estudantes ndo pode ser feita por simples analogia. Os conceitos de
Aristoteles sdo sustentados em complexas teorizacbes que se
descaracterizadas nos textos didaticos inibem “qualquer relacionamento
entre este referencial e o senso comum do aluno” (PEDUZZI, 1996, p.
49). Segundo Koyré (1982, p. 185 apud PEDUZZI, 1996, p. 49):

A fisica de Aristételes ndo ¢ um amontoado de
incoeréncias mas, pelo contrario, ¢ uma teoria
cientifica, altamente elaborada e perfeitamente
coerente, que ndo s6 possui uma base filosofica
muito profunda como esta de acordo muito mais
do que a de Galileu com o0 senso comum e a
experiéncia quotidiana.

Para Silveira Junior e Arnoni (2013), tendo em consideragdo as
intrincadas relacbes entre a visdo de senso comum e 0S conceitos
aristotélicos, estes, embora cientificamente superados, sdo de grande
importancia para o ensino da fisica (p. 3401-2). Afinal, intuicdes e
pensamentos de senso comum nao sdo faceis de abandonar.

Nesse sentido, referindo-se a teoria aristotélica da queda dos
corpos, Cassidy, Holton e Rutherford (2002) afirmam: “Isto soa muito
razoavel e, de fato, diferentes corpos caindo da mesma altura podem nao
chegar ao chao ao mesmo tempo” (p. 39).

No entanto, 0s autores prosseguem direcionando o raciocinio as
concepgdes mais proximas da ciéncia moderna sugeridas por Galileu: “a
diferenca ndo é tdo grande como predita por Aristoteles” e “Galileu
atribuiu corretamente essa diferenca ao efeito de resisténcia do ar sobre
os corpos” (ibid., p. 39). Portanto, ele reconheceu que “na auséncia da
resisténcia do ar todos os objetos caem com a mesma aceleragdo”, ou
seja, ele percebeu que “os efeitos da friccdo e da resisténcia do ar,
embora presentes em muitas experiéncias reais, deveriam ser
negli%enciados para que a caracteristica mais importante da queda
livre® seja evidenciada” (ibid., p. 39).

% A de que na auséncia da resisténcia do ar todos os objetos caem com a mesma
aceleragdo (ibid., p. 39).
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No Terceiro Momento, da Aplicacdo do Conhecimento, situamos
de um lado as concepcdes apresentadas®® no Primeiro Momento
(viabilizadas principalmente pelas publicacfes das revistas, congressos e
teses da éarea), e de outro, o conhecimento apresentado, discutido e
analisado no Segundo Momento. Isto deve ser feito por meio do que
denominamos situagGes unificadoras, para as quais devem existir
conceitos unificadores, ou seja, que estdo presentes em distintas
situacdes, mas que por conter algo em comum (alguma caracteristica,
significado ou simplesmente 0 nome) as unificam. Dessa forma,
distintas situacGes podem ser trabalhadas em prol da identificacdo dos
conceitos unificadores, cujo objetivo é analisa-los criticamente. Segundo
Delizoicov e Angotti (1992, p. 22), eles “permitem perpassar as
fronteiras rigidas impostas, sobretudo pelos livros didaticos, ao
apresentarem os conteudos de Fisica”.

Se, por exemplo, distintas situacGes sdo levantadas para analise,
sem que haja elementos em comum para contraposi¢cdo (0s conceitos
unificadores), essas situacdes escolhidas ndo sdo caracterizadas por
situacdes unificadoras.

Esta seria uma forma de demonstrar que apesar das diferencas
nos contextos e muitas vezes das questes dos cientistas e dos alunos,
verificadas pela analise histdrica, as situacfes cotidianas podem ser
explicadas pelos conceitos obtidos em outras situagdes, unificando-as.
Isto facilitaria a generalizacdo das conceitualizacbes que devem ser
aprendidas pelos estudantes, fazendo-os expandir os limites para os
quais eles sdo comumente utilizados.

Com esta perspectiva, 0s autores a seguir afirmam:

A meta pretendida com este momento [da
aplicacdo do conhecimento] é muito mais a de
capacitar os alunos ao emprego dos
conhecimentos, no intuito de forméa-los para que
articulem, constante e rotineiramente, a
conceituagdo cientifica com situacbes reais, do
que simplesmente encontrar uma solugdo, ao
empregar algoritmos matematicos que relacionam
grandezas ou resolver qualquer outro problema
tipico dos livros textos. (DELIZOICOV,
ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011, p. 202).

%0 professor pode levar em consideracdo, também, aquelas que foram por ele
levantadas pelo dialogo com seus alunos.
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A sintese dessa proposta, que sera utilizada para apreciacdo dos
dados dessa pesquisa e das possiveis inferéncias, pode ser organizada
como segue:

1) Primeiro Momento Pedagdgico: problematizar
situacOes reais, possivelmente conhecidas pelos alunos, via
literatura®.

2) Segundo Momento Pedagdgico: apresentar o

conhecimento cientifico utilizando a histdria da ciéncia,
discussbes conceituais além dos métodos de resolugdo de
problemas e de exercicios quantitativos em situagdes que
possam ser estabelecidas para contraposi¢do com as situagdes
reais conhecidas pelos alunos. A Organizacdo Especifica
Elaborada deve estender-se além da técnica para resolver
problemas e questdes, englobando também a tecnologia e a
teoria referente a técnica (CHEVALLARD, BOSCH,
GASCON, 2001).

3) Terceiro Momento: aplicacéo do
conhecimento desenvolvido e discutido nas conjunturas
oferecidas no Segundo Momento nas situaces reais
apresentadas no Primeiro Momento; essas situacfes devem se
constituir como situacBes unificadoras, e devem abarcar
elementos em comum — 0s conceitos unificadores — para que
possam ser criticamente analisadas, comparadas e dissociadas.

N&o obstante, essa proposta ndo pode se reduzir a uma simples
estratégia de ensino. Mais do que isso, trata-se de uma pratica didatico-
pedagoégica fundamentada na problematizacdo, na interacdo entre o
saber de senso comum e o saber a ser ensinado, e da presenca de
elementos significativos dos alunos localizados em suas vidas
cotidianas. Nesse sentido, Delizoicov e Munchen (2012, p. 212)
afirmam:

.. & necessario ficar alerta quanto a um uso que
reduz os 3MP a uma estratégia didatica apenas,
que estaticamente organiza as aulas de modo
que o primeiro momento seja um simples
pretexto e justificativa para se introduzir, no

“’Estamos nos referindo as publicacdes sobre concepgdes de alunos e de
professores encontradas principalmente nas revistas, congressos, dissertacdes e
teses da area de educacdo cientifica e tecnoldgica.
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ela ndo o tenha feito passar por um idiota,
mas por um fildsofo aristotélico sofisticado.
Os dois outros personagens ficticios foram
Salviati, que representou Galileu por ele
mesmo, e Sagredo, um homem de boa
vontade e mente aberta, ansioso para
aprender. Eventualmente, é claro, Salviati
leva Sagredo a visdo de Galileu e longe das

ideias aristotélicas de Simplicio. (ibid., p. 39)

O texto informa que os trés personagens tratam do “dificil
problema da queda dos corpos”, e que a visdo de Aristoteles sobre esse
assunto ainda domina naquela época. De acordo com Aristoteles cada
um dos quatro elementos “pertence” a um lugar natural, e tem a
tendéncia de retornar a esse lugar caso dele seja removido (ibid., p. 39).
E d& como exemplo o langamento de uma pedra para o ar, que retorna
em linha reta para a terra.

Tendo a obra “Duas Novas Ciéncias” como sustentagdo para
discussdo do fendmeno da queda livre, a teoria de Aristoteles é
apresentada pelos autores em contraposicdo as mudancas sugeridas por
Galileu, demonstrando implicitamente que a linearidade encontrada nos
manuais de Fisica é passivel de um olhar critico.

Quanto mais pesado for mais depressa ira
cair, porque ele tem mais elemento “terra”
nele, embora a resisténcia do ar o retarde um
pouco. Assim, Simplicio argumenta no livro
de Galileu que quando uma bala de canhéo e
um passaro sao abandonados
simultaneamente de uma mesma altura, a
bala de canhdo vai bater no chdo muito mais
rapidamente do que a ave. (ibid., p. 39)

Nas Ultimas décadas algumas pesquisas indicaram que 0 senso
comum dos individuos também sustentava a crenga de que 0s objetos
com distintas massas quando abandonadas de uma mesma altura caiam
em tempos diferentes. Essa questdo problematiza o ensino de Fisica na
medida em que os alunos necessitam incorporar outra légica inerente ao
movimento de queda dos corpos. “A prevaléncia do senso comum em
um fenémeno fisico tdo presente no quotidiano do aluno (...) constitui,
em principio, um grande entrave para qualquer projeto de ensino de
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resultados efetivos de sua investigaco.
(ibid., p. 37-38)

Além disso, os autores citam detalhes da vida de Galileu e
caracteristicas de sua escrita, como exemplificamos a seguir:

Galileu estava velho, doente, e quase cego ha
época em que escreveu Duas Novas Ciéncias,
com a qual apresentou o0 novo entendimento
de aceleracgéo e queda livre, e muitos outros
temas considerando movimento. No entanto,
como em todos 0s seus escritos, seu estilo é
vivido e agradavel. Ele também foi um dos
poucos autores da época a escrever e
publicar no vernaculo, que é em italiano, ao
invés do erudito latim. Isso indicava que ele
estava escrevendo tanto para o publico
italiano educado como para um circulo de
especialistas académicos. (ibid., p. 38)

Todos esses aspectos referentes a origem dos estudos sobre queda
livre que se aproximam das perspectivas atuais de ciéncia, ou seja, da
matematizacdo e da experimentacdo como embasadores cientificos
necessarios, podem fazer com que os estudantes visualizem o processo a
partir de uma ldgica contextualizada no momento histérico em que as
questdes, discussbes e sugestdes efetivamente aconteceram, levando a
compreensao das razdes que tornam compreensiveis as definicBes e 0s
enunciados encontrados nos manuais.

Soma-se a essa abordagem, o formato de apresentacéo da obra de
Galileu, denominada como Duas Novas Ciéncias:

Provavelmente influenciado pelas leituras
dos dialogos de Platdo, Galileu apresentou
suas ideias em Duas Novas Ciéncias na
forma de um diélogo, ou conversacéo, entre
trés oradores ficcionais. Um dos oradores,
nomeado de Simplicio, representou a visdo
de Aristoteles. A proximidade de seu nome a
“simplicissimo”, “o mais simples” em
italiano, certamente ndo foi acidente, embora
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segundo, determinada conceituagdo cientifica e,
no terceiro, a solugdo de exercicios e
problemas.
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CAPITULO 3

3. ANALISE DOS DADOS: PRAXEOLOGIA E A PRODUCAO DE
FENOMENOS DIDATICOS

3.1 SOBRE A INTRODUCAO AOS CAPITULOS DOS MANUAIS:
COMO A CIENCIAE CARACTERIZADA?

O primeiro ponto a ser considerado, nas analises sobre a
caracterizacdo dos livros textos de fisica, trata das introdugdes que séo
encontradas em cada capitulo. S&o breves entradas aos temas que se
figuram de uma maneira bastante sintética como a postagem de algumas
vantagens de se conhecer aquele tema. No entanto, ao serem analisadas
mais pormenorizadamente, elas séo caracterizadas por indicar uma
funcdo pratica dentro do campo ao qual pertencem. Vejamos como isso
se sustenta, avaliando algumas das imersdes iniciais aos temas conforme
encontramos nos capitulos analisados.

Os capitulos do livro A iniciam 0s textos com a questdo: “O que é
Fisica?”, e respondem por meio de exemplificagdes enfatizando mais
suas aplicagcbes do que caracterizando-a como um saber estruturado
baseado em uma légica matematicamente e empiricamente
fundamentada. As respostas envolvem termos como:

jogo de futebol; colisdo de carro; Fisica aplicada
ao esporte (500 milhas de Indianapolis);
Movimento de avido; armas; chutar bola; salto de
bungee jump; reconstituicdo de acidente de
transito; salto de bailarina; montanha russa; voo
de aguia; movimento de satélites; indUstria da
musica (como CDs e DVDs); violdo; Tecnologia
digital.

Procuraremos contrastar nossos resultados com a expectativa que
a TAD nos oferece com relacdo ao estudo de uma obra, trazendo para
discussdo outras pesquisas que de alguma forma podem ser relacionadas
com os dados levantados.

Pudemos observar por meio de nossa analise que a introducéo a
cada Obra Fisica é feita primordialmente (90%) através da referéncia a
ciéncia aplicada ou a tecnologia, em detrimentos da ciéncia basica,
pura ou fundamental. Essa constatacdo é coerente com o que pode ser
lido no livro A (2011, p. 166), no inicio do capitulo 8: “Uma das tarefas

181

para o item (a) aplica-se a equacdo 2-11; para o item (b) aplica-se a
equacdo 2-16; e para o item (c) aplica-se a equacdo 2-15. Assim, tal
como vem acontecendo com outros tépicos, ap6s a insercdo de
tecnologias e técnicas na forma de defini¢Ges, um exemplo de aplicacdo
dessas tecnologias/técnicas é elaborado, fazendo com que elas sejam
pontualmente executadas.

Essa estrutura didatica ndo se repete nos livros de referéncia (ou
saberes de referéncia). O estudo do tema “queda livre” tem uma longa
historia. Cassidy, Holton e Rutherford (2002) introduzem este estudo
procurando relaciona-lo com as questdes que dizem respeito a
aceleracdo anteriormente postas, mas também fazendo inclusdo de
apontamentos historicos sobre o assunto: “Queda livre é um exemplo de
aceleracdo. De fato, como vocé vera, é idealmente um exemplo de
aceleragao uniforme” (CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p.
37). Mas, afirmam os autores, “para entender tudo isso, € sem acesso as
cameras e flashes estroboscopicas dos dias modernos” adentremos no
mundo de Galileu, “que viveu na Italia durante o final do século XVI e
inicio do XVII” (ibid., p. 37).

O que fez Galileu diferente de muitos de seus
antecessores, especialmente aqueles que
seguiam Aristételes, e permitiram seu
avanco, foi sua descoberta de que a
experimentacdo é o proprio caminho para
investigar a natureza, e que a matematica é a
propria linguagem para entender e descrever
as leis da fisica. “O livro da natureza estd
escrito em caracteres [symbols]
matematicos”’, disse uma vez Galileu. Ao
invés de argumentos qualitativos, Galileu
contou com uma investigagéo quantitativa de
eventos fisicos, assim como os fisicos fazem
hoje. Seguiremos seu raciocinio e descoberta
porque ele foi aquele que langou as bases
para a ciéncia moderna do movimento. Sua
visdo da natureza, sua maneira de pensar,
seu uso da matematica, e sua dependéncia de
testes experimentais definiram o estilo para
fisica moderna em geral. Estes aspectos de
sua obra sdo tdo importantes para a
compreensdo da fisica de hoje como sdo 0s
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eliminados, como acontece no vacuo. Além disso, também informa que
essa aceleragdo “g” varia muito pouco de acordo com a latitude e com a
altitude, e que ela deve ser utilizada no livro com o valor de 9,8 m/s?.
Com relacdo a esse aspecto, ha uma afirmacdo em destaque no texto (p.

26):

A aceleragdo em queda livre nas
proximidades da superficie da Terraéa=-g
=-9,8 m/s’ e 0 médulo da aceleracdo é 9,8
m/s®. N&o substitua g por - 9,8 m/s? (e sim
por 9,8 m/s%). (técnica I1)

O enunciado (técnica Il) é a introducdo da nocdo de aceleracéo
em queda livre por uma tecnologia, assim como as informagdes contidas
no primeiro paragrafo. Os enunciados também permitem que certas
questdes ou problemas sejam resolvidos, em todo ou em parte, 0 que
significa dizer que a tecnologia no contexto da Fisica também se refere &
técnica para resolucdo de muitas questfes da area.

A consideracdo de que na Fisica a tecnologia instaura também
uma técnica para resolver certos exercicios pode ser constatada
principalmente quando as proprias equacles (tecnologias) sdo
explanadas, a0 mesmo tempo em que sdo utilizadas para resolver os
problemas e, portanto, sdo concebidas como técnicas para se chegar a
algumas respostas.

Na sequéncia do texto sobre aceleragdo em queda livre, 0s autores
também observam que, sendo a aceleracdo constante, as equagdes da
tabela 2-1 sdo vdlidas. E, por ltimo, h& definicdes com relacdo aos
sinais que serdo padronizados na resolucdo de exercicios: para baixo é
negativo, tanto “g” quanto velocidades de particulas em queda; duas
outras informac6es sdo dadas: na descida 0 médulo da velocidade cresce
e no ponto mais alto de uma particula que foi lancada para cima, a
velocidade é zero. H&, nesse caso, tecnologias, como equagdes e
enunciados, e também técnicas para analisar problemas e resolvé-los.

Diante dessas informagdes, um teste (Teste 5) é solicitado. Trata-
se de um exercicio do que foi definido no texto sobre os sinais da
aceleragdo e do deslocamento de uma bola langada para cima. Em
seguida, um exemplo é resolvido; embora pareca ser distinto dos casos
ja apresentados em outros tdépicos do livro, ele é idéntico se
consideramos que nesse caso a diferenga ¢ que a aceleragdo é “g “ e
aponta para baixo; portanto, de acordo com a especificidade desse
problema, para resolvé-lo, ha necessidade das equacdes da tabela 2-1:
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da fisica é identificar os diferentes tipos de energia que existem no
mundo, especialmente os que tém utilidade pratica”.

As introducbes sdo feitas sob a imersdo de projetos,
concretizados ou almejados, cujas aplicacbes variam desde a
compreensdo de questdes comumente encontradas nas disciplinas mais
distantes da Fisica, em termos das conhecidas grandes areas do CNPq,
até a utilizagdo em 4&reas mais proximas, como no caso das
“interferéncias” tecnologicas provocadas pelas pesquisas em engenharia
muito comuns nos dias atuais.

Por altimo, encontramos também indicacdes de uma Fisica
utilitarista, aplicada no cotidiano para compreendé-lo ou para executar
certas manobras praticas. Os autores citam situagcBes envolvendo
motoristas (LIVRO A, 2012, p. 13), jogadores (LIVRO A, 2012, p. 91),
transporte de objetos (LIVRO A, 2012, p. 145), praticante de bungee
jump (LIVRO A, 2012, p. 172), bailarina (LIVRO A, 2012, p. 207).

3.2 A INTRODUCAO EM UMA OBRA HUMANA: REFLEXAO EM
TORNO DATEORIAANTROPOLOGICA DO DIDATICO (TAD)

Aquém dos problemas com relacdo a imagem de uma ciéncia que
objetiva primordialmente a “aplicagdo”, outro aspecto que deve ser visto
por meio de um olhar critico, quando consideramos a Teoria
Antropoldgica do Didatico (TAD), é a presenca de questdes iniciais para
as quais se justificam os esforgos na procura de solug@es. Tais questdes
ndo sdo explicitadas na introducéo dos capitulos.

Segundo a TAD ndo se pode abordar o tema do ensino e da
aprendizagem sem interrogar “o que ¢’ e “para que serve” o
conhecimento especifico em questdo. (CHEVALLARD, BOSCH,
GASCON, 2001, p. 45).

Para a TAD, o estudo de toda obra deve comegar com uma
questdo ou conjunto de questdes que pode ser respondido por uma obra
especifica, procurando problematizar algum aspecto da realidade
cotidiana, portanto, externa a prépria obra, ou da pratica interna da
mesma (ibid., p. 123). Dentro dessa perspectiva, os autores afirmam:
“Tudo que foi dito até aqui faz referéncia ao processo que comega no
momento em que existe um projeto social de ensino (...), segundo o qual
€ necessario estudar certas questdes e abordar certas tarefas
problematicas” (ibid., p. 147).

Além disso, para que se possa compreender determinada obra, 0s
autores argumentam que é necessario entender as primeiras questoes que
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historicamente deram origem ao desenvolvimento da obra, pois elas
podem dar um sentido as atividades humanas. A alegagdo é de que “o
homem ndo cria obras gratuitamente: as obras humanas respondem
sempre a um conjunto de questdes, necessidades, embora essas possam
ter sido perdidas ou esquecidas com os anos” (ibid., p. 117). Nesse
sentido, eles afirmam que “para estudar ou ajudar a estudar uma obra
(...), devemos comecar identificando um tipo de questBes para as quais a
obra foi criada” (ibid., p. 126).

Porém, como isso € possivel sem que o contexto da descoberta
seja explorado no decurso da aprendizagem? Soma-se a isso, do ponto
de vista da TAD, a demonstracéo de que é a partir das questdes iniciais
gue se investigam as técnicas que podem dar conta de respondé-las e das
tecnologias que as fundamentam. De outra forma, trata-se de uma
“reorganizacdo dos elementos técnicos, tecnologicos e tedricos que
compdem cada obra com base nas questdes a que esta responde” (ibid.,
p. 128).

Os autores afirmam que o desconhecimento das questdes iniciais
que deram origem a obra pode ser um impedimento para que 0s
individuos consigam “entrar em uma obra”, pois, dessa forma, “o estudo
fica limitado a aquisicdo de um dominio formal das técnicas e dos
elementos tecnoldgicos que compdem tal obra” (ibid., p. 128). Com
relagdo a esse ponto, eles afirmam: “Temos de reconhecer que essa é a
situacdo na qual normalmente se encontram os alunos da escola
fundamental e até alguns estudantes da Universidade” (ibid., p. 128).

Contudo, para que as questdes iniciais tenham fertilidade no que
tange a compreensdo dos elementos que atualmente compdem a obra, se
faz necessario um trabalho de incorporacéo, nas discussdes e reflexdes,
da evolucdo histérica dos conceitos e dos problemas a que eles se
referem, dentro de uma dinamicidade prépria da ciéncia. Caso contrario,
corre-se 0 risco de atomizar tipos de problemas (ibid., p. 134), o que
significa que estes sdo apresentados isolados do desenvolvimento
histérico que os fizeram avancar até os dias atuais.

Ademais, a atomizacdo do ensino também se refere a insercao de
determinados contetdos isolados de outros mesmo em se tratando da
mesma disciplina. Para os autores, € comum encontrar livros didaticos
em que elaboragdes bésicas sdo apresentadas como objetivos ultimos e
independentes dos demais (ibid., p. 146).

Em sintonia com a atomizacgdo a qual se refere a TAD, também os
conceitos unificadores (ANGOTT], 1991; 1993) minimizam a percep¢do
de um conhecimento fragmentado dentro de uma disciplina ou entre
distintas disciplinas. Esses conceitos permitem relacionar diversos
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As equacOes 2-11 e 2-15 sdo combinadas para deducéo de outras
equacBes, com a vantagem de ter distintas relagBes entre incégnitas e

dados para especificos problemas. As equacfes resultantes dessa

. ~ ~ 1
combinacdo s&0®: w2 = v¢ +2a(x —xp); X —xo = > (o + )t

1 ~ ~ . L -
X —xy =vt— Eatz. Essas trés equacdes mais as duas bésicas, 2-11 e

2-15, séo colocadas em uma tabela (homeada como tabela 2-1) a fim de
facilitar a utilizacdo em problemas. Além disso, elas sdo postas com
orientagdes complementares sobre como resolver problemas: “Escolha
uma equagdo para a qual a Unica varidvel desconhecida é a variavel
pedida no problema. Um plano mais simples € memorizar apenas as
equacles 2-11 e 2-15 e montar com elas um sistema de equacdes, caso
iSso seja necessario”.

Na sequéncia, hd um teste (Teste 4): varias equagdes de x(t) sdo
dadas para verificar quais satisfazem as equacdes da tabela 2-1. Um
exemplo é desenvolvido logo a seguir, no qual é utilizada uma das
equacdes anteriores, por duas vezes.

Este topico €, portanto, introduzido com a insercdo de gréaficos
representativos de movimentos com aceleragcdo constante. Em seguida,
utilizando equacdes conhecidas hd deducbes de outras equacdes, 0 que
permite a compreensdo das origens dessas novas equacgOes. Nesse
sentido, a tecnologia (as equagdes e o discurso que as acompanha) é
parcialmente explicada para as novas equacdes. Ela é parcial porque ndo
encontramos consideragdes a respeito dos motivos que fizeram com que
cientistas percorressem esse caminho, o que pode levar ao entendimento
de que se trata de um caminho arbitrario.

4.1.8 Mais sobre aceleracéo constante

O tdpico 2-8 tem o titulo de “Mais sobre Aceleragdo Constante”.
Nele, as equacBes 2-11 e 2-15 — as equages basicas do movimento com
aceleracdo constante — sdo deduzidas a partir da integracdo da equacédo
da aceleracdo, conforme foi definida pela equagdo 2-8, agora tendo a
aceleracdo como uma constante.

4.1.9 Aceleracdo em Queda Livre

O topico 2-9 sob o titulo de “Aceleragio em Queda Livre”
informa que todos os objetos, independentemente de sua massa, sofrem
a mesma aceleragdo “constante para baixo” se os efeitos do ar forem

%" Equacdes 2-16, 2-17, 2-18, respectivamente.
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muda por segundo; esta quantidade é
chamada de aceleracdo (FEYNMAN, 2008,
p. 8-8).

De uma maneira mais formal, “a aceleragdo ¢ definida como a
taxa temporal de mudanga de velocidade” (p. 8-8). Feynman utiliza-se
de uma analogia para conceituar a aceleracdo como uma derivada: se a
velocidade (variagdo espacial com relagdo ao tempo) € a derivada de s
com relacdo a t, a aceleracdo (variagdo da velocidade com relacdo ao
tempo) é a derivada de v com relacdo a t; por deducdo, a aceleracéo
também pode ser a derivada segunda de s com relagdo a t.

A seguir, os autores de Lectures on Physics retornam ao problema
resolvido da equacdo s = At3 + Bt + C, para a partir dela deduzir uma
equacdo para aceleragdo por derivacdo: a = 6At.

Esta trajetdria didatica dos livros de referéncia € mais consistente
para compreensdo do conceito de aceleracdo e das nogbes subjacentes
guando comparada a trajetéria didatica do manual que esta sendo
analisado; este introduz o conceito por uma tecnologia (defini¢do) e uma
técnica (a equacdo) que permite resolver certos problemas; um exercicio
é resolvido a fim de exemplificar a utilizaco dessa técnica.

4.1.7 Aceleracdo Constante: um caso especial

O préximo topico € “Aceleracdo Constante: um caso especial”. O
texto se inicia observando que em muitos tipos de movimento, a
aceleracdo é constante, e que nestes casos certos graficos os representam
(figura 2-8, apéndice 6, p.272).

As equacdes, nesse caso, podem ser reformuladas, sendo que
agora, a aceleracdo média resulta em um mesmo valor numérico que a
aceleracdo instantanea, ou simplesmente aceleracdo: ameq = a. Assim,
por manipulacdo das equaces de movimento anteriores, determinam-se
outras equagdes: v = vy + at (equagdo 2-11; técnica 2-11); x — xo =
170t+%at2 (equagdo 2-15; técnica 2-15), e ¢é feita a afirmagdo: “As
equacbes 2-11 e 2-15 sdo as equagles basicas do movimento com
aceleracdo constante”.

Entretanto, os autores deduzem outras equacgles para aceleracéo
constante, e apontam para um procedimento de resolugdo de problemas
((apéndice 6, p.272).
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elementos de distintas areas, disciplinas ou mesmo entre nogdes
cotidianas e conceitos cientificos, facultando ou potencializando a
percepc¢do de problematizacdes.

O conhecimento que ndo é problematizado e é aceito de forma
intuitiva acaba se constituindo como um obstaculo que pode entravar o
conhecimento, sendo plenamente influenciado por hébitos intelectuais.?

O conhecimento ndo problematizado e ndo confrontado
dificilmente colabora com a constru¢do do conhecimento pelo aluno,
porque ele traz para sala de aula, uma cultura falha (BACHELARD,
1978a, b), tendo assim a necessidade de mudar de cultura, ultrapassando
os obstaculos apreendidos desde a infancia, primeiro com a familia, com
0s colegas, depois na escola e com todos que ali por um bom tempo de
suas vidas viveram, depois ainda — em se tratando da formacgdo do
professor — nos meios universitarios, nos livros, nas concepgdes dos
docentes, nem sempre esclarecedoras.

Tendo em vista o que foi posto, seria preciso criar sistemas
didaticos capazes de permitir uma constante re-elaboracdo dos saberes
em jogo a fim de responder certas indagag¢Ges: “Um sistema didatico se
forma cada vez que algumas pessoas se deparam com uma questao cuja
resposta ndo seja evidente e decidem fazer algo para resolvé-la”
(CHEVALLARD, BOSCH, GASCON, 2001, p. 195).

Os sistemas didaticos, segundo os autores, sdo formados em torno
de um tipo de problema: “A constitui¢do de um tipo de problema e a de
uma comunidade de estudo sdo acontecimentos simultaneos, que podem
ser considerados como as duas faces de um mesmo processo: a
formagdo de um sistema didatico” (ibid., p. 197).

3.3 REFLEXAO EM TORNO DE OUTRAS REFERENCIAS
TEORICAS: “QUAL E O PROBLEMA?”

Recapitulando, Chevallard, Bosch e Gascon (2011) definem as
construgGes humanas em geral como obras, sendo a matematica, por
exemplo, uma obra matematica. Para “adentrar” na obra matematica, ¢

?2 Bachelard afirma: Um obstaculo epistemolégico se incrusta no conhecimento
ndo questionado. Habitos intelectuais que foram (teis e sadios podem, com o
tempo, entravar a pesquisa. Bergson diz com justeza: "Nosso espirito tem a
tendéncia irresistivel de considerar como mais clara a idéia que costuma utilizar
com freqliéncia." A idéia ganha assim uma clareza intrinseca abusiva. Com o
uso, as idéias se valorizam indevidamente. Um valor em si opde-se a circulagao
dos valores. E fator de inércia para o espirito. (BACHELARD, 2008a, p. 12)
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preciso passar por toda uma iniciacdo ao estudo dessa obra, iniciacdo
gue ele chama de estudo ou didatica da matematica. Segundo esses
autores, é preciso compreender bem quais as questdes internas a obra,
assim como as técnicas, tecnologias e teorias correspondentes que
permitem resolvé-las.

A formacdo da identidade profissional do professor de fisica vai
além de sua constituicdo técnica e deve perfazer todo um conjunto de
fatores ora relacionados as especificidades do fisico enquanto
pesquisador, ora do fisico enquanto docente. Alguns autores
argumentaram sobre a formacao de habitos de pensamento e de condutas
praticas que satisfazem muitas vezes de maneira inconsciente, a vida
dentro de um campo social especifico, tal como o de uma determinada
ciéncia.

No entanto, ao determinar uma técnica de resolugdo, e passar a
trabalhar no que denomina como momento do trabalho da técnica,
outras técnicas podem ser elaboradas a fim de resolver outros tipos de
questdes, permitindo 0 avango na obra.

Poderiamos acrescentar que a independéncia nesse avanco no
estudo da obra, estaria acontecendo na medida em que os estudantes
adquirem condicGes de produzir questdes didaticas (ou de estudo) por si
mesmas.

Com essa expectativa, Gaston Bachelard (1996) argumenta que
ao considerar as ciéncias, “todo conhecimento € resposta a uma
pergunta” e que “se ndo ha pergunta ndo pode haver conhecimento
cientifico” (p. 18). Ele afirma também que ‘“um obstaculo
epistemoldgico se incrusta no conhecimento nao questionado” (ibid.,
p.19) e que “um espirito cientifico proibe que tenhamos uma opinido
(...) sobre questdes que ndao sabemos formular com clareza” (ibid., p.
18). Indo mais além, Bachelard (1996) afirma:

Sem o equacionamento racional da experiéncia
determinado pela formulagdo de um problema,
sem o constante recurso a uma construcéo racional
bem explicita, pode acabar surgindo uma espécie
de inconsciente do espirito cientifico que, mais
tarde, vai exigir uma lenta e dificil psicanalise
para ser exorcizado. (BACHELARD, 1996, p. 51)

Ele afirma que um ensino de fisica sem a complexidade de seus
verdadeiros problemas “desconhece o real sentido do espirito cientifico”
(ibid., 50). Em consequéncia, afirma que “mais vale a ignorancia total
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eixo X, de modo que os declives dos
segmentos de linha, Av/At, sdo iguais a
aceleracdo média, ams, como discutimos
antes. Em outras palavras, o declive de
qgualquer parte de uma linha reta de um
grafico de rapidez [velocidade] instantanea
versus tempo d& uma medida da aceleragéo
média do objeto durante aquele intervalo de
tempo. (ibid., p. 35-36)

Speed (kmihr)
Y]
&

NEGOEOMES
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FIGURE 1.13  Speed vs. time graph.

(o gréfico esta na p.36)

Em Feynman, a passagem do estudo dos espacos e velocidades
para o estudo da aceleracdo ¢ feita ao elucidar uma questdo: “como a
velocidade muda?” Ou seja,

O que devemos discutir agora é o proximo
nivel de complexidade, que é o quéo rapido a
velocidade estd mudando. Em outras
palavras, de quantos metros por segundo a
velocidade muda em um segundo, isto é,
quantos metros por segundo, por segundo?
(...) queremos achar o quanto a velocidade



Assim como com a distancia e o tempo,
podemos obter uma ‘“‘imagem” da rapidez
durante este movimento global através da
elaboracdo de um grafico do movimento,
com a rapidez instantanea (por ora
negligenciando a diregdo) sobre o eixo
vertical e o correspondente tempo no eixo
horizontal. O resultado para este exemplo é
mostrado na figura 1-13. No6s também
ligamos os pontos por linhas retas. Mais uma
vez, a inclinacdo das linhas tem um
significado importante. Podemos ver que o
grafico inicia com 10 km/h no eixo v e sobe
constantemente até 50 km/h em 5 s. Durante
este tempo ele tinha aceleracdo positiva.
Entdo o grdfico fica “plano”. A medida que
0 tempo aumenta a velocidade ndo muda.
N&ao ha nenhuma subida ou descida da linha,
de modo que a aceleracdo é zero. Em
seguida o grafico comeca a cair. A
velocidade estd mudando, mas a mudanca em
valores é descendente, de modo que o
movimento envolve retardamento, sendo a
aceleracgdo negativa. A inclinag¢do da linha e
seus declives positivos ou negativos parecem
indicar a quantidade de aceleracéo positiva
ou negativa. Quando ela esta na horizontal, a
aceleracao é zero. (ibid., p. 35)

Como vocé aprendeu anteriormente,
podemos obter uma medida quantitativa da
“inclina¢do” [steepness] de uma linha sobre
o grafico pela obtengdo do “declive” [slope].
Lembre-se que o declive [slope] é definido
como a mudanca na coordenada y dividida
pela mudanca na coordenada X, declive =
Ay/Ax. [ver nota de rodapé®]. Neste caso, v
esta ao longo do eixo y e t esta ao longo do

% No texto esta slope = Ay /4x.
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do que um conhecimento esvaziado de seu principio fundamental”
(ibid., p. 50).

Para o enfrentamento desse inconsciente espiritual “é preciso
reavivar a critica e por o conhecimento em contato com as condicdes
que lhe deram origem, voltar continuamente a esse ‘estado nascente’ que
é o0 estado de vigor psiquico, a0 momento em que a resposta saiu do
problema” (ibid., p. 51). Bachelard argumenta que “o sentido do
problema ¢é caracteristico do espirito cientifico” (ibid., p. 55) e que “se
ndo ha mistério, nao ha problema” (ibid., p. 100).

Shulman (2005) destaca alguns aspectos que julga fundamental
na constituicdo de seu conceito de ensino, a saber, de que os alunos
devem: aprender a compreender e a resolver problemas; aprender a
pensar critica e criativamente; aprender dados, principios e normas de
procedimento” (p. 10). Ele afirma que “um professor ¢ membro de uma
comunidade académica. Deve compreender as estruturas da matéria
ensinada, os principios da organizagdo conceitual, como também os
principios de indagacéo (...)” (ibid., p. 12, grifos nossos).

Honorato e Mion (2009) fizeram uma pesquisa sobre a forma
como professores de ciéncias naturais de uma cidade do Estado do
Parana pensam e realizam suas préaticas. O resultado aponta para um
entendimento distorcido sobre essas atividades e demonstram que 0S
professores ndo as vinculam a problematizacdes que devem ser
respondidas, e trabalham com a perspectiva de ilustracdo da teoria
cientifica, ndo permitindo que haja uma discussdo aberta a respeito das
questdes que a originaram.

Contudo, Delizoicov (2001), ao argumentar pela necessidade de
um ensino que contenha problematizac6es, inclusive a fenomenoldgica,
demonstra a preocupacao na desconsideracdo dos significados atribuidos
a elas para os distintos agentes que podem constituir 0 processo
formativo: o professor, o aluno e o pesquisador. Assim, o autor afirma:

Ainda que o ponto de partida possa ser o
fendmeno, do qual decorrem a localizagdo e
formulagdo do problema, sdo essas prdprias
localizacdo e formulagdo e a consistente
possibilidade da solucdo cientifica do problema
que s6 fazem sentido no interior da teoria que o
soluciona e que, por pressuposto, ainda ndo é do
conhecimento do aluno. (DELIZOICOV, 2001, p.
6)
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A saida para esse impasse, segundo o autor, poderia ser a
consideracdo de um ensino articulado com a historia e a filosofia da
ciéncia, “uma vez que se propiciaria a contextualizagdo da origem,
formulagdo e solucdo dos problemas mais relevantes que culminaram
com a produgdo dos modelos e teorias” (ibid., p. 6-7). A
problematizacdo, dentro de um ensino sob o enfoque histérico e
filos6fico “teria o potencial de explicitar e explorar o significado
histérico dos problemas junto aos estudantes e, talvez por isso, permitir-
Ihes a apreensdo das solugbes dadas e o respectivo conhecimento
produzido” (ibid., p. 7).

Em sintese, argumenta-se por um ensino pautado em uma
metodologia que se inicia por uma problematizacdo inicial inerente ao
saber em questdo, portanto, historicamente contextualizado. N&o
obstante, sustentamos, embasados nos Trés Momentos Pedagogicos, que
a problematizacdo de visBes dos estudantes tem a vantagem de
potencializar a aprendizagem do conhecimento cientifico. Os manuais
de Fisica, em confronto com essa interpretagdo, ndo possuem estratégias
que levam a algum tipo de problematizag&o.

3.4 SOBRE GENEROS DE TAREFAS, TECNICAS, TECNOLOGIAS
E TEORIAS NOS MANUAIS

3.4.1 Os Géneros de Tarefas encontrados na leitura dos textos

Os textos sdo caracterizados pela apresentacdo de calculos para
resolucéo de certas questdes ou problemas. Aponta-se que nos manuais
os problemas da Fisica devem ser respondidos primordialmente por
meio de calculos; porém, em alguns casos, ha utilizacdo de graficos, leis
e descri¢des como formas racionais que também levam as respostas de
determinadas questoes.

Seguem-se alguns trechos dos manuais a fim de dar alguns
exemplos de tipos de tarefas, que tem como género a aplicagdo da
técnica de resolucdo de problemas por meio de equagdes, mas que
também se faz uso de outras técnicas. O que é possivel verificar em
nosso levantamento é que em sua grande maioria, as tarefas sdo
executadas ou postas para serem executadas através da técnica da
utilizacdo de equagbes, ou seja, através do calculo ou do uso da
matematica, muito embora este seja algumas vezes auxiliado por outras
técnicas, como a da interpretacdo grafica. S&o poucos os tdpicos dos
capitulos em que as equagdes ndo sdo consideradas para delinear uma
“questao”.

Desde que A sempre significa o valor final
menos o valor inicial, um resultado negativo
para Av significa que a rapidez final era
menor que a rapidez inicial, de modo que o
carro abrandou. Isto leva a um valor
negativo para Av/At. Uma vez que a
velocidade decresce na mesma proporgao
nos trés Ultimos segundos, isso significava
aceleracdo uniforme negativa, ou seja,
desaceleracdo. Se olhamos o0s vetores
envolvido, o valor negativo da aceleracéo
significa que o vetor aceleragdo é agora
oposto ao vetor velocidade, ndo ajudando-o.
Assim, os dois vetores apontam em dire¢des
opostas, como na figura 1-12. (ibid., p. 34-
35)

FIGURE 1.12  Cart traveling at v with acceleration
" opposite.
-

ONC)

(ibid., p. 35)

[RESUMINDOY]

Podemos resumir o que o carro fez durante
este experimento inteiro?... Aqui esta uma
maneira de coloca-lo: Quando o experimento
comeca, 0 carro ja estava andando a 10
km/h, e acelerou uniformemente até 50 km/h
em 5 s com uma taxa média de 8 km/h/s (8
km/h em cada segundo). Os vetores
aceleragdo e velocidade apontavam na
mesma dire¢do. Em seguida cruzou com essa
velocidade por 2 s, de modo que a
aceleragdo foi zero. Depois, ele freou
uniformemente a uma taxa média de -
15km/h/s por 3 s, terminando com rapidez de
5 km/h. Os vetores aceleracdo e velocidade
estavam apontando em direcdes opostas
durante o retardamento do carro.
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por um velocimetro em cada segundo (de 1 a 10 s); e os resultados de
Av, At e Av/At sdo analisados. As variagdes em determinado trecho (nos
primeiros 5 s) indicam que a velocidade estd aumentando com o tempo
com uma taxa média, analise seguida das afirmacdes (ibid., p. 34):

Devido a sua importancia para descrever
mudancas na rapidez, a razdo Av/At
também foi dado um nome especial. E
denominado de aceleracdo média em cada
intervalo de tempo. Isto tem o simbolo

LAv
Amed- 2t = méd-

Estes simbolos dizem em palavras: a
mudanca na velocidade de um objeto
dividida pelo intervalo de tempo sobre o qual
a mudanca ocorre é definida como vetor da
aceleracdo média. (ibid., p. 34)

Agora vamos para 0 sexto e 0 setimo
segundos. O que o carro esta fazendo? A
variacao na velocidade é zero, entdo a razéo
de Av/At da zero, enquanto a direcdo
permanece inalterada. Isso significa que o
carro parou? Nao, significa que a aceleragédo
(e ndo a velocidade) parou; em outras
palavras, o carro parou de mudar sua
velocidade por 2 s, de modo que a rapidez
média (e a velocidade média) permaneceu
constante. O carro andou por 2 s a 50 km/h.
(ibid., p. 34)

Agora, 0 que aconteceu durante os 3 Ultimos
segundos? Vocé pode descobrir por vocé
mesmo, mas aqui estd a resposta: o carro
esta se movendo com aceleracdo negativa.
(Isso é algumas vezes chamado de
“desaceleragdo”). Provavelmente 0
motorista coloca o pé no freio,
desacelerando o carro até 5 km/h em 3 s.
Como sabemos disso?
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Para efeito de exemplificacéo, na tabela 7-2(A)? classificamos o
texto didatico sobre aceleracdo constante como tipo de tarefa cujo
género “determinar” € realizado tendo como técnicas as equagdes e
regras para 0 movimento em queda livre. E importante notar que este
tipo de tarefa ndo foi classificado como “calcular” ou “célculo” porque o
estudo, conforme é apresentado no texto, foi elaborado ndo sé
apontando para equagfes, mas também para as regras envolvidas.
Também na tabela 3-3(B)*, cujo tipo de tarefa é a determinacéo do
vetor aceleracdo média e instantanea, o género “determinar” indica que
as aceleragdes serdo determinadas através de equacgdes e regras para
verificacdo dos sentidos das mesmas. E o caso também da tabela 5-
3(D)® — “célculo da aceleragdo média e instantdnea” —, 5-7(A)%®° —
“Estudo do Trabalho realizado para levantar e abaixar um objeto” —, 6-
7(A)?" — “Estudo do Trabalho realizado por uma forga elastica” —, 8-
22(A)*® — “Estudo de uma carga pontual em um campo elétrico” —, 2-
28(A)*° — “Estudo do campo magnético” entre outros. Ou Seja, 0 género
de tarefa “determinar” aponta para todos aqueles que requerem, em
suas resolucgdes, além das equacOes, também gréficos ou regras.

As tabelas 4-38(A)° — “Estudo da luz como onda de
probabilidade” —, 5-38(A)** — “Estudo do raciocinio de Louis de
Broglie” — indicam que esses estudos sdo feitos por meio de enunciados
e descri¢des, ndo sendo utilizadas equacbes. Por conseguinte, o género
de tarefas “Estudar” aponta para aqueles que ndo necessitam de
equacdes para suas solucdes.

As tabelas (Apéndice 2) indicam que em muitos casos as
equacBes sdo auxiliadas por outras técnicas para o estudo ou
determinacdo de algum elemento da Fisica. O fato é que a presenca do
género “calcular” ¢ muito grande, e ndo ha como negar que ele pode ser
considerado, na leitura dos manuais, como a grande tarefa a ser
perseguida em todos os campos de estudo da Fisica, podendo dificultar
inclusive a visualizacdo dos fendmenos naturais através de outras
técnicas, inviabilizando uma leitura fenomenolégica mais completa.

% Na p.125 do apéndice 2.

* Na pagina 138 do apéndice 2.
% Na pagina 158 do apéndice 2.
*® Na pagina 170 do apéndice 2.
%" Na pagina 170 do apéndice 2.
%% Na pagina 201 do apéndice 2.
*® Na pagina 203 do apéndice 2.
%% Na pagina 214 do apéndice 2.
%! Na pagina 214 do apéndice 2
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3.5 SOBRE AANALISE PRAXEOLOGICA

3.5.1 Tipos de Tarefas

Foram encontrados basicamente trés géneros de tarefas: calcular,
determinar e estudar, a partir dos quais procuramos classificar os tipos
de tarefas (dispostos nas tabelas — Apéndice 2). No entanto, nessa
pesquisa, nosso foco centra-se no género e ndo no tipo de tarefa, pois o
objetivo é caracterizar os tipos de acdes e pensamentos que envolvem o
campo institucional da Fisica. Portanto, embora nas tabelas sejam
encntrados “tipos de tarefas”, sdo os “géneros de tarefas” que serdo
analisados e levados para reflexdes no decorrer da tese.

3.5.2 Técnicas

A anélise praxeoldgica dos manuais indica que 87,7% das tarefas
identificadas nos textos e 90% dos problemas resolvidos (0s exemplos)
se utilizaram de equagbes para alcancar as respostas desejadas. As
equacdes sdo elaboragbes matematicas capazes de promover célculos a
fim de responder muitas questfes ndo somente no campo da Fisica, mas
de varias outras areas cientificas; sdo, portanto, técnicas que permitem
objetivamente a obtencédo de respostas pontuais.

Por exemplo, a tabela 3-2(A)** mostra que o conceito de
velocidade escalar média é exposto por meio do género de tarefas
“calcular”, apontando para um tipo de tarefa que denominamos como
“calculo de velocidade escalar média”. Para que seja possivel este
calculo e, portanto, a resolucdo deste tipo de tarefa, o texto define o
conceito através de sua equacdo, sendo esta, portanto, a técnica que
permite se chegar a uma resposta. Ao adquirir a técnica de resolucéo do
tipo de tarefa, ha um exemplo no qual essa técnica, tal como um
algoritmo, é colocada para funcionar e gerar a resposta.

Analogamente, no “estudo da segunda lei de Newton”, cujas
caracterfsticas s&o demonstradas na tabela 4-5(A)*, a técnica para o
estudo de fendbmenos através dessa lei é exposta por meio de sua
equacao. Em seguida, um exemplo de resolucdo de problemas utilizada
essa equagdo para distintas situagBes cotidianas; ou seja, tal como o
exemplo anterior, “roda” a equagdo para gerar respostas.

% Na pagina 123 do apéndice 2.
% Na pagina 163 do apéndice 2.

173

Em seguida os autores informam que a aceleracdo pode ser
expressa em unidades g (9,8 m/s?) e fazem uma breve explanacéo sobre
as linguagens utilizadas no cotidiano e na ciéncia sobre os valores
positivos ou negativos da aceleracdo, levando a seguinte afirmacéo, feita
com destaque no livro: “a forma apropriada de interpretar os sinais é a
seguinte™:

Se 0s sinais da velocidade e da aceleracdo de
uma particula sdo iguais, a velocidade
escalar da particula aumenta. Se os sinais
sdo opostos, a velocidade escalar diminui.
(técnica l)

O teste 3 parece ter unicamente a funcdo de exercitar a definigéo
anterior, pois é uma questdo para cujas respostas sdo necessarias apenas
as definicGes dos sinais anteriormente postas (utilizagdo da técnica I).

Um exemplo de aplicacdo das definicBes de velocidade e
aceleracdo pelas derivadas ¢ feito posteriormente: dada uma equacéo de
X(t), ache a funcéo da velocidade v(t) e fungdo aceleragdo a(t) de uma
particula — item (a). No item (b) do exemplo, pede-se o tempo (t) para
velocidade igual a zero, cuja resolucdo é uma simples substituicdo de v
= 0 na equacdo para velocidade determinada no item (a). O item (c) é
um exercicio mais qualitativo, pois pede-se a descricdo do movimento
para t > 0; como para v = 0, t = + 3s (resultado do item (b)), € s6
considerar as regras de sinais definidas anteriormente e substituir nas
equacdes de x(t), v(t) e a(t), os seguintes valores de t para analise: t = 0;
0<t< 3s;t=3s;t> 3s.

Em sintese, parte-se da definicdo de aceleracdo e deduz-se sua
forma em termos de derivadas, para, com o auxilio da técnica | (regra de
sinais) permitir a resolucdo de exercicios. Ndo h4, portanto, uma
discusséo qualitativa prévia que leva ao conceito de aceleracao tal como
definida, dando possibilidades de elaboragcbes pessoais sobre sua
construcdo. Fazendo referéncia a TAD, o conceito de aceleragdo é
introduzido por uma tecnologia (defini¢do) e uma técnica para resolucao
de problemas; em seguida hd uma exemplificacdo de aplicacéo.

Em Understanding Physicis o tema que envolve a aceleracéo ¢
introduzido tendo claramente uma questdo para ser respondida: “Como
podemos examinar mudanca na rapidez de um instante a outro? Até
agora, falamos apenas sobre rapidez média sobre um intervalo de
tempo” (CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p. 32). A seguir,
uma tabela é construida com valores de velocidades instantaneas dados
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para ds. Nos dois casos, os termos estdo definindo que a variagdo é

. . . . A4s ds
muito pequena, podendo ficar da seguinte forma: v = hmm T
Assim, é introduzida a nocdo de derivada pela quantidade ds/dt
(derivada de s em reacdo a t). Além disso, os autores se preocupam em

demonstrar como essa linguagem é utilizada na fisica:

Os dss e dts que aparecem separadamente sdo
chamados de diferenciais. Para vocé se
familiarizar com as palavras, dizemos que
achamos a derivada da funcdo 4,9, ou a
derivada (em relagdo a t) de 4,9t é 9,8t.
Quando nos acostumamos com as palavras,
as idéias sdo mais facilmente entendidas. (p.
8-6)

Também é feita outra demonstracdo para casos mais complexos,
ou genéricos, como apresentado pela equacdo: s = At3 + Bt + C. Para
achar a velocidade em qualquer tempo, os autores consideram o tempo t
+ At para o qual existe algum s + As. Manipulando a equacdo e

. , A ~
considerando que At—0, o resultado ¢ ﬁ = 3At? + B. Essa equacio

pode ser obtida ao derivar a equagdo de s com relacdo a t, observacéao
que pode ser didaticamente positiva para o estudante para compreensdo
do que significa a derivada no estudo da fisica.

4.1.6 Aceleragédo
O proximo topico ¢é “aceleracdo”, termo definido pela

~ T — A ~ ;.
aceleracdo média, a,,eq = ’;Z ’t’l = A—’: (equacdo 2-7; técnica 2-7), e pela
274

aceleragdo instantanea, a = % (equacdo 2-8; técnica 2-8), ou seja, a
taxa com a qual a velocidade varia em determinado instante. Além dessa
definicdo, o texto também indica que a aceleracdo é a inclinacdo da
curva de v(t) em um dado ponto.

~ dv d (dx
Da equacdo 2-8 e 2-4, os autores deduzem a = = E(E) =
dx

oz ou seja, a aceleracdo como derivada segunda do espaco em fungéo

do tempo. A seguir, hd uma andlise qualitativa dos graficos do exemplo
anterior, abordando os graus de inclinacdo nos graficos de x(t) e v(t).
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No tipo de tarefa “calcule a dilatagdo térmica dos materiais”,
exposto na tabela 6-18(A)**, também algumas equacdes sdo definidas
como técnicas que permitem resolvé-la e, em seguida, algumas delas séo
utilizadas para “rodar”.

De forma geral, 0s manuais mantém essa estrutura dinamica, com
relacdo as equacGes como técnicas de resolucdo de problemas, na
exposicdo da Fisica.

Com relacdo a utilizacdo de gréaficos para obtencéo das respostas
procuradas, foi encontrada a porcentagem de 18,4% das tarefas nos
textos e 31,2% nos problemas resolvidos.

Como exemplo do uso de gréaficos como estratégia para resolugéo
de problemas, tomemos como exemplo o caso do tipo de tarefa “calcule
a velocidade por integracdo”, caracterizada na tabela 8-2(A)35. E
demonstrado que a &rea de um grafico leva a obtencdo da resposta. Em
seguida, o célculo da area é efetuado para o caso um problema com
énfase no cotidiano.

Por dltimo, as tarefas cujas solugdes foram buscadas em
definicdes, regras ou enunciados, sem que equacdes fossem necessarias,
somam 32,4% nos textos e 25,3% nos exemplos fornecidos.

Um exemplo é a Primeira Lei de Newton — Tabela 1-5(A)*® —, que
tem no enunciado a proépria técnica para resolver certas questdes. Assim,
quando é feita uma discussdo sobre as variadas distancias percorridas
por um disco em diferentes superficies, os autores procuram explicar a
experiéncia utilizando-se do préoprio enunciado dessa Lei.

Um segundo exemplo deste tipo de tarefa é “calcule a forga
resultante”, disposto na tabela 2-5(A)*’, cuja solucdo é buscada nas
regras das somas vetoriais, sendo estas as técnicas utilizadas para
obtencdo das respostas.

O estudo da terceira Lei de Newton, conforme demonstra a tabela
8-5(A)*®, também pode ser caracterizado por conter como técnica para
resolucdo de questdes um enunciado. Assim, um problema envolvendo o
movimento de dois blocos, um pendente e outro deslizante, ligados por
uma corda é compreendido ao elucidar a dindmica dessa Lei.

O estudo do principio da equivaléncia também é um tipo de tarefa
cuja técnica para resolucdo de certas questdes € um enunciado. Assim,

* Na pagina 193 do apéndice 2.
% Na pagina 126 do apéndice 2.
% Na pagina 162 do apéndice 2.
% Na pagina 162 do apéndice 2.
% Na pagina 164 do apéndice 2.
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na descricdo, aspecto inerente a tecnologia (nos termos chevallardianos),
ha exposicdo de uma conhecida experiéncia mental de um fisico dentro
de um compartimento acelerado, cuja explicacdo deve-se ao enunciado
do principio da equivaléncia.

As tabelas 1-16(A) e 2-16(A)*® também mostram tipos de tarefas,
desta vez com relacdo ao estudo de ondas, cujas técnicas para resolucéo
de questBes podem ser caracterizadas como enunciados.

Em sintese, ha varios outros tipos de tarefas que contemplam as
trés técnicas de resolucéo de problemas anteriormente expostas. Em com
relagdo as tecnologias? Ou seja, que tipos de tecnologias as tabelas
levantadas contemplam?

3.5.3 Tecnologias

Conforme os dados do apéndice 2 (p. 218), as técnicas sdo
fundamentadas da seguinte forma: 55,9% através de definicdes, 42,5%
através de descricOes, 38% fazem dedugbes logicas partindo de outras
equacdes e apenas 0,6% tem algum discurso complementar, tal como a
contextualizacdo historica.

As definicdes sdo caracterizadas preponderantemente por
entradas abruptas a partir das quais ha todo um desenvolvimento
matematico e conceitual que permitem resolver certas questdes. Quando
as definicdes sdo as proprias equacles, ou seja, as préprias técnicas
utilizadas para resolver problemas, ¢ comum a deducdo de outras
equacdes; e isso é feito muitas vezes com o auxilio conceitual dos
elementos constituintes do tema abordado.

Por exemplo, partindo de uma situacdo envolvendo a Segunda
Lei de Newton, cuja tecnologia é uma definicdo, e uma equacdo da
cinematica para velocidade com a aceleracéo constante, é deduzida outra
equacdo, a do trabalho realizado por uma forca. Esta dindmica é
caracterizada por meio da tabela 3-7(A)*.

Outro exemplo simples é a deducdo da equacdo para aceleragdo
gravitacional, partindo da equacdo da gravitacdo newtoniana e da
equacdo que corresponde a Segunda Lei de Newton [vide tabela 3-
13(A), p.181].

As descricbes como tecnologias podem ser caracterizadas por
exposi¢fes com o objetivo de levar a determinadas equagbes [como

% Ambas na pégina 186 do apéndice 2.
* Na pagina 169 do apéndice 2.
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feito cada vez menor na expressdo x/c, ou
. X
v = lim,_, - (p.8-5)

A seguir, os autores argumentam que o0 caso da senhora
mencionado no texto, trata-se da ideia de velocidade instantanea, tal
como requer o calculo da velocidade por meio do limite, como mostra a
equacdo para v.

Essa discussdo didatica sobre o conceito de velocidade
instantanea permite compreender melhor os elementos envolvidos nas
definicbes e enunciados, pois ndo 0s insere axiomaticamente como
tecnologias e técnicas com 0s quais é possivel resolver determinados
problemas, tal como ocorre no manual analisado.

A seguir, apresentamos como a concepcdo de velocidade como
uma derivada é discutida pelos autores dos exemplares adotados,

contrapondo novamente com o manual, que a introduz, como vimos, por

. . N . ~ . Ax
meio de uma definicdo (uma tecnologia): a equagdo v = llmAHOE =

dx
dt’

4.1.5.1 Velocidade como uma derivada

Ja apontamos que no texto Understand Physics, os autores
chamaram a aten¢do para o fato dos simbolos AS e At ndo terem o
carater de uma multiplicagdo, sendo A o sinal de que o termo que o
acompanha esta variando. Da mesma forma, no Lectures on Physics
também é encontrado esse cuidado com a simbologia: “O prefixo A ndo
é um multiplicador (...) — ele simplesmente define um incremento no
tempo [ou em qualquer outra nogéo fisica], e nos lembra de seu carater
especial” (p. 8-5). Sendo assim, é preciso tomar certos cuidados na
manipulacdo das equacGes até que sua identificacdo seja feita de forma
automatizada. Por exemplo, “j4 que A ndo ¢ um fator, ele ndo pode ser
cancelado na razdo AS/At para dar s/t” (p. 8-5). Portanto, é preciso que
seja considerada a razdo AS/At, tomando-se o limite para At tendendo a

~ . A , ~
zero, 0 que resulta na equacdo v = lim ﬁ, gue é a mesma equacao
» . - At—0 ]
ja demonstrada v = lim . = no entanto, como afirmam os autores, esse
€E—

formato tem a vantagem de indicar que algo estd mudando, permitindo
monitora-lo.

Se, no entanto, a mudanga no tempo (At) é tdo pequena tal que a
velocidade permanega com um mesmo valor, ou seja, uma constante, 0s
fisicos a modificam por dt, ¢ analogamente também As é modificada



Dividimos a distancia pelo tempo, e isto nos
da a velocidade. Mas o tempo tem de ser o
mais curto possivel, quanto mais curto
melhor, porque alguma mudanca pode
acontecer durante este tempo. (.) com
objetivo de obter a velocidade cada vez mais
precisa, deveriamos tomar intervalos de
tempo cada vez menores. (...). Essa é uma
resposta satisfatéria para a senhora, ou
melhor, essa € a definicdo que vamos usar.

A definig&o anterior envolve uma nova idéia,
uma idéia que ndo estava disponivel para 0s
gregos de uma forma geral. Essa idéia era
pegar uma distancia infinitesimal e o tempo
infinitesimal correspondente, fazer a razéo, e
ver 0 que acontece com a razdo conforme o
tempo que usamos se torna cada vez menor.
Em outras palavras, tomar o limite da
distancia percorrida dividida pelo tempo
necessario, conforme o tempo se torna cada
vez menor e menor, ad infinitum. Essa idéia
foi inventada por Newton e por Leibnitz,
independentemente, e € 0 comeco de um novo
ramo da matematica, chamado de calculo
diferencial. O calculo foi inventado com o
objetivo de descrever o movimento, e a sua
primeira aplicacdo foi no problema de
definir o que significa ir a “100 quilometros
por hora”. (p. 8-4)

Vamos tentar definir velocidade um pouco
melhor. Suponha que em um curto periodo de
tempo, €, 0 carro ou outro corpo anda uma
pequena distancia x; entdo a velocidade, v, é
definida como v = f uma aproximacao que
se torna melhor e melhor conforme ¢ é
tomado menor e menor. Se uma expressao
matematica é pretendida, podemos dizer que
a velocidade é igual ao limite conforme ¢ é
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mostra a tabela 7-13(A)*, com relacdo ao “Estudo da relacdo entre
variagdo da energia potencial gravitacional e trabalho”], ou a
determinados enunciados [tal como mostra a tabela 12-13(A)*?, com
relacdo ao “Estudo do Principio da Equivaléncia™].

3.5.4 Teorias

Nas obras analisadas, a fundamentagio TEORICA para as
tecnologias ndo é explorada explicitamente, ao contrario, ela esta
esparsamente distribuida entre os topicos e muitas vezes entre 0s
capitulos.

3.6 REFLEXAO EM TORNO DA TEORIA ANTROPOLOGICA DO
DIDATICO (TAD)

Como ja mencionamos, a praxeologia chevallardiana em sua
forma completa deve conter tipos de tarefas, técnicas, tecnologias e
teorias. Algumas analises sobre a forma com que esses elementos ou
fases sdo ou ndo contemplados, podem indicar certas inferéncias e dar
significados ao que tem sido levantado nas pesquisas em educacdo
cientifica.

Os manuais analisados contém, em sua maior parte, 0
desenvolvimento de técnicas de resolucdo de problemas na forma de
equacBes e, portanto, de calculos matematicos, e tecnologias,
fundamentadoras dessas técnicas, na forma de defini¢des, enunciados e
deducdes. Esse formato didatico indica a instalacdo do género de tarefas
que pode ser caracterizado através do verbo “calcular”, cuja acao requer
o calculo de equacdes.

Assim, por exemplo, quando o tipo de tarefa é calcular a segunda
lei de Newton — conforme tab4-5(A)* — o estudo tem como decorréncia
a exposicdo da equacdo que a representa, que é utilizada como técnica
para calcular algum dos elementos que a compdem. A tecnologia, neste
caso, explanada na forma de uma definicao, é exposta em palavras e por
meio de uma elaboragdo matematica. Seguem-se alguns fatores que
dizem respeito & sua aplicacdo junto de exemplificagbes de atividades
cotidianas.

Da mesma forma, como segundo exemplo, citamos o tipo de

*! Na pagina 183 do apéndice 2.
*2 Na pagina 185 do apéndice 2,
* Na pagina 163 do apéndice 2.
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tarefa “estudar a for¢a de arrasto e a velocidade terminal” — conforme
tab2-6(A)* — que também tém como resultado técnico equacdes para
cada concepcao e definicbes como tecnologia.

O mesmo raciocinio pode ser atribuido para muitos outros tipos
de tarefa encontrados nos manuais. Todos eles definem equaces como
técnicas para resolucdo de tipos de tarefas especificos.

As equacdes sdo utilizadas como técnica para resolucao da grande
maioria dos tipos de tarefas; no entanto, remetendo as tecnologias que as
justificam, elas nem sempre séo introduzidas por simples definigdes,
mas algumas vezes ha discursos que as acompanham, tais como
descrigdes de situagdes cotidianas ou empiricas e deducdes matematicas
que partem de definigdes prévias de outras equacgdes e enunciados.
Assim, ha casos em que para resolver determinados problemas, as
equacBes somam-se outros elementos técnicos, como as regras vetoriais,
os sinais algébricos, os enunciados e os graficos. E o caso dos géneros
de tarefa denominados pelo verbo ‘“determinar”: particulas com
aceleracdo constante — tab6-2(A)* —, velocidade instantanea em trés
dimensdes — tab4-4(A)*® —, velocidade média — tab2-2(B)*" -,
velocidade instantanea — tab4-2(C)* —, Primeira Lei da Termodinamica
e casos especiais — tab13-18(A)* — entre outros.

Como terceiro género de tarefas identificado na andlise dos
manuais, citamos o género “estudos”, caracterizado por ndo conter
equacBes. O que significa que os tipos de tarefa a que eles estdo
vinculados necessitam apenas das defini¢cbes na forma de enunciados,
tais como as regras de sinais ou proposi¢es (como a Primeira Lei de
Newton) para que sejam resolvidos. E o caso do Estudo do Principio de
Superposicdo de Ondas — tab10-16(A)> —, ou do Estudo dos Limites de
Temperatura — tab1-18(A)™* —, ou do Estudo da Posicéo — tab1-2(C)*
entre outros.

Desse modo, de forma geral, 0s manuais expdem tecnologias que
podem ser caracterizadas como defini¢cBes, descricdes e deducdes

** Na pagina 166 do apéndice 2.
*> Na pagina 125 do apéndice 2.
*® Na pagina 128 do apéndice 2.
*" Na pagina 132 do apéndice 2.
“8 Na pagina 142 do apéndice 2.
*9 Na pagina 196 do apéndice 2.
%0 Na pégina 189 do apéndice 2.
5! Na pégina 192 do apéndice 2.
°2 Na pagina 141 do apéndice 2.
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modo ndo iria andar 100 quilometros”. (...).
Assim precisamos definir melhor velocidade.
O que deve ser mantido o mesmo? A senhora
pode também argumentar desta maneira: “Se
eu continuasse indo da maneira como estava
por mais uma hora, eu entraria naquele
muro no final da rua!”. Ndo é facil falar o
que queremos dizer. (FEYNMAN, p. 8-3)

Os autores também apontam para caracteristicas do conhecimento
muitas vezes buscadas por fisicos e que também requer certos cuidados,
como é o caso da procura por medidas por meio de instrumentos®®; um
exemplo é dado, o velocimetro.

A “discussdo” sobre o excesso de velocidade entre o policial e a
senhora continua em direcdo a elaboracdo do conceito de velocidade
instantanea, que pode ser verificada pelo velocimetro. O velocimetro
“tem o objetivo de medir uma ideia” (p. 8-3 — 8-4).

Entdo vamos ver se conseguimos obter uma
melhor definicdo de idéia. Dizemos, “Sim,
obviamente, antes de vocé andar uma hora,
bateria naquele muro, mas se andasse um
segundo, iria percorrer 27,8 metros;
senhora, vocé estava indo a 27,8 metros por
segundo, e se continuasse indo, o préximo
segundo seriam mais 27,8 metros, e 0 muro
no final esta mais longe do que isto”.

Agora parece que estamos no caminho certo;
é algo mais ou menos assim: se a senhora
continuasse a andar por outro 1/1.000 de
hora, ela andaria 1/1.000 de 100
quilémetros. Em outras palavras, ela ndo tem
que continuar andando por toda uma hora; o
ponto é que por um momento ela esta
andando com essa velocidade.

% Muitos fisicos pensam que a medida é a Gnica definicdo de qualquer coisa.
(Ibid., p. 8-3)



O que estad errado com isto? E que uma
quantidade finita de tempo pode ser dividida
em uma infinidade de pedacos, assim como o
comprimento de uma linha pode ser dividido
em um infinito nimero de pedacos pela sua
repetida divisdo por dois. E assim, apesar de
existirem um ndmero infinito de passos (no
argumento) para o ponto no qual Aquiles
alcanca a tartaruga, ndo significa que existe
uma quantidade infinita de tempo. Podemos
ver por esse exemplo que existem algumas
sutilezas ao argumentar sobre velocidade.

Além dessa, os autores observam que h& outras
estudo do conceito de velocidade:

Quando uma senhora em seu carro € parada
por um policial, o policial vem até ela e diz,
“Senhora, vocé estava andando a 100
Quilometros por hora!” Ela diz, “Isto ¢
impossivel, senhor, eu estava viajando por
apenas sete minutos. Isto é ridiculo - como eu
posso andar 100 quilémetros em uma hora
quando eu ndo andei uma hora?” Como
responderia para ela se vocé fosse o
policial? Obviamente, se vocé realmente
fosse o policial, entdo nenhuma sutileza
estaria envolvida; é muito simples: vocé
diria, “Diga isto ao juiz!” Mas vamos supor
gue ndo temos essa escapatoria e fazemos um
ataque mais intelectual e honesto ao
problema, e tentamos explicar para a
senhora o que queremos dizer com a idéia de
que ela estava indo a 100 quilémetros por
hora. (...). Dizemos, “O que queremos dizer,
senhora, é isto: se vocé continuasse indo da
mesma maneira como estava indo agora, na
proxima hora andaria 100 quilémetros”. Ela
poderia dizer, “Bem, meu pé estava fora do
acelerador e o carro estava ficando cada vez
mais devagar, entdo se eu continuasse deste
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matematicas, que implicam técnicas na forma de equacdes, graficos ou
enunciados, e que resolvem os tipos de tarefas propostos. Contudo,
argumentamos gue as tecnologias ndo sdo devidamente fundamentadas,
ndo permitindo que as razOes das definicbes e descricbes sejam
compreendidas.

Somente no caso em que partindo de equacdes conhecidas ha
deducgdes de outras equacfes matematicas estas podem ser inteligiveis
porque, partindo de prévias definigdes, as quais ndo sdo questionadas, as
deducbes sdo feitas primordialmente pelo uso de manipulagdes
matematicas, demonstrando assim de onde vieram. Isso acontece com
muitas obras que, partindo de certos principios, prendem a atencdo para
a complexidade matematica, ndo permitindo que se compreenda a
realidade fisica dos resultados ou mesmo do processo em si
(YAMAZAKI, 1998).

Outrossim, quando os motivos que levaram aos quadros
cientificos da atualidade ndo sdo especificados, pode haver desde
incompreensdo até todo tipo de distor¢des tedricas e epistemoldgicas.
Assim, ao se verem impossibilitados de compreender os elementos
conceituais que se lhes apresentam, os alunos podem ser levados ao
emprego do recurso da memorizacdo, que apontam para as técnicas de
resolucdo de problemas embasados nos limites que as tecnologias
impdem.

Em termos chevallardianos, estamos nos referindo as teorias, aos
elementos conceituais e historicos que justificam as tecnologias. Dentre
estes, estdo as questdes que fizeram com que coletivos de individuos se
voltassem para elaborar estruturas tedrico-experimentais que pudessem
respondé-las. Nesse sentido, as grandes discussdes conhecidas no
ambito da histéria da ciéncia e da sociologia, os conflitos de ordem
tedrica e ideoldgica, as controvérsias cientificas e as razdes ldgico-
conceituais ou matematicas (dependendo da época historica em que elas
aconteceram) sao questdes que devem ser inseridas no ensino da ciéncia
com a finalidade de dar justificativas para as tecnologias que hoje séo
encontradas nas instituicdes cientificas.

Com essa perspectiva com relagdo ao ensino de matematica,
Chevallard, Bosch e Gascdn (2001) afirmam:

Os problemas escolares tendem a ser
apresentados, efetivamente, como enunciados
perfeitamente elaborados, cujos textos costumam
esconder a problematica que Ihes deu origem. Isso
acontece a tal ponto que poderiamos falar de um
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auténtico “desaparecimento” das questdes ou das
tarefas reais que originaram as obras matematicas
estudadas na escola. (p. 130)

Ao néo clarificar as razdes que deram origem a obra cientifica, os
alunos podem criar a ilusdo de que aqueles que a elaboraram (e outros
que atualmente elaboram) sdo necessariamente dotados de certa
genialidade e intelectualmente diferenciados dos demais, tornando-0s
capazes tanto de perceber questbes como de construir respostas
pontuais.

Dessa forma, as pesquisas que tém sido publicadas na literatura
da area da Educacdo Cientifica nas ultimas décadas podem ser
explicadas se consideramos esses aspectos que Chevallard, Bosch e
Gascon (2001) denominam como fenbmenos didaticos resultantes de
uma didética tradicional.

Além disso, outras esferas da sociedade que ndo os
estabelecimentos escolares, 0s departamentos universitarios ou o0s
setores académicos também tém colaborado para que a imagem do
cientista no imaginario do estudante seja distorcida, inclusive apds os
estudos institucionalizados. O esteredtipo do cientista é formado por
Vérias instancias sociais, passando pela midia cinematogréfica (BARCA,
2005; TOMAZI et al., 2009), pela televisdo, internet, pela veiculagdo
publicitaria e jornalistica, enfim, pela industria do entretenimento
(SIQUEIRA, 2006).

Esta tendéncia estereotipada do pensamento sobre a imagem do
cientista € um aspecto inerente a um imaginario coletivo que 0s cursos
superiores de formacdo cientifica ndo tém se preocupado em
desconstruir. Percebe-se que os proprios manuais de formacdo basica em
Fisica ndo se apresentam contextualizados para um debate deste tipo.

Diante das diversas caracterizacOes dadas aos cientistas — herdi,
aventureiro, aloprado, divertido, magico ou ilusionista — Barca (2005)
argumenta que essa imagem de cientista é praticamente a mesma em
diversas partes do mundo.

Congruente com esse argumento, da presenca de uma imagem
estereotipada do cientista no estudante, Tomazi et al. (2009) citam
outros estudos em cujas conclusdes o cientista € imaginado como “muito
inteligente, velho, louco, cabeludo e despenteado, cujo principal local de
trabalho é o laboratério, estando a ciéncia relacionada a descobertas e
como uma verdade unica” (TOMAZI et al., 2009, p. 4).

Em sintese, a falta das questdes e da dinamicidade do estudo que
levaram ao desenvolvimento do conhecimento cientifico pode apontar
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instantaneas. Ou seja, ao definir aceleragdo média, o fazem chamando a
atengdo para o fato de que a diferenga Av na razdo Av/At, na realidade é
a diferenga entre velocidades instantaneas: “a mudanga na velocidade
instantanea de um objeto dividida pelo intervalo de tempo sobre o qual a
mudanga ocorre ¢ definida como aceleracdo média do objeto”
(CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p. 34). E também na
pagina 37, quando discorre sobre aceleragbes constantes, volta as
velocidades instantaneas, relevancia didatica que usualmente ndo €
encontrada nos livros textos: “Em palavras, este resultado [v = vy +
aAt] diz que — para aceleracdo uniforme — a velocidade instantanea (v)
apds o intervalo de tempo At é igual a velocidade instantanea inicial
(Vo) mais a aceleracdo uniforme (a) vezes o intervalo de tempo (At)”
(itAlicos nossos).

Segundo Feynman, Leighton e Sands (2008) a palavra
“velocidade” traz certas sutilezas profundas quando tentamos
compreender 0 que exatamente ela significa. Os autores trazem como
ilustracdo, um dos paradoxos de Zeno:

“Escutem”, ele diz, “ao seguinte argumento:
Aquiles corre 10 vezes mais rapido que uma
tartaruga, no entanto ele nunca consegue
pegar a tartaruga. Pois, suponha que eles
comecem uma corrida onde a tartaruga esta
100 metros na frente de Aquiles; entdo
quando Aquiles corre os 100 metros para o
lugar onde a tartaruga estava, a tartaruga ja
progrediu 10 metros, tendo corrido um
décimo mais répido. Agora, Aquiles tem de
correr outros 10 metros para alcancar a
tartaruga, mas ao chegar ao final desta
corrida, ele descobre que a tartaruga ainda
esta 1 metro na sua frente; correndo outro
metro, ele descobre a tartaruga 10
centimetros na sua frente, e assim por diante,
ad infinitum. Assim, em qualquer momento a
tartaruga esta sempre na frente de Aquiles e

’

Aquiles nunca pode alcangar a tartaruga’.

(ibid., p. 8-3)

Feynman, Leighton e Sands (2008) explicam da seguinte forma:
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relacionada com a curva da posicdo em funcdo do tempo em certo
ponto.

E, portanto, através da insercio da tecnologia referente a esse
conceito (um discurso) que ele é introduzido, sem referéncia as causas
conceituais e histéricas que levaram a essas formulacdes.

Apos, é definido o conceito de Velocidade escalar instantanea
como 0 mddulo da velocidade e um teste (teste 2) é solicitado, com o
qual se pode dizer que os autores inserem no texto uma quebra de
contrato didatico, pois a resolucdo exige andlises que ndo foram
exemplificadas no decorrer da exposicdo. O teste solicita que se
verifique se as velocidades das particulas, dadas por meio de varias
equacdes de x(t), sdo constantes e positivas ou negativas com o eixo Xx.
Pela derivada da equacdo de x(t) em fungdo do tempo, que resulta na
equacao da velocidade, é possivel analisar se v é dependente de t, ou se
€ uma constante para quaisquer tempos. No entanto, ndo h4 nenhuma
trivialidade nesse caminho, e uma transicdo (exemplo de aplicagio)
poderia colaborar qualitativamente com o processo de aprendizagem.

A seguir, um exemplo é desenvolvido como exercicio de
elaboracdo de um gréfico de velocidade em funcdo do tempo v(t)
partindo de outro grafico, de x em funcdo de t, ou seja, de x(t). O

, . , . . ~ A
exercicio faz o céalculo da inclina¢do de x(t), como sendo A—’: = v, mas

n&do é claro (ou ndo argumenta) sobre as curvas que levam as mudancas
de velocidades, tanto no inicio quanto no final do trajeto ao qual a figura
faz referéncia.

Cassidy, Holton e Rutherford (2002) também introduzem o
conceito de velocidade instantanea através da nocdo matematica de
limite tal como foi apresentada no livro A. Entretanto, o termo
“instantaneo” é utilizado em muitas situacGes posteriores, fazendo com
que essa ideia possa ser compreendida por outras formas, além da
definigdo dada.

Por exemplo, a velocidade lida no velocimetro mede o valor
instantaneo da rapidez com que veiculos se deslocam, e a diferenca entre
velocidades instantdneas em um determinado intervalo de tempo é a
velocidade média. Utilizando-se desse raciocinio, os autores relacionam
as duas nogBes, dando mais elementos para que 0 estudante possa
entender que a razdo entre intervalos de espaco e de tempo, quando eles
tendem a zero resultam na velocidade instantanea, que é o que afirma,
em palavras, a equacao 2-4.

Além disso, nessa obra, a aceleragdo é trabalhada destacando que
esta trata de um conceito que decorre de diferencas entre velocidades
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para uma imagem estereotipada do cientista que uma didatica tradicional
nédo é capaz de superar. Coerente com esse resultado, e apontando para a
concepcao de natureza da ciéncia entre os préprios pesquisadores, Bayir,
Cakici e Ertas (2013) mostram, em uma investigacdo empirica, que
pesquisadores das ciéncias naturais e das ciéncias humanas tém muitos
pontos em comum quando externalizam concepc¢fes sobre a natureza da
ciéncia.

Com relacdo a praxeologia da Fisica encontrada nos manuais
analisados, em que as técnicas se fundamentam nos limites das
definicdes, enunciados ou deducdes matematicas, a ciéncia, por sua vez,
também é envolta por um carater estereotipado que pode ser encontrado
em muitas pesquisas do campo da Educagdo Cientifica ou de areas
correlatas.

Essa estrutura, encontrada nos manuais de Fisica, portanto, indica
uma imagem duvidosa ou mesmo irreal do trabalho do cientista e da
natureza da ciéncia dentro da qual trabalha. E, além do mais, o fato de
ser um cientista ndo significa que se tem clareza sobre a natureza da
ciéncia (BAYIR, CAKICI, ERTAS, 2013, p. 22). Para esses autores, isso
acontece porque ndo € comum entre os cientistas a reflexdo filosofica
sobre suas proprias préaticas (ibid., p. 22).

De acordo com a pesquisa de Bayir, Cakici e Ertas (2013), a visdo
sobre a natureza da ciéncia ndo esta ligada as disciplinas nas quais os
cientistas trabalham o que, de acordo com nossa compreensdo, esta
relacionado com o fato de que praticas universitarias, ou nao tém
alcancado suficiente éxito para reflexdes sobre a natureza especifica do
conhecimento, ou os curriculos ndo tém sequer dado importancia para
este aspecto.

Segundo Zhai, Jocz e Tan (2013), as atividades de ensino com o
objetivo de ensinar ciéncias deveriam ser centradas nas concep¢des dos
estudantes sobre o cientista e seu trabalho, tendo em consideragdo os
problemas da “vida real” a fim de procurar resolvé-los e promover
aprendizagem de “uma auténtica ciéncia” (p. 20), o que significa a
explicitacdo de aspectos do trabalho cientifico que ndo séo evidentes.

Todos estes aspectos ndo deveriam estar presentes nos manuais
que representam uma obra humana? Onde 0s membros de determinada
obra buscardo respostas para as dividas de contelidos e praticas que
institucionalizam seu campo de atuagdo, sendo nos manuais que 0S
legitimam?

Além disso, uma pesquisa empirica feita por Khishfe (2013)
infere que ndo basta a uma instrucdo cientifica a utilizagdo de materiais
gue permitam uma discussao de elementos muitas vezes encontrados na
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atividade cientifica, tais como as subjetividades, o embasamento
experimental e os esforcos de todo tipo feitos pelos cientistas, mas se faz
necessario o apontamento desses elementos, deixando claro em que
momento eles podem estar influenciando o fazer cientifico.

Portanto, embora a inferéncia de Krishfe (2013) seja uma questao
para aprofundamentos, ela sugere que a introducdo de tdpicos ou
capitulos sobre certos episddios histérico-cientificos em sala de aula ou
nos préprios livros-textos é uma acdo insuficiente para que os alunos
passem a visualizar o processo inerente ao trabalho cientifico de forma
mais ampla, que ultrapassa o ambito analitico, sendo necessaria a
explicitagdo dos aspectos que envolvem a elaboracdo de uma obra
cientifica.

Nesse sentido, seria necessario que os textos dos manuais
tivessem um mecanismo de incorporagdo de outros aspectos do fazer
cientifico que ultrapassassem o dominio analitico, mas ndo sob a
insercdo de tdpicos complementares, pois estes podem ser
desconsiderados enquanto parte da esfera tedrica referente a origem
desse saber especifico.

No entanto, para que fique claro o que estamos entendendo como
“origem do saber”, é preciso defini-la. Atribuimos a esfera tetrica, ou a
“teoria da teoria” todos os elementos motivadores, percebidos ou nio
pelos prdprios cientistas, que levaram a elaboracdo de defini¢des e
conceitos, as estruturas tecnolégicas, que, por sua vez, justificam as
técnicas. A teoria da teoria é assim definida porque entendemos que é
somente dessa forma que as tecnologias podem ser justificadas e de fato
compreendidas, sendo insuficientes, portanto, as teorias que, partindo de
definigBes abruptas e deducdes de outras, ndo ddo razdes para que elas
sejam postas como razoadveis. Em caso contrario, como é possivel
compreender certas definicdes, equacBes ou conceitos, ou consideragdes
de ordem tedrica, como os postulados, quando ndo se tem acesso as
motivacBes que levaram os pesquisadores a tais propostas? Assim, se
consideramos que a teoria deve fundamentar as tecnologias como
apregoa a Teoria Antropoldgica do Didatico, entdo é preciso que as
consideragdes tedricas permitam o entendimento tanto das préaticas
institucionais técnicas quanto das tecnologias que as sustentam.

Chevallard (1999) nota que esta “regressao justificativa” pode ser
perseguida “até o infinito”, tal como a procura de uma “teoria da teoria”,
mas que para muitos estudos os trés niveis apresentados (técnica,
tecnologia e teoria) sdo suficientes. Com essa perspectiva, Veronica e
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dy .
Ax inclinagéo da linha
Inclinagdo pode ser usada para indicar o declive de uma linha em

um grafico. Em um grafico de distancia por tempo, tal como o da
corrida de Jennifer, a distancia desde o inicio é tracado no eixo vertical
(d em lugar de y) e o correspondente tempo é tracado sobre o eixo
horizontal (t em lugar de x). Juntos, d e t fazem uma série de pontos
formando uma linha no plano do grafico. Em tal gréfico, a inclinagdo da
linha reta representando 0 movimento de uma pessoa ou de um objeto é
definida como segue:
inclinagdo = yr
Essa relacdo parece familiar? Ela lembra-nos a definicdo de

velocidade média, v,,sq = 4d/At. O fato destas duas definicdes serem
idénticas significa que v,,¢; € numericamente igual a inclinacdo sobre o
grafico da distancia pelo tempo! Em outras palavras, a inclinacéo de
uma parte da linha reta de um grafico de distancia versus tempo da uma
medida da velocidade média de um objeto durante aquele intervalo de
tempo.

(ibid., p. 29-30)

Em sintese, todo esse detalhamento com relacdo aos elementos
que explicam o “movimento”, inclusive de forma grafica, delineado
pelos saberes de referéncia sdo contrapostos com o manual analisado.
Neste, sdo expostos apenas 0s resultados finais, as definicGes e
equacBes, como tecnologias e técnicas que permitem resolver certos
problemas, sem mencionar como se deu seu desenvolvimento conceitual
e histérico.

4,15 Velocidade Instantanea e Velocidade Escalar Instantanea

O proximo topico trata de introduzir os conceitos de velocidade

instantanea e de velocidade escalar instantanea. E isso é feito por
Ax

meio da nogdo matematica de limite: v = limy,o — = % (equagéo 2-4,
técnica 2-4), junto da seguinte explicagdo: “a velocidade em dado
instante é obtida a partir da velocidade média reduzindo o intervalo de
tempo At até tornd-lo proximo de zero. Quando At diminui, a velocidade
média se aproxima cada vez mais de um valor limite, que é a velocidade
instantanea”. Além disso, a velocidade instantinea também ¢é
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A andlise grafica permite concluir que: “4 inclinagdo de cada
segmento de linha sobre o gréafico é uma indicacéo da velocidade média
que Jennifer desenvolvia naquele intervalo” (ibid., p. 28). “Quanto mais
rapido ela corria, mais ingreme o segmento de linha. Quanto mais
lentamente ela corria, menos ingreme o segmento de linha.” (ibid., p.
28). Dessa forma, “um grafico de distincia no eixo y e tempo no eixo x
nos fornece uma representagdo visual do movimento, incluindo as
variagles qualitativas na velocidade” (ibid., p. 28). Mas ela ndo nos
proporciona valores sobre velocidades instantaneas, tal como os que séo
dados por velocimetros de um veiculo.

Contudo, é possivel deduzir que a wvelocidade média é
numericamente igual a inclinagdo sobre o grafico da distancia pelo
tempo. Ou seja: “a inclinagdo de uma parte da linha reta de um grafico
de distancia versus tempo da uma medida da velocidade média de um
objeto durante aquele intervalo de tempo” (ibid., p. 30). Os autores
expdem uma figura que exemplifica a afirmaco feita (figura 1-9, ibid.,
p. 29):

Distance (km)

FIGURE 1.9 Distance vs. Time graphs
for runners at two different speeds.
Time (min) Which one is faster?

Em suma, podemos usar geometria simples para “capturar” um
movimento observado (ibid., p. 29).

Mas essa explicacio ndo é feita de forma axiomatica.
Reproduzimos parte da explanacdo dos autores (em letra garamond e
entre tragados), como exemplo do cuidado com os termos introduzidos,
0 que nos parece uma preocupacdo de Ambito didatico:

A inclinagdo de uma linha do gréfico em qualquer ponto esta
relacionada a mudanga na direcdo vertical (Ay) durante a mudanga
correspondente na dire¢do horizontal (Ax). Por defini¢do, a razdo destas

duas mudangas ¢ chamada “inclinagdo”:
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Otero (2009) se referindo a Chevallard, Bosch e Gascén (1997)%,
afirmam que a teoria seria “o fundamento ultimo da atividade, para o
qual tudo parece 6bvio e natural, sem necessidade de justificativa
alguma” e que portanto, seria um “discurso suficientemente amplo para
interpretar e justificar a tecnologia” (p. 154).

Atecnologia e a teoria pertencem ao que Chevallard denomina de
logos, “a unido das nogdes e argumentos dentro de um discurso mais ou
menos racional (..) e um mais abstrato conjunto de conceitos e
argumentos inerentes a um discurso mais geral (...) que supde justificar a
tecnologia” (CHEVALLARD, 2007, p. 133). Assim sendo, enquanto a
tecnologia deve responder a questdes como “por que isso [técnica]
funciona?” ou “de onde ela [técnica] vem?” (ibid., p. 133), a teoria tem a
fungdo de duplicar as questdes, desta vez substituindo as técnicas entre
colchetes pelas tecnologias. Contudo, até que ponto é possivel entender
0s motivos que de fato influenciaram os cientistas se ficarmos somente
no ambito da racionalidade analitica sem a preocupagdo de
delinear/aprofundar outros aspectos da vida social familiar e académica,
tais como as questbes politicas e culturais, além daquelas que sdo
intrinsecas as proprias individualidades?

Ademais, ao explicitar os tipos de tarefas ou de problemas que
historicamente moveram os individuos em busca de respostas em torno
de determinada obra cientifica, é preciso cuidar para que ela ndo tenha o
carater de um desenvolvimento linear e fechado principalmente quanto
aos métodos de pesquisa empregados. Afinal, “as organizagdes
praxeoldgicas sdo dindmicas” e “muitas delas envelheceram, quando
seus componentes tedricos e tecnoldgicos perderam o brilho, a
eficiéncia, quando deixaram de dar respostas satisfatorias para novos
problemas” (ROSSINI, 2006, p. 31).

Sobre esse ponto e com relacdo ao ensino do conceito de funcéo,
Rossini afirma:

Tal estudo [da histéria do conceito] é importante
porque permite: compreender as necessidades e 0s
problemas enfrentados pelos matematicos ao
longo dos séculos (...); verificar que a construcéo
do conceito foi um processo demorado, marcado
por controvérsias (...); entender que as tarefas, as
técnicas e as justificativas das técnicas, que um
dia foram construidas para dar respostas a

A edicéo citada é a que segue: CHEVALLARD, Y.; BOSCH, M.; GASCON, J.
Estudiar Mateméticas. El eslabon perdido entre la ensefianza y el
aprendizaje. Barcelona: ICE/Horsori, 1997.
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questdes colocadas em uma determinada época,
foram reformuladas, ou até eventualmente
abandonadas e que essa dindmica possibilitou a
conformagdo desse objeto matematico tal como
hoje o conhecemos. (ibid., p. 31-32)

37 A TEORIA'ANTROPOLOGICA DO DIDATICO E OS
MOMENTOS DIDATICOS

Também ¢é oportuno trazer neste momento o fato de que a
praxeologia sugere a existéncia de momentos didaticos: do primeiro
encontro, exploratério, tecnoldgico-tedrico, do trabalho da técnica, da
institucionalizacdo, e da avaliacio. Quais deles podem ser encontrados
na “didatica” dos manuais? Como sdo considerados na dindmica do
processo de exposicdo do contetido?

3.8 SOBRE OS MOMENTOS DIDATICOS OU DE ESTUDO

As andlises sobre os momentos didaticos apontam que ndo ha no
momento do primeiro encontro — com um tipo de tarefa — a apresentacao
de uma busca de solucdo de alguma indagagdo, tal como ocorreu
historicamente. Assim, 0 momento exploratério, que leva a técnica para
resolucdo do problema, pode néo ter muita relevancia se o problema néo
é claro no texto. A presenga do momento tecnoldgico-teorico é parcial: o
momento tecnoldgico é encontrado fortemente no texto por meio de
defini¢bes, enunciados, equacgdes, leis, principios etc.; ja 0 momento
tedrico parece ser muito falho, tendo em vista que as causas que levam
as tecnologias ndo sdo tratadas no texto e ndo € trabalhada a
apresentacdo das teorias em vista de uma visdo mais global que
incorpore as leis, 0s enunciados etc. em uma consistente teoria. Quanto
ao momento da institucionalizacéo, isso ¢ feito a todo instante, pois ndo
h& abertura para outras possibilidades de interpretagdes que ndo a que
consta nos manuais. Por Gltimo, 0 momento da avaliacdo ndo parece ter
sentido na analise desses livros, pois ndo ha dispositivos didaticos neles
capazes de proporcionar de alguma forma a avaliacdo da incorporacédo
de pensamentos e ac¢des institucionalizados, conforme entende a TAD.

A seguir, relatamos a andlise do capitulo 2 do livro A, tendo os
momentos didaticos como referéncia. Se colocarmos em relevo somente
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registrado na fotografia (n6s ndo sabemos o
que ele fez antes e apdés a fotografia).
Dizemos que tudo que se move a uma
velocidade constante sobre um mesmo
intervalo de tempo tem uma velocidade
uniforme. (ibid., p. 25)

A seguir ha outro topico denominado “DESCREVENDO
MOVIMENTO?” (p. 25). O topico tem inicio apresentando alguns jogos
para 0s quais o conceito de velocidade média pode ser importante para
descrever as agdes. Em continuidade, um exemplo de movimento no
cotidiano é dado para o célculo de velocidades médias. E construida
uma tabela para verificar tempos, distancias e velocidades percorridas,
chamando atengdo (novamente) para o fato de que a velocidade média
ndo é velocidade constante. A tabela oferece a velocidade média para
cada 1 km. “Como se pode ver, nenhuma das velocidades médias para
cada quildmetro ¢ exatamente a média global” (p. 27). H& uma reflexéo
sobre pontos em que houve diminuigdo e/ou aumento de velocidade.

Outra maneira de observar o movimento de
Jennifer [a personagem ficticia do caso
anterior], (...) ndo é olhar as leituras de
posicdo e tempo da tabela, mas olhar o
padrdo que esses pares de nimeros oferecem
em uma “representacdo grdfica”’ do
movimento chamada de “grdfico”. (ibid., p.

27)

Ha uma explicacdo de como se forma um grafico (os eixos) e que
cada par de nimeros corresponde a um ponto no gréafico. Dois gréficos
representam o movimento de Jennifer (p. 27 e 28), um somente com 0s
pontos e outro com a unido deles em uma reta, indo até a “origem”;
define-se d = 0 e t = 0, que corresponde ao inicio do movimento.

Os autores levantam a questdo: “O que vocé pode observar ou ler
desde o segundo grafico?” E respondem que a inclinacdo ¢ maior no
fim. O tempo para percorrer 1 km é menor na Ultima etapa do
movimento. Mas no meio isso se inverte, ndo havendo continuidade, o
que pode ser visto em uma tabela (na p. 26): o menor tempo para
percorrer 1 km é o (ltimo, mas no meio da trajetoria, os tempos (para
cada 1 km) aumentam.
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dividida pela medida do intervalo de tempo
sobre o qual a mudanca ocorreu é chamada
velocidade média. (p.23)

Esta definicdo de velocidade média é util
para todas as ciéncias, da fisica a
astronomia, geologia e biologia. (p.22- 23)

A seguir Cassidy, Holton e Rutherford (2002) fornecem um
exemplo no qual calculam a velocidade média (em milhas por hora) do
deslocamento de um individuo para uma escola; e fazem uma
importante observagdo sobre o significado qualitativo de velocidade
média: ser4 que vocé viaja a uma velocidade constante (dada pela
velocidade média)?

Provavelmente ndo. Provavelmente havia
semaforos, trafego lento, esquinas para
entrar, e trechos de estrada aberta. Em
outras palavras, o individuo estava
constantemente aumentando e diminuindo a
velocidade, até parando, fazendo uma média
[na velocidade]. A velocidade Média é um
conceito pratico — embora seja possivel que
vocé tenha durante toda a viagem a
velocidade de mesmo valor da velocidade
média (ibid., p. 24).

A seguir hda um topico denominado “VOLTA PARA O
MOVIMENTO DO DISCO” (p. 24), que é desenvolvido em meia
pagina. Nele, partindo de uma tabela (da p. 21) mostrando valores das
posi¢des em um movimento, assim como 0s intervalos de tempo para
percorré-los e as respectivas distancias, sdo calculadas as velocidades
médias entre os intervalos de tempo, que resultam sempre no mesmo
valor; os autores mostram que ndo hé necessidade de pegar intervalos de
s e de t sucessivos, mas que podem ser qualquer um deles e o seu
correspondente na tabela, que o valor da velocidade média d4 o mesmo
resultado.

O que vocé pode concluir de todas essas
velocidades médias? Nossos dados indicam
gue o disco manteve a mesma velocidade
média ao longo de todo o experimento como
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os destaques® dos capitulos, percebemos que ¢ atribuida importancia
fundamental as tecnologias, tal como a TAD sugere. E isso pode ser
observado tanto no texto como nos exemplos. E possivel inferir que o
livro texto de fisica é formado basicamente pelos momentos
tecnologicos e, de forma ndo muito estruturada, pelos momentos de
primeiro encontro, sendo que esses sdo levados ao momento da
institucionalizagdo; afinal, todos os elementos dos textos sdo
institucionalizados. Os outros, com excecdo da avaliacdo (inexistente),
se encontram de forma parcial (momento teérico e momento do trabalho
da técnica).

N&o ha discussdo de como os elementos que compdem a Fisica
foram institucionalizados nem a apresentacdo de sua elaboracéo
conceitual-histérica (ndo ha contexto da descoberta). Os momentos do
primeiro encontro, do trabalho da técnica, o tedrico e o da avaliagdo séo
falhos ou mesmo inexistentes.

3.8.1 Analise do capitulo 2 do livro A:

O capitulo 2 do livro é intitulado Movimento Retilineo, e é
dividido em 10 topicos, dispostos a seguir:

2-1. Momento do primeiro encontro com a cinematica: estudo do
movimento dos objetos — exemplos: “a rapidez com que se movem”, “a
distancia percorrida em dado intervalo de tempo” (p. 15) etc., sendo que
cada um dos exemplos trata de um tipo de tarefa e apresenta, portanto,
cada qual seu momento de primeiro encontro especifico com seu tipo de
tarefa. Dessa forma, ao objetivar o célculo da rapidez de um objeto
qualquer, tem-se um tipo de tarefa; ao objetivar o célculo da distancia
entre dois pontos em dado intervalo de tempo, tem-se outro tipo de
tarefa, e assim por diante.

2-2. O texto se inicia com informagBes cientificas
institucionalizadas no campo da fisica, sem discussdo a respeito nem
notas bibliograficas, apontando para duas questbes que podem ser
caracterizadas como partes do momento do primeiro encontro com
estudos do movimento: “O que exatamente deve ser medido? Com que
deve ser comparado?” (p. 15).

O tépico 2-2 pode ser interpretado como 0 momento do primeiro
encontro com os estudos da cinematica que levam as equacles de

** Os destaques feitos pelos autores dos manuais, como negritos, italicos ou
letras mailsculas, ou enquadramentos de equacdes, enunciados ou
definicdes.
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movimento, determinadas antes da mecénica classica newtoniana, mas
que somente sdo explicadas de forma completa com as leis de Newton
(MARTINS, 1986).

Ao apresentar trés propriedades gerais do movimento
unidimensional logo em seguida (trés condigdes - apéndice 6, p. 267),
restringindo a quantidade de fendmenos aos quais podem fazer
referéncia e limitando o campo de analise para objetos com dimens6es
despreziveis, encontramos 0 momento tecnolédgico relativo ao tema do
capitulo que ira fundamentar os problemas e estudos com os quais 0s
estudantes se deparardo no livro.

Neste encontro, o texto introduz o tema do estudo (movimento) e
0 caracteriza como um campo que requer calculos (0 que exatamente
deve ser medido?). Também € introduzido um elemento-nogdo que sera
muito utilizado como uma técnica de célculos para compreensdo de
fendmenos e de ideias e para resolugdo de problemas reais ou ficticios:
corpos extensos como particulas. Assim, o item 3, ao reduzir 0s objetos
a analisar para dimensdes despreziveis (as particulas), reforca o limite
pratico-tedrico, portanto fenomenoldgico, limitando a extensdo do
estudo desse capitulo.

A restricdo vai mais além. Tanto a restricdo aos movimentos
retilineos (item 1) quanto a ndo preocupagdo com suas causas (item 2)
sdo determinantes de um tipo de abstracdo gque, em vista de outras com
maior nimero de variaveis ou de tipos de movimentos, se constituem
com menor grau de complexidade teérica. Em outras palavras, a
abstracdo é posta em um primeiro nivel de complexidade, a partir da
qual as fronteiras podem ser estendidas a casos em que a complexidade
pode ser maior.

No topico 2-3, 0 momento tecnolédgico continua, com uma série
de definicbes e enunciados de elementos que precisam ser
compreendidos para entendimento das equacgdes que serdo determinadas
e utilizadas nos célculos: origem ou ponto zero de um eixo de
coordenadas espaciais, grandeza vetorial, sentido positivo e negativo do
eixo, deslocamento e seu mddulo. Esses elementos precedem o
enunciado da equacdo para o deslocamento, “a uma mudanca de posicao
X1 para uma posicdo X, é associado um deslocamento” (p.15), cujo
significado é reduzido a uma equacdo que se distingue como a técnica
com a qual as distancias percorridas serdo calculadas:

Ax = x) —x1 (2-1)

A descricdo (definicdo) dos elementos da equacao engloba tanto o
momento do primeiro encontro com estudos (leis e enunciados) como o
momento da institucionalizacdo, ja que se trata de rudimentos
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guantidade isso pode ser escrito como uma
fracéo

Ad

velocidade = —

At
Em palavras, isto diz que a velocidade de um
objeto durante o intervalo de tempo At é a
razdo da distdncia viajada, Ad, no intervalo
de tempo, At.

Esta definicdo de velocidade de um objeto
também nos conta mais sobre o significado
de uma razdo. (ibid., p. 22)

Os autores argumentam que razdo é divisdo, e que, portanto, a
velocidade é Ad dividida por At. E chamam a atencdo para o que
denominam como “uma pequena complicagdo™:

Ha ainda uma pequena complicacdo: nédo
sabemos exatamente o que o disco esta
fazendo quando n&do o vemos entre os flashes
de luz. Provavelmente ndo esta fazendo nada
de muito diferente do que quando o vemos.
Mas devido ao atrito ele pode ter abrandado
um pouco. Poderia também ter aumentado a
velocidade depois de ser atingido por uma
explosdo subita de ar; ou talvez nada tenha
mudado, mantendo-se no direito de se mover
exatamente no mesmo ritmo. Desde que nds
ndo sabemos ao certo, a razdo de Ad por At
nos da somente uma “média”, porque ela
assume que a taxa de aumento de d ndo
mudou durante todo o intervalo de tempo 4.
(...). Damos a razdo de Ad por At um nome
especial. N6s o chamamos de velocidade
média do disco no intervalo de tempo At. Isto

também pode ter um simbolo especial, Vieq:
Ad

At
Estes simbolos dizem em palavras: a
mudanga medida na posicdo de um objeto
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foram capazes de descrever adequadamente
problemas envolvendo velocidades. As
sutilezas  aparecem quando  tentamos
compreender exatamente o que se quer dizer
por "velocidade”. Os gregos ficaram muito
confusos sobre isto e um novo ramo da
matematica teve de ser descoberto além da
geometria e algebra dos gregos, arabes e
babildnios. (FEYNMAN, LEIGHTON,
SANDS, 2008, p. 8-2, 8-3)

Entretanto, no livro de Cassidy, Holton e Rutherford (2002), os
autores analisam mais uma vez o movimento do disco na superficie lisa
e plana, com maiores detalhes. (Até agora, 0s autores chamaram atengdo
para o fato de que havia espagamento temporal de um deécimo de
segundo em cada medida).

Uma explicacdo qualitativa leva a inferir que a comparagéo entre
os intervalos de tempo e de distancia percorrida nos diz se a rapidez
(fast) do disco é maior ou menor, ou seja, que o valor da razdo entre 0s
intervalos é (til para saber o qudo mais rapido ou o quanto mais lento
(slow) é o movimento.

Os autores chamam a atengdo para o seguinte aspecto:

Os cientistas do século XVII fizeram o seguinte: fixaram o
intervalo de tempo para analisar os intervalos espaciais. Mas poderia ser
0 contrario: fixar o intervalo espacial e ver o que acontece com 0
intervalo temporal; no entanto, esta segunda possibilidade ndo foi feita
historicamente: “os cientistas no século XVII decidiram ndo usar esta
definicdo, mas a primeira envolvendo a distancia viajada pelo intervalo
de tempo (em vez do contrario). Isto nos da a “razdo” do movimento que
no6s chamamos de velocidade” (ibid., p. 22).

Podemos expressar a taxa de movimento — a
velocidade — como uma razdo. Uma razdo
compara uma quantidade a outra. Neste
caso, estamos comparando a quantidade de
distancia viajada, que é representada por Ad,
com o tamanho do intervalo de tempo, que é
representado por At. Outra forma de dizer
isto, é a quantidade de Ad por At. Quando
uma quantidade é comparada a outra
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comumente utilizados no campo da fisica. Assim, a elaboracdo da
equacao trata de revelar a técnica que responde a tecnologia explicitada
pelo enunciado. Este processo, que leva as equagdes (técnica), ndo é
feito de forma continua; ao elaborar os enunciados, as definicbes e
explicacbes dos elementos que compdem as equacOes podem ser
encontradas no texto. E o que ocorre com a explicitacdo dos elementos
da equacgdo anterior, que ¢ feita apds a sua exposicdo: “o simbolo (a letra
grega delta mailscula) é usado para representar a variacdo de uma
grandeza e corresponde a diferenca entre o valor final e o valor inicial”
(p. 16).

Uma simples substituicdo por nimeros arbitrarios, exemplificada
pelos autores, indica como a equacdo 2-1 é utilizada e como o0s
resultados sdo interpretados de acordo com o sinal do deslocamento,
apontando ao potencial técnico da formula, e dando margem a transicédo
do primeiro encontro com o trabalho da técnica. Nesse sentido, s&o
encontrados testes simples com trés pares de nimeros arbitrarios para
exercicio da técnica que foi exposta. Na explicagdo dos resultados, os
autores enfatizam “modulo” e “grandeza vetorial” como exemplo de
“deslocamento”, solicitando a resolucdo de trés aplicacdes da formula 2-
1, como uma iniciacdo ao trabalho da técnica.

A explicacdo qualitativa dos possiveis empregos da equacdo é
uma exemplificacdo que pode ser analisada como um caminho para o
momento exploratério, mesmo que ainda seja uma apresentacdo da
equacdo no que tange a suas aplicaces, €, portanto, seja mais pertinente
que a consideremos como um dos micro-momentos de primeiro
encontro.

Quando atribuimos nimeros as posi¢des X, e X, da
Eg. 2-1, um deslocamento no sentido positivo
(para a direita na Fig. 2-1) sempre resulta em um
deslocamento positivo, e um deslocamento no
sentido oposto (para a esquerda na figura) sempre
resulta em um deslocamento negativo. (p. 16,
grifos nossos)

Como é possivel observar (em negrito), as defini¢des estdo sendo
delineadas, caracterizando um micro-momento de primeiro encontro,
mas que poderia ser também exploratério ou mesmo de técnica, ja que
h& uma técnica de calculo envolvida cujo resultado indica o sentido do
movimento. Apesar disso, em continuidade, como j& apontamos, uma
pequena exemplificacdo de aplicacdo da equacéo é feita, 0 que nos leva
a atribuicdo de um caminho que leva para 0 momento do trabalho da
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técnica.

Assim, por exemplo, se uma particula se move de
X;=5mparax,=12m,x=(12m) - (5m) = +7
m. O resultado positivo indica que o movimento é
no sentido positivo. Se, em vez disso, a particula
semovedeX;=5mparax,=1m,x=(1m)-(5
m) = -4 m. O resultado negativo indica que o
movimento é no sentido negativo. (p. 16)

A aplicacdo da equacdo para um caso ficticio e a explicacdo de
como os resultados podem ser positivos ou negativos sao feitas pelos
autores antes da introducdo da nocdo de mddulo do deslocamento, ou
seja, antes do novo micro-momento de primeiro encontro, que objetiva
definir “modulo” e “grandeza vetorial”.

Além disso, a introducdo de um Unico caminho que leva a
equacao — tendo como intermediarios, defini¢des, enunciados, equacoes
e exemplificagbes — se constitui como um momento de
institucionalizagdo, ja que ndo ha outros caminhos para serem pensados.

O topico 2-3 termina com uma questdo que pode ser resolvida por
meio da equacdo ou de uma figura tal como a figura 2.1, abaixo
reproduzida, sugerindo que o carater grafico € um dispositivo cuja
presenca como fungdo transicional talvez tenha implicacOes
educacionais significativas.

Figura: sentido positivo e sentido negativo
(funcdo transicional para compreensdo do texto)

Sentido positivo

Sentido negativo

——e x (M)
g 3 68 T B ‘

Origem

3.2-1 A posicao ¢ determinada

1 um eixo marcado em unidades de
mpi imento (metros, por L‘\Clhpln).
¢ se estende indefinidamente nos
is sentidos. O nome do eixo, x, por
emplo, aparece sempre no lado

sitivo do eixo em relacdo a origem.

(Trecho do livro HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009, p. 15)
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Com relacdo ao segundo estudo, Lavertya e Kortemeyer (2012)
observam que estudantes tém dificuldades para construir e interpretar
graficos. Eles afirmam que as dificuldades sdo relativas as
representacGes dos graficos enquanto fungbes e como realidade fisica.

Pérez e Ure (2012), em pesquisa com alunos do primeiro ano de
uma disciplina de Fisica cursada por alunos de varios cursos
universitarios, apontam que:

(...) o0 uso exclusivo da representacdo algébrica
ndo permite avancar na resolugdo ja que,
contundentemente, renunciam as explicagBes na
linguagem comum que lhes sdo solicitadas e
tampouco realizam algum gréafico. Esta escolha
parece ser o reflexo de um ensino que
tradicionalmente se centra quase exclusivamente
nas equactes e perdem a possibilidade de
contrastar ou complementar seus resultados com
0os dados numéricos proporcionados, com a
imagem mental do movimento ou, como muitos
fazem, com a informagdo que pode proporcionar
um gréfico. (p. 31)

Os autores dessas pesquisas parecem concordar que hd um
problema de ambito didatico referente as relagdes entre aspectos
matematicos e fisicos, ou, de forma mais especifica, entre algebra,
linguagem em palavras e graficos. Perez e Ure (2012) apontam a
necessidade de um olhar critico a interpretagdo que considera facil a
transferéncia da matematica para construgdo de modelos no &mbito da
fisica (p. 32).

Retornando a anélise do livro A, o conceito de velocidade escalar
média ndo é historicamente introduzido, nem mesmo sdo discutidas as
razdes que levaram os cientistas a tal elaboracéo, tal como aconteceu
com o conceito de velocidade média. Assim, chega-se a equagdo 2-3
desse conceito como uma forma diferenciada de descrever a rapidez de
uma particula.

Contudo, ndo seria 0 caso somente de introduzir uma definigdo
qualitativa, até porque ndo ha nela nenhuma obviedade:

Apesar de sabermos aproximadamente o que
"velocidade" significa, existem algumas
poucas sutilezas mais profundas;
considerando que o0s sadbios gregos nunca
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aquele tempo, o estudo do movimento foi do
tipo filosofico, baseado em argumentos que
poderiam ser imaginados na cabeca de
alguém. A maior parte dos argumentos (...)
[até aquele momento histérico] foram tidos
como “demonstrados”. Galileu era cético e
fez uma experiéncia com movimento (...).
(FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008, p.
5-1)

Por outro lado, a propria inser¢do do grafico como representante
do movimento de um objeto (um animal, o tatu), pode ser uma questéo
para investigacdo. A relagdo entre equacao e grafico é tratada como se
houvesse, entre esses instrumentos, certa obviedade intrinseca, cuja
elucidacéo, portanto, ndo se faz necessaria. Parece ser com essa
perspectiva que um exemplo logo a seguir € dado no texto, onde, por
meio de um grafico calcula-se a velocidade média utilizando-se da
equacao 2-2.

Estudos apontam, no entanto, que ndo ha nenhuma trivialidade
nessa relacdo, e que muitos alunos tém poucas habilidades para entender
a linguagem grafica (CORDOVA-FRUNZ, VARGAS-FOSADA,
VINIEGRA-RAMIREZ, 2013; LAVERTYA, KORTEMEYER, 2012).
No primeiro estudo, os autores afirmam que ha dificuldades
relacionadas a traducdo entre as linguagens cotidiana, algébrica e
grafica; e citam Newton (1707), que teria escrito: “para resolver um
problema referente a nimeros ou relagdes abstratas de quantidades,
basta traduzi-lo, do inglés ou de outra lingua ao idioma algébrico”®.

No entanto, a traducdo ndo parece ser feita de modo tranquilo
pelos alunos, como afirmam os autores: “Em nossa experiéncia em sala
de aula, a traducdo a linguagem algébrica ou grafica é uma das
principais limitagdes que enfrentam os estudantes de nivel superior”64.
Assim, se da linguagem cotidiana para a algébrica existe uma
complexidade que deve ser analisada no ensino de ciéncias, a
dificuldade é ainda maior quando dessa Ultima temos que considera-la
graficamente.

% NEWTON (1707) apud CORDOVA-FRUNZ, VARGAS-FOSADA,
VINIEGRA-RAMIREZ (2013), p. 211. A obra citada de Newton é a seguinte:
NEWTON, 1. (1707) Arithmetica Universalis; sive de Compositione et
Resolutione Arithmetica. Ghent University.

% bid., p. 211.
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Como as tarefas sdo boas indicadoras de concepcdes e habitos de
um campo do conhecimento, segundo a TAD, a questdo apresentada no
final deste topico parece indicar que a sintese do que foi exposto é
expressa na equacdo do deslocamento apresentado.

No tépico 2-4, sdo expostas duas técnicas de calculos de
velocidades: a velocidade média e a velocidade escalar média. O
momento do trabalho da técnica (por meio do dispositivo “aula de
problemas”) envolve a analise do movimento de um animal (tatu) em
um grafico, a partir do qual é calculada a velocidade média por meio da
definicdo de uma equacéo e da inclinagdo da reta que une dois pontos
sobre a curva x(t). A anélise grafica pode ser uma forma de transicéo a
formas mais refinadas de visualizar um fendmeno ou uma questéo.

Do ponto de vista dos pressupostos chevallardianos, 0s
dispositivos didaticos falham ao ndo conter estratégias de ensino que
levem em consideragdo a transicdo entre tipos de tarefas que necessitam
de diferentes compreensdes, como é o caso dos diagramas, das equagdes
e dos conceitos neles envolvidos. Nesse sentido, ao apresentar um
diagrama demonstrando que este pode ser Gtil para andlise de uma
situacdo didatica, os estudantes podem estar sendo inicialmente
inseridos num novo tipo de abstracdo, que se aproxima do que
Bachelard chamou de geometrizacdo da ciéncia, levando a congruéncia
das formas de transicdo de Chevallard.

As figuras 2.2 e 2.3 trazem relagdes entre 0 repouso ou O
movimento de um animal (tatu) e os pontos de sua trajetdria
representados em dois graficos: no primeiro, o tatu se encontra em
repouso, no segundo o tatu se movimenta:

Figura: representacéo de tatu em repouso

Figura 2.2
(Trecho do livro HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009, p. 16)
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Segundo os autores, a figura 2.2 ¢ um “exemplo simples”, que
“mostra fungdo posi¢do x(t) para um tatu em repouso (tratado como uma
particula) durante um intervalo de tempo de 7 s”, sendo que “a posigdo
do animal tem sempre 0 mesmo valor, x = - 2 m” (p. 16). Entretanto,
para compreender corretamente um grafico, é preciso que haja uma
mudanca nas formas de percepcdo interpretativa, pois ela requer o
dominio de outra linguagem matematica. Por exemplo, se todas as
situac@es fisicas apresentadas e exemplificadas fossem explicadas a luz
de equacdes, elas poderiam ser interpretadas como uma quebra no
contrato de trabalho se as questBes envolvessem construgdo ou andlise
de graficos, mesmo que se tratasse de semelhantes situacBes. Para
Chevallard (1997), as quebras de contrato de trabalho séo probleméticas
na medida em que ndo possuem pontes de acesso compreensiveis para 0
aluno entre 0s objetos que sdo abordados: sd0 necessarios novos
dispositivos didaticos (ibid). A proxima figura ilustra melhor esse
argumento.

Na figura 2.3a o tatu “¢ avistado em t = 0 quando estd na posicao
x = -5 m. Ele se move no sentido de x = 0, passa por esse ponto emt =3
s e continua a se deslocar para maiores valores positivos de x. A figura
2.3b mostra 0 movimento real do tatu em linha reta, que € a trajetoria
que vocé veria” (ibid., p. 16).

Figura: representacdo de tatu em movimento

x (m)

(Figura 2.3 - Trecho do livro HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009,
p. 16)
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caminho percorrido (analise do movimento e repouso em um grafico) da
seguinte maneira: “uma forma compacta de descrever a posigdo de um
objeto é desenhar um grafico da posicdo x em funcéo do tempo t, ou
seja, um grafico de x(t). Sobre a simbologia “X(t)”, os autores parecem
se mostrar preocupados®® com sua inteligibilidade ao afirmar: “A
notacgdo X(t) representa uma funcdo x de t e ndo o produto de x por t”.

Entretanto, como ja assinalamos, a equacgéo 2-2 é introduzida sem
referéncia ao grafico explanado; é inserida como a forma de calcular a
rapidez com que o tatu se move (dado no grafico), e que esse resultado
pode ser alcancado também pela andlise grafica. Essa maneira de
conduzir o ensino do movimento relativo as velocidades médias ndo
permite discutir conceitualmente o que de fato significam os elementos
envolvidos na equagdo nem como ela pdde ser elaborada para este
estudo. As causas de sua elaboragdo ndo sdo abordadas, deixando para o
estudante uma construgdo de um fazer cientifico individualmente
arbitrario, desde que o resultado final seja esta equagdo, podendo levar a
diversos equivocos historicos e epistemoldgicos.

Em outros termos, pretendemos apontar que na falta das razdes,
sejam logicas, subjetivas ou sociais, que levaram o0s cientistas as
concepcoes, elaboracdes tedricas e empiricas, e que recaiam muitas
vezes em equacdes, principalmente ap6s a influéncia das pesquisas de
Galileu, dificilmente os aprendizes terdo condicGes de compreender
como elas foram construidas, permitindo a edificacdo de variadas
divagacOes a respeito da atividade cientifica e de visdes as quais muitas
vezes acabam obstaculizando o acesso as ciéncias, como, por exemplo, a
concepcao de que ela é feita fundamentalmente por individuos dotados
de uma imperativa genialidade.

Isso ndo significa que ndo haja individuos dotados de certa
genialidade na histdria da ciéncia e, talvez, Galileu tenha sido um deles.
Contudo, é possivel acompanhar dentro de certos limites seu raciocinio
e a logica que percorreu para chegar as conclusGes relatadas nos livros,
afinal, ele é considerado o pai da ciéncia moderna e muitos livros foram
publicados a seu respeito:

Muitas pessoas gostam de colocar o comego
da fisica no trabalho feito 350 anos atras por
Galileu e de chamé-lo de primeiro fisico. Até

%2 Preocupagao que, como veremos ao explanar nosso saber de referéncia, é de
extrema relevancia para plausibilidade de um texto e para compreensdo dos
significados de um campo cientifico.
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Apesar de sabermos aproximadamente o que
"velocidade" significa, existem algumas
poucas sutilezas mais profundas;
considerando que os sabios gregos nunca
foram capazes de descrever adequadamente
problemas envolvendo velocidades. As
sutilezas  aparecem quando  tentamos
compreender exatamente 0 que se quer dizer
por "velocidade”. Os gregos ficaram muito
confusos sobre isto e um novo ramo da
matematica teve de ser descoberto além da
geometria e &lgebra dos gregos, &rabes e
babilénios. (FEYNMAN, LEIGHTON,
SANDS, 2008, p. 8-2, 8-3)

Apos a definicdo de velocidade média por meio da equagdo 2-2,
0s autores exploram a figura do tatu em movimento com o objetivo de
expor que “em um grafico de X em fungdo de t, v,,44 é a inclinacdo da
reta que liga dois pontos particulares da curva x(t)”. E dado um exemplo
gue permite calcular a velocidade média a partir da analise de um
grafico de x(t), que possibilita tracar uma inclinacéo entre dois pontos de
um movimento (figura, apéndice 6, p.269).

Para resolver a questdo dada no exemplo, o grafico oferece os
pontos espaciais temporais iniciais e finais do deslocamento, a partir dos
quais é possivel calcular pela equacdo 2-1 e pela equacdo 2-2, a
velocidade média.

O conceito de velocidade escalar média Speq € introduzido logo a
seguir como “uma forma diferente de descrever ‘com que rapidez’ uma
particula esta se movendo” e é definida como a distancia total percorrida
pela variacdo de tempo, ndo importando a direcdo e o sentido do

movimento, sendo observado que muitas vezes ela é igual & velocidade

média (p. 16). Assim, ela é dada por: s,6q = distancia total (equacéo 2-

At
3; técnica 2-3).

Em continuidade, um exemplo € fornecido, demonstrando que a
velocidade média e a velocidade escalar média podem ser muito
diferentes. Ele dd uma nocdo de como as equagdes 2-1, 2-2 e 2-3 podem
ser utilizadas e também mostra a elaboracdo de um gréfico
representativo do evento mencionado.

Vamos analisar com um pouco mais de atenc¢do. Para introduzir a
equacdo da velocidade média (equacdo 2-2), os autores explicam o
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A figura 2.3 apresenta duas formas de visualizar o movimento de
um tatu. As setas que apontam o animal ndo sdo explicitadas no texto,
ou seja, ndo ha explicacdes diretas de suas fun¢des na figura, deixando
para o leitor, a possibilidade da correta interpretacdo. Além disso, 0s
autores se utilizam de termos e frases que nos parecem problematicas:

Por exemplo, encontramos a afirmacao seguinte, na pagina 16 do
livro: “A Fig. 2.3a é mais interessante, ja que envolve movimento”. As
figuras 2.3a e 2.3b séo representacdes de uma mesma situacdo: a do
movimento de um tatu. Nesse caso, como o leitor ira interpreta-la? Nédo
temos essa resposta, mas muitas hip6teses podem ser levantadas para
estudo.

Também encontramos a afirmagdo: “o tatu € aparentemente
avistado em t = 0, quando est& na posi¢do X = - 5 m” (p.16). A expressido
“aparentemente avistado” pode adquirir variadas compreensdes, como,
por exemplo, a de que o tatu é visto em uma imagem virtual (como a
que proporciona um espelho) ou que sua imagem foi criada por uma
ilusdo de dptica. Os autores continuam discorrendo sem explicar
objetivamente a leitura do grafico: “O grafico da Fig. 2.3a ¢ mais
abstrato e bem diferente daquilo que vocé realmente veria, mas é muito
mais rico em informacOes. Ele também revela com que rapidez o tatu se
move” (p.16).

Com a ultima afirmacdo, que revela a possibilidade de uma
leitura da velocidade média do tatu, por meio de grafico, uma transicéo a
esse conceito se faz presente: do calculo do deslocamento para o calculo
da velocidade média. A complexidade aumenta na medida em que mais
variaveis entram em cena de forma cumulativa para calculos e
consideracdes de ordem qualitativa. A velocidade média, definida como
a razdo entre o deslocamento e o intervalo de tempo percorrido é
definida como “inclinagdo da reta que liga dois pontos particulares da
curva X(t)”, num grafico de x em fung@o de t.

Porém, a transicéo das equacdes de deslocamento e de velocidade
média para suas formas geometrizadas, ainda é coadjuvante, pois o
estudo ndo é comprometido se as figuras ndo estiverem postas nas
situacBes mostradas — que considera apenas uma dimensdo espacial.
Assim, embora certos apontamentos de que ha casos em que as figuras
sdo adjuvantes no processo para a busca de respostas a determinados
problemas, como a geometrizagdo por meio dos vetores, elas ainda ndo
sdo determinantes para resolucdo das questfes dadas. A presenca delas
no texto parece ter a fungdo de enriquecimento do contetdo, mas néo
sdo cruciais para sua compreensao.

No entanto, por meio da anélise da velocidade média percorrida
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pela tartaruga para o intervalo de 1 a 4 s, o grafico passa a ter funcédo
adjuvante, sendo determinante para que a solucdo seja encontrada. O
grafico é a que consta a seguir:

Figura: representacdo da velocidade média
~ Como inclinagéo da reta

3| Vméd inclinacao desta reta —~__ /

" _Ax
2 — A8 p

x (O # Ax=2m-(-4m)=6m

— At=4s-1s=3s

FIG.2-4 Cdlculo da velocidade
médiaentrer=1set=4scomoa
inclinacdo da reta que une os pontos
sobre a curva x(f) que correspondem
a esses tempos.

(Trecho do livro HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009, p. 17)

A solucdo é encontrada, assim, junto do formato da equacdo da
velocidade média para a qual o deslocamento é de 6 m, conforme ilustra
o grafico:

m
Un =3 = 2m/s
A seguir, é definida velocidade escalar média como: razéo entre a

distancia total percorrida, independente da direcdo, e o intervalo de
tempo durante o qual esse deslocamento ocorre.

O préximo ponto de estudo aborda a velocidade escalar média
que, apesar de ndo considerar sinais algébricos, complexificam mais as
analises ao somar-se aos casos ja apresentados e pela diferenciacdo que
agora pode ser feita entre a velocidade média e a velocidade escalar
média. Ela é definida por meio da equacéo:

distancia total
Sm = At

Com essas técnicas para os célculos da velocidade média e da

velocidade escalar média, ha uma aplicacdo das equacbes (exemplo 2-
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uma das coisas que provavelmente néo
podemos definir (no sentido de dicionario), e
apenas dizer que ele é, o que ja sabemos que
é: é o0 quanto esperamos! (p. 5-1)

Assim, na impossibilidade de definir tempo, os autores explicam
por que é dada énfase sobre a sua quantificacéo:

O que realmente importa ndo é como
definimos tempo, mas como n6s o medimos.
Uma forma de medir tempo € utilizando algo
com o qual acontecem coisas que se repetem
de forma regular — algo que seja periddico.
Por exemplo, um dia. Um dia aparentemente
se repete sempre. (p.5-1)

Tendo essas consideragbes como indicadoras pontuais para o
estudo da noc¢do de tempo, os manuais poderiam estar usando-as para
explicar a énfase quantitativa que é diretamente introduzida no inicio do
topico, permitindo que os alunos possam acha-la mais plausivel.

4.1.4 Velocidade Média e Velocidade Escalar Média

Este topico permite explanar uma das questdes postas no item
“movimento”: “O objeto esta se movendo cada vez mais depressa, cada
vez mais devagar...?”

O texto parte de um grafico da posicdo em funcdo do tempo
representando um tatu (como particula) em repouso em 7 s de variagdo
temporal. Em seguida, o texto se refere a outro grafico, também de x(t),
que representa o tatu em movimento, e afirma que ela permite revelar

“com que rapidez o tatu se move”. No entanto define velocidade média

~ Ax X2_Xq1 ~ Y
expressando a equacao Vg = TR (equacdo 2-2; técnica 2-2),
sem fazer relacdo direta com o gréfico; evidentemente, alguns
estudantes podem fazer a relagdo com a figura e nela perceber os dados
aos quais a equacdo se refere, mas como assegurar que isso ir4
acontecer, sem um trabalho de integracdo entre a linguagem gréfica e a
que é dada pela equacédo?

Um exemplo de como pode ser anunciada uma integracdo de
distintos elementos tedricos para lidar com a interpretacdo de um
fendmeno, sem que esta (suposta integracdo) seja simplesmente posta, é
encontrada em Lectures on Physics:
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pela subtracdo do valor de d ou t do inicio do intervalo do valor de d ou t
do final — em outras palavras, qual é o resultado da subtracdo entre os
valores final e inicial.” (p. 21).

Em simbolos:

Ad = dfinal - dinicial
At = tina — tinicial

“O resultado de cada subtrag¢do da a diferenca ou a mudanga na
leitura. E por isso que o resultado da subtracio é muitas vezes chamado
de ‘diferenca’ (ibid., p. 21).

Para Feynman, Leighton e Sands (2008) “a mudanga mais
simples que pode ser observada em um corpo é a aparente mudanca de
sua posicdo com o tempo, que chamamos de movimento” (p. 8-1).
Sabemos que no estudo da fisica do movimento, d e t sdo elementos de
uma fungdo d = f(t) ou s = f(t), e que, além disso, ndo ha nenhuma
trivialidade em seus significados.

A notagdo s = f(t) significa que o elemento representado por s
(posicdo ou espaco) é dependente de t (tempo), ou em linguagem
matematica, que s é uma fungédo de t. Mas, “o que queremos dizer com
tempo e espaco? (...) essas profundas questBes filoséficas tém que ser
analisadas com muito cuidado na fisica, e isto ndo é tdo facil de ser
feito” (FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008, p. 8-2).

Segundo esses autores, antes de Galileu ndo havia uma forma
precisa de medir tempo, principalmente em se tratando de tempos
curtos; o que Galileu fez foi usar seu proprio pulso como instrumento
para medir intervalos regulares de tempo.

Sendo a base de toda a Fisica, o estudo dos movimentos busca
responder a questdes como “onde?”’, “quando?”, “o que é tempo?”
(FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008, p. 5-1):

O dicionario Webster define “um tempo”
como “‘um periodo” e esse ultimo como "um
tempo", isso ndo parece ser de muita
utilidade. Talvez devéssemos dizer: “Tempo
€ 0 que ocorre quando nada mais esta
ocorrendo”. O que também ndo nos leva
muito longe. Possivelmente isso é tdo bom
quanto se encararmos o fato de que tempo é
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1), demonstrando que os resultados dos dois valores podem ser bastante
diferentes.

O exemplo 2.1 (da p. 17) dado no livro parece ter duplo papel, o
de permitir analisar as diferencas entre a velocidade escalar média e a de
demonstrar como o conteldo exposto pode ser aplicado. Segundo a
TAD, seria 0 momento do trabalho da técnica (dispositivo “classe de
problemas’’) com 0s conceitos de velocidade, deslocamento e tempo.

O exemplo 2.1 é 0 que segue:

Depois de dirigir uma van em uma estrada
retilinea por 8,4 km a 70 km/h, vocé péra por falta
de gasolina. Nos 30 min seguintes vocé caminha
por mais 2 km ao longo da estrada até chegar ao
posto de gasolina mais préximo.

a) Qual é o deslocamento total, desde o inicio da
viagem até chegar ao posto de gasolina?

b) Qual ¢ o intervalo de tempo At entre o inicio
da viagem e o instante em que vocé chega ao
posto?

€) Qual é a velocidade média do inicio da
viagem até a chegada ao posto de gasolina?
Determine a solugdo  numericamente e
graficamente.

d) Suponha que para encher um bujdo de
gasolina, pagar e caminhar de volta para a van
vocé leve 45 min. Qual é sua velocidade escalar
média do inicio da viagem até 0 momento em que
chega de volta ao lugar onde deixou a van?

Para resolver o problema anterior, sdo necessarias equacoes
(técnica) e o discurso que a traduzem (tecnologia), tais como: “o
deslocamento x ao longo do eixo x é a diferenca entre a segunda posicdo
e a primeira” (p. 17) ou “a velocidade escalar média ¢ a razdo entre a
distancia total percorrida e o tempo gasto para percorrer essa distancia”
(p. 18).

O topico 2-5 (velocidade instantinea e velocidade escalar
instantnea) apresenta um primeiro encontro com os termos “rapidez”,
“velocidade instantanea” ou simplesmente “velocidade”, definindo-0s
como “rapidez com a qual um objeto estd se movendo em um certo
instante” (p. 19). Trata-se de um micro-momento de primeiro encontro
com este novo elemento do estudo da cinematica.
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O enunciado que leva a equacéo trata do discurso da técnica e é
dado pela tecnologia que se inicia como (p. 19):

A velocidade em um dado instante é obtida a
partir da velocidade média reduzindo o intervalo
de tempo  até torna-lo proximo de zero. A medida
que diminui, a velocidade média se aproxima de
um valor-limite, que é a velocidade instantanea.

O passo seguinte é a exposi¢cdo da equagdo, que é a forma
matematica que poderd ser utilizada para analisar certos fenémenos e,
portanto, se constitui como a técnica para o calculo das velocidades
instantaneas:

Figura: equacdo para velocidade instantanea

e AAY - dX
v=Ilim —=

=— 2-4
A-0 At dt { )

(Trecho do livro HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009, p. 19)

O discurso da tecnologia, que teve inicio antes da apresentagdo da
férmula, continua com a explicitacdo dos elementos que compdem a
equacao (p. 19):

Observe que v é a taxa com a qual a posi¢ao x esta
variando com o tempo em um dado instante, ou
seja, v é a derivada de x em relacdo a t. Observe
também que v, em qualquer instante, é a
inclinagdo da curva que representa a posicdo em
funcdo do tempo no instante considerado.

O momento tecnoldgico também considera a velocidade escalar
instantanea, ou simplesmente velocidade escalar, definida como
“modulo da velocidade, ou seja, a velocidade desprovida de qualquer
indicagdo de diregdo” (p. 19).

A seguir, ha solicitacdo para resolucdo de trés exercicios (teste 2,
p. 19) que partem das equacdes de posicdes de particulas (x) em fungédo
do tempo — Xx(t), e que podem ser analisadas para verificacdo da
variabilidade ou invariabilidade de suas velocidades, e também com
relacdo aos sentidos, positivos ou negativos. O caminho para resolugéo
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No livro A, hd uma exposicdo de formas de responder a certas
perguntas, com definicdes e equagdes que dizem algo sobre o fendbmeno.
Entretanto, ndo ha preocupacdo com a inteligibilidade do processo que
deu origem aos parametros, conceituacdes e procedimentos que levaram
a forma com que eles séo atualmente organizados.

A falta de inteligibilidade do processo que originou os elementos
tedricos da Fisica, além de apontar para um ensino dogmatico, contribui
para edificacdo da nocdo existente entre os aprendizes de que a ciéncia é
e foi feita por individuos geniais e que, portanto, ndo esta ao alcance de
todos; em outros termos, edifica-se o fendmeno didatico “Cientista é um
génio”.

O teste 1, que vem logo apos a exposicdo da equagdo para AX,
trata da solicitacdo de sua aplicacdo direta. Portanto, a introdugdo de
elementos referentes as nogbes de posicdo e deslocamento é feita pela
exposicdo de uma técnica que resolve um tipo de tarefa (calcular a
posi¢cdo ou o deslocamento de uma particula) e pela solicitacdo de um
teste para o qual é necessaria uma aplicacdo direta da técnica para se
chegar as solugdes.

No livro de Cassidy, Holton e Rutherford (2002), os detalhes com
relacdo a formulacéo da equacdo 2-1 ndo sdo negligenciados. Os autores
dizem que vao utilizar a letra d e a letra t para posicdo e tempo
respectivamente, e que também usardo as abreviacdes cm (centimetro) e
s (segundo). Assim definidos, passam a leitura de alguns pares de dados
(d, t), permitidos pela fotografia demonstrada anteriormente;
demonstram alguns pares em uma tabela. Define-se o termo “intervalo
de tempo”: “chamamos a duragdo entre cada par de medidas de
intervalo de tempo” (p. 21). Também define “distancia percorrida”.

Em continuidade, Cassidy, Holton e Rutherford (2002) também
indicam que intervalos também t€m simbolos que os representam: “Os
intervalos de tempo e as correspondentes distancias percorridas também
tém simbolos especiais, que sdo novamente um tipo de atalho para os
conceitos que eles representam. O intervalo de tempo entre quaisquer
duas medidas de tempo ¢ dado pelo simbolo At. A distancia percorrida
entre quaisquer duas medidas de posi¢do ¢ dada pelo simbolo Ad.” (p.
21). A seguir informa que o simbolo A faz parte do alfabeto grego e que
¢ chamado de “delta” e que sempre que esse simbolo preceder outro
simbolo significa uma mudanga naquela medida. “Portanto Ad néo
significa ‘A multiplicado por t’. Em vez disso, significa ‘mudan¢a em d’
ou ‘a distdncia viajada’” (p. 21). Da mesma forma, At € mudanga em t
ou intervalo de tempo. “Desde que o valor de Ad ou At envolve
mudanga, podemos obter um resultado para a quantidade de mudanca
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referéncia, seja histérica ou didatica®™, para dar plausibilidade as
mesmas. Também n&o ha problematizacdes que fornecam elementos
plausiveis para serem investigados e que levam as conceituacdes
definidas.

A matematizacdo é inserida no estudo do movimento como algo
natural, que ndo necessita de uma abordagem que a justifique. Esta
naturalizacdo I6gico-matematica intrinseca a Fisica tem uma histéria, e
sO pode ser compreendida como tal quando a ela nos referimos. Mas néo
basta nos adentrarmos no contexto histérico da evolucdo da Fisica, se
faz necesséario apontar quando seu uso potencializa ou mesmo viabiliza
o0 entendimento dos fendmenos naturais e quando pode ser possivel uma
compreensdo qualitativa destes fenémenos. Do ponto de vista global da
Fisica, ela é hoje caracterizada por conter tanto elementos l6gico-
matematicos quanto analitico-conceituais; aspectos que podem estar
sendo didaticamente dissociados, levando ao fendmeno didatico “Se ndo
ha equagdes ndo hé Fisica”.

De maneira distinta do livro A, em Understanding Physics, a
matematica e a experimentacdo sdo inseridas como elementos que tém
grande potencial para auxiliar a compreensdo do fenémeno
“movimento”, sendo, portanto, Uteis para entendimento do mesmo:

Vocé viu no prélogo que Platdo e outros
argumentaram que a matematica pode ser
usada como uma ferramenta para
compreender 0s principios basicos da
natureza.

Vocé também viu que nds podemos usar essa
ferramenta com grande vantagem quando
nos a aplicamos a observagdes precisas e
experimentos.

Este capitulo mostra como esses dois
aspectos da fisica moderna — matematica e
experimento — trabalham juntos ajudando-
nos a entender as coisas que nés chamamos
de movimento.

(CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p. 15)

®" Por exemplo, situacdes que podem dar plausibilidade aos elementos

abordados, como é comum encontrar nos livros de Feynman, Leighton e Sands
(2008).
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pode ser visto como uma quebra de contrato didatico entre o que esta
posto no texto e o que se solicita nos exercicios, tendo em vista que essa
técnica de resolucdo de exercicios ndo foi explanada de forma explicita.
A resolucdo dos exercicios requer o emprego de derivadas de x com
relacdo a t, para que se possa analisar a equacdo resultante em fungéo
dos sinais (positivo ou negativo) e da possibilidade da velocidade variar
ou ndo. Essa analise ndo se constitui como obstaculo entre a tecnologia e
a préatica de seu emprego para um individuo que ja adquiriu essa técnica,
tendo vivenciado, antes do momento do trabalho da técnica, as aulas de
problemas nas quais sdo dados exemplos de aplicacdo em distintos tipos
de tarefas. Esse exemplo de aplicacdo é encontrado no exemplo 2-3 (no
final da pagina 20), ou seja, solicita-se uma solugdo para um problema
cujo exemplo de resolucdo é dado somente depois, e ainda assim, isso €
feito por meio de uma questdo cuja pratica € muito comum no ensino
médio, se consideramos a dindmica de sua resolucdo; deriva-se a
equacao da posi¢do com relagdo ao tempo e, apos, substitui-se o valor
dado do tempo na Unica variavel que existe na equagdo, tendo o
resultado da velocidade.

No tdpico 2-6 sdo definidos os conceitos de aceleragdo média , e
de aceleracdo instantdnea cuja exploracdo, leva a deducdo de sua
relagdo com a posi¢do e com o tempo . Essas técnicas para analise
numérica das aceleracdes envolvidas em certos movimentos sdo
justificadas pelos discursos da tecnologia tais como: “quando a
velocidade de uma particula varia, diz-se que a particula sofreu uma
aceleragdo (ou foi acelerada)”, “a aceleragdo de uma particula em
qualquer instante é a taxa com a qual a velocidade esta variando nesse
instante”, “graficamente, a aceleragdo em qualquer ponto ¢ a inclina¢ao
da curva de v(t) nesse ponto”, “a aceleragdo de uma particula em
qualquer instante é a derivada segunda da posicdo x(t) em relagdo ao
tempo” (p. 21).

Resumimos os dados levantados da seguinte forma: ndo ha
transicdo didatica entre 0 momento do primeiro encontro € 0 momento
exploratério e entre 0 momento exploratdrio e 0 momento tecnoldgico-
tedrico. Ao invés de dispositivos didaticos para que a compreensdo dos
elementos expostos seja possivel, pode haver a criacdo de fenbmenos
didaticos que resultam de uma confusao entre o que é estudado e o que €
imaginado, entre 0 que é ensinado e o que é aprendido; as razbes
historico-conceituais para que as definicdes sejam coerentes com a
realidade sdo inexistentes nos processos légicos utilizados nos manuais.

Além disso, as teorias da Fisica estdo dispersas entre 0s topicos e
capitulos e ndo ha em nenhum momento a apresentacdo com o objetivo
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de relaciona-los, permitindo uma visdo global e coerente das teorias da
Fisica.

3.9 SOBRE FENOMENOS DIDATICOS ORIGINADOS EM UMA
ESTRATEGIATRADICIONAL DE ENSINO DE FISICA

Definimos como fenémenos didaticos todas as concepcles
formadas pelos estudantes em funcdo das caracteristicas didaticas
existentes nas estratégias de ensino adotadas. Chevallard, Bosch e
Gascon (2001) apontam para muitas incompreensdes de estudantes com
relacdo ao conteido de matematica que muitas vezes sao explicadas por
consideragdo de aspectos externos as especificidades da disciplina,
envolvendo questdes de ordem social, psicoldgica ou pedagdgica; no
entanto, ele sugere que estas incompreensdes sao resultado de uma
didatizagdo que ndo considerou o estudo da estrutura da prépria
disciplina, o que remete ao fenémeno didatico traduzido por meio de sua
incompreens&o.

Nas tabelas apresentadas no apéndice 2, que organizam e
sintetizam a praxeologia (tipos de tarefas/técnica/tecnologia/teoria),
disposta nessa tese, incluimos duas caracteristicas dos textos que podem
estar formando concepcdes sobre o trabalho cientifico. Com as
denominagdes de empirismo e racionalismo procuramos mostrar que no
texto ha momentos em que é possivel entender que observacdes levam a
leis e enunciados; por outro lado, ha também momentos em que é
possivel entender que pensamentos levam a leis e enunciados. Esses
dois aspectos levantados dos textos tém em comum o fato de nédo conter
discussdes sobre a génese do conhecimento e, portanto, cientistas podem
ser vistos tanto como empiristas como racionalistas, ndo parecendo
possivel construir uma concepcao dualista racional-empirica, no sentido
de que tanto a mente quanto a realidade empirica estdo presentes na
origem das obras humanas cientificas.

E preciso deixar claro que n&o estamos apontando que 0s manuais
sd0 ora empiristas, ora racionalistas, mas que as estratégias didaticas
utilizadas pelos autores podem provocar nos estudantes a formacéo de
uma concepgao equivocada sobre o fazer cientifico, no que tange a
génese do conhecimento. Poderia ser diferente se o0s manuais
apresentassem discussdes a respeito de como 0s cientistas chegaram a
elaborar as teorias contextualizando suas atividades do ponto de vista
social, historico, subjetivo e analitico.

Dessa forma, a didatica tradicional dos manuais pode levar a um
fendmeno didatico sobre a génese do conhecimento: a de distorcer a
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didatica do tépico anterior para este®, podendo levar ao fendmeno
didatico “Apresentagdo estanque da Fisica”.

Como os alunos podem compreender o processo de construcao do
conhecimento sem argumentacfes que dizem respeito ao seu proprio
funcionamento global? Como os conteldos podem ser desenvolvidos ao
longo dos capitulos, sem que haja compreensdo de como 0s conceitos,
leis, nog¢Bes (como o de simetria, por exemplo), estdo relacionados entre
si, enfim, de como os fundamentos sdo elaborados para o estudo daquele
tema? Sem a compreensdo das relagdes tedricas que permitem o
prosseguimento do estudo da Fisica, como é possivel complexifica-lo e
dar coeréncia ao corpo do saber que é ensinado? Nesse sentido, 0s
autores de Lectures on Physics alertam que primeiro devemos ter um
maior conhecimento sobre um objeto para que complicacdes sejam
introduzidas (FEYNMAN, LEIGHTON, SANDS, 2008, p. 8-2). Seria 0
caso de propor questdes sempre com um grau crescente de dificuldade,
onde ja é possivel certa compreensdo do objeto em estudo; esta é uma
das atividades a serem desenvolvidas no momento da organizacdo do
conhecimento, segundo momento dos trés momentos pedagdgicos
(DELIZOICOV, ANGOTTI, 1992, p. 30).

O manual destaca neste topico, as nocdes de origem, sentido
positivo e sentido negativo do eixo que indica a posicdo da particula;
fornece um exemplo para localizar as no¢des definidas, e segue com a
explicitacdo de uma técnica simples para execucdo de um tipo de
tarefa “ache a posi¢do ou calcule o deslocamento de uma particula”:
Ax = x, — x4 (equacdo 2-1; técnica 2-1). A seguir, define moédulo e
grandeza vetorial, e um teste (tarefa) é proposto (teste 1, apéndice 6,
p.267).

Trata-se do tipo de tarefa “calcule”, cuja resolugdo exige
aplicacdo direta da técnica exposta (2-1) para determinacdo do
deslocamento, seguida da andlise referente ao sentido positivo ou
negativo, previamente definidos.

Assim, sdo dadas definicdes® e uma equacdo® é exposta para o
calculo do deslocamento de uma particula, mas ndo é citada nenhuma

%8 Os autores poderiam observar, por exemplo, que movimentos s&o definidos
por mudancas espaciais, ou seja, mudancas nas posi¢ches que determinam
deslocamentos, e que estas (mudancgas) s6 podem ser determinadas depois de
definidas as referéncias para as quais existe movimento.

* Definicdes de: posicdo, deslocamento, origem, sentido positivo, sentido
negativo, médulo e grandeza vetorial.

% A equacdo é: Ax = xy — xy
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matemdticos”’, Galileu disse certa vez (ibid.,

p. 37).

Portanto, “ao invés de argumentos qualitativos, Galileu invocava
a investigacdo quantitativa de eventos fisicos, assim como os fisicos
fazem hoje” (ibid., p. 38).

Com relagéo a consideragéo de objetos como particulas (a terceira
condicdo para o estudo do movimento mencionado neste manual — livro
A), Feynman, Leighton e Sands (2008), argumentam o seguinte:

(..) é por isso que comecamos com O
movimento de pontos; talvez devéssemos
pensar neles como atomos, mas é
provavelmente melhor ser mais grosseiro no
comego e simplesmente pensar em algum tipo
de objeto pequeno - pequeno, isto &,
comparado com a distancia movida. Por
exemplo, ao descrever o movimento de um
carro que esta andando uns 160 quilémetros,
nao precisamos distinguir entre a frente e a
traseira do carro. Para ter certeza, existem
pequenas diferencas, mas para propositos
mais rudes dizemos "o carro”, e igualmente
nao importa que Nnossos pontos nNdo sejam
absolutamente pontos; para 0S nossos
presentes propdsitos ndo é necessario ser
extremamente preciso. (p. 8-1)

Assim, as imersdes historicas e didaticas as quais fizemos
referéncia mostram que elas podem contribuir para dar sentido as
imposicdes sugeridas pelo texto com relagdo ao estudo dos movimentos.
Nossos argumentos procuram dar sequéncia & consideracdo de que o
detalhamento dos elementos utilizados na ciéncia ndo deve ser visto
como suplementar, mas necessidade basica para o ensino cientifico.

4.1.3 Posicao e Deslocamento

Entre os elementos necessarios para o0 estudo do movimento
encontramos a posi¢do e o deslocamento, embora o texto ndo explicite
as relacdes entre estes e 0 movimento em si, ou seja, ndo ha transicdo
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forma com que cientistas trabalham na elaborag&o do saber.

As duas caracterizacdes na elaboracdo do conhecimento fisico
encontradas nos textos podem levar a outro fenémeno didatico. Quando
0 texto indica um viés racionalista por meio de defini¢des ou enunciados
sem justificativas prévias para tal, as elaboracdes parecem ser formadas
por um individuo incomum, cuja genialidade é evidente ao perceber que
suas teorizagdes condizem com a realidade. Da mesma forma, quando a
partir de observacdes de fendmenos cotidianos, as definicdes e
enunciados sdo elaborados, indicando um viés empirista, isso pode levar
a concepgdo de que somente um sujeito excepcional tem condicbes de
fazé-lo.

Portanto, é possivel a formacéo de outro fenémeno didético, a de
que os cientistas sdo dotados de genialidade sem a qual ndo poderia
construir obras cientificas. Este fendmeno didatico talvez impossibilite
que a maioria dos estudantes tenha a motivacgao para se tornar cientistas
no futuro.”®

Sugerimos a formacdo de outro fendmeno didatico na didatica
tradicional do manual de Fisica. Como apontamos nas analises e nas
tabelas (do apéndice 2), a introducéo aos temas nos capitulos séo feitas
prioritariamente situando a Fisica como uma obra humana cujo objetivo
¢ sua aplicagio cotidiana ou tecnoldgica. O fendmeno didatico “Fisica é
Ciéncia puramente Aplicada” pode ser desenvolvido entre os estudantes.

Além disso, a complexa relacdo entre ciéncia aplicada e
tecnologia, ndo sendo discutida nos textos, pode levar a uma série de
relacdes tal como a de que a ciéncia é obra cuja atividade s6 tem sentido
se vista através de um viés pragmatista.

Também ha possibilidade de formacdo de outro fendmeno
didatico: a de formar a concepcdo de que a Fisica atual adota uma
postura dogmatista segundo a qual outros quadros te6ricos que existiram
ou existem, alguns historicamente mais afastados outros que inclusive
estdo sendo discutidos na academia, ndo tém o potencial que tem a
Fisica atual de dar conta da interpretacdo dos fenémenos naturais e,
portanto, ndo sdo sequer citadas nem para que sejam postas por meio de
uma analise critica.

Assim, 0 que parece acontecer nos manuais € a apresentacdo de
uma Fisica acabada, correta, da qual ndo se deve fazer criticas nem dela
desconfiar sem correr o risco de ser academicamente rechacado, o que a

* por outro lado, é possivel que alguns estudantes queiram se tornar
cientistas para se tornarem protagonistas desse imaginario. Contudo, mesmo
nesse caso, 0 esteretipo é mantido e provavelmente reproduzido.
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aproxima de uma visdo epistemoldgica de viés dogmatista.

Outro fendmeno didatico que pode ser elaborado pelo estudo dos
manuais de Fisica é a de que as teorias foram edificadas sem a
motivacdo para a busca de respostas a certas problematizagdes. As
questdes que incomodavam 0s cientistas, como ja apontamos, nao estéo
presentes e, portanto, ndo ha busca de respostas. O fendmeno didatico
que pode ser elaborado é de que o olhar atento a natureza permitiu
construir um conhecimento cientifico sem que problemas iniciais de
alguma forma guiassem essa procura.

O formato em que a Fisica é apresentada também déa brechas para
formac&o de outro fendmeno didatico: a de que se ndo ha equagdes ndo
h& fisica. Nosso levantamento permitiu inferir que o0s manuais
apresentam as tecnologias (definicdes, enunciados, leis) e buscam
alcangar as equaces (as técnicas) para que, a partir delas, determinados
problemas possam ser resolvidos (exemplificados por meio da resolugéo
de alguns problemas). Se nos manuais, essa € a estrutura seguida, que
percepcao terd o estudante sobre a natureza da Fisica?

Outro ponto que pode ser incorporado como um fenémeno
didatico é o delineamento de uma Fisica caracterizada por conter leis,
enunciados, equacfes ou teorias estanques, resultado de uma
apresentacdo que ndo possui 0 objetivo de integrar os distintos saberes
presentes entre os diversos temas dispersos nos manuais.

Apesar desse levantamento com relagdio a formacdo de
fendmenos didaticos provocados pela didatizacdo tradicional dos
manuais, essas analises s6 tém sentido se adotarmos como principio a
possibilidade do desenvolvimento, no curso da formagdo do professor,
de um espirito critico que possa ser capaz de refletir sobre as nuances
que foram sendo incorporadas. Por exemplo, de que forma a necessidade
de matematizacdo pode estar relacionada com a ideia do que é ser
objetivo e légico, e como as competéncias cognitivas conquistadas se
ligam aos sentimentos vinculados com o campo da fisica?

3.10 SOBRE A PRESENCA DOS FENOMENOS DIDATICOS NA
LITERATURA DA AREA: UM OLHAR VOLTADO A
ESPECIFICIDADE DISCIPLINAR

3.10.1 Empirismo e racionalismo

Ha na literatura muitas pesquisas apontando que tanto alunos, de
variados graus de ensino, quanto professores tém concepgdes empiristas
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Agora que sabemos a leitura da posicao que
corresponde a cada tempo (e vice-versa), nds
podemos tentar ver se ha alguma relagédo
entre eles. Isto é o que frequentemente os
cientistas tentam fazer: estudar eventos em
uma tentativa de ver padrfes e relagdes na
natureza e, em seguida, tentar explica-los
usando conceitos e principios basicos. A fim
de tornar a discussdao um pouco mais facil, 0s
cientistas geralmente substituem simbolos
neste ponto para medi¢des diferentes, como
um tipo de forma abreviada. Este atalho é
também muito atil, uma vez que os simbolos
aqui e muitas vezes mais tarde serdo
encontrados para seguir a ‘“linguagem”
matemética. (ibid., p. 20)

Discorre-se sobre a matematica na ciéncia como aquilo que tem
sido pensado pelo menos desde os filésofos gregos e que continua sendo
a forma de pensar dos cientistas de hoje; as regras da matematica e suas
manipulages sdo colocadas como uma das grandes descobertas da
revolucdo cientifica, a de relacionar a realidade com a interpretacéo que
se faz dela, muito embora essa ideia remonte a Platdo e aos Pitagoricos
(p. 20).

A atividade cientifica atual também busca contemplar a
matematica, as pesquisas empiricas, buscando as relacbes entre os
saberes tedricos e a realidade, artificios ndo encontrados no arcabouco
de Aristdteles (CASSIDY, HOLTON, RUTHERFORD, 2002, p. 12).

Assim sendo, os autores de Understanding Physics afirmam:

O que fez Galileu diferente de muitos de seus
predecessores, especialmente daqueles que
seguiram Aristoteles, e possibilitavam seu
avango, € sua descoberta de que a
experimentacdo é a maneira correta de
investigar a natureza, e que a matematica é a
linguagem adequada para compreender e
descrever as leis da fisica” (ibid, p. 37): “o
livro da natureza é escrito em simbolos
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no texto introdutodrio, serdo agora aprofundados” (ibid., p. 29). Em nossa
compreensdo esse momento serd melhor aproveitado quando todos esses
conceitos e nogdes referentes ao tema escolhido sdo apresentados pelo
olhar histérico, pela discussao de sua evolucdo conceitual.

Nesse ponto, referindo-se ao terceiro momento®’, os autores
afirmam: “pretende-se que, dindmica e evolutivamente, o aluno perceba
gue o conhecimento, além de ser uma construcdo historicamente
determinada desde que apreendido, é acessivel a qualquer cidadéo, que
dele pode fazer uso” (DELIZOICOV, ANGOTTI, 1992, p. 31).

Destoando com a sugestdo desses autores, o item sobre
movimento tratado no livro A apresenta algumas questdes iniciais para
esse estudo (“O que exatamente deve ser medido? Com que deve ser
comparado? O objeto estd se movendo cada vez mais depressa, cada vez
mais devagar, ou 0 movimento mudou de direcdo? Se 0 movimento esta
mudando, esta mudancga é brusca ou gradual?”’), mas por meio de uma
perspectiva quantitativa, sem questionar primeiro o que vem a ser 0
préprio movimento em si, fazendo com que as contingéncias qualitativas
da nogdo ndo fossem consideradas; nesse sentido, Cassidy, Holton e
Rutherford (2002) afirmam: “Entender o que é movimento, como ele
pode ser descrito, e por que ele ocorre, ou ndo ocorre, sdo questdes
essenciais para entender a natureza do mundo fisico” (p. 15).

Com relacdo as condicbes impostas para o estudo do movimento
— as limitacdes indicadas como intrinsecamente necessarias, mesmo que
as razbes para isso ndo sejam trabalhadas —, Cassidy, Holton e
Rutherford (2002), em contraposi¢do, ao analisar um disco em uma
superficie horizontal, plana e com tdo pouco atrito quanto possivel,
como uma situacdo UGtil para estudar objetos em movimento,
proporcionam explicacfes que levam ao entendimento de que a auséncia
do atrito pode eliminar uma complicag¢ao no estudo deste tema, pois “a
friccdo é uma forga que impedira ou alterard o movimento” (p. 19).

O experimento (fotografado) de um empurrdao em um disco sobre
superficie lisa é explicado em detalhes, indicando cada pormenor de sua
sequéncia, e permitindo compreender os por qués de cada passo dado
(p.19-20). Apo6s os experimentos, 0s autores fazem o seguinte
apontamento (inferéncia): “nés podemos ver que para cada posi¢do lida
do disco, gravada no filme, ha um tempo especifico, e para cada tempo
ha uma leitura de posicao especifica” (p. 20). E cuidadosamente convida
0 estudante para pensar a esse respeito:

*" Terceiro momento dos trés momentos pedagégicos, denominado aplicagdo do
conhecimento (DELIZOICOV, ANGOTTI, 1992).
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sobre o fazer cientifico. Elas, contudo, ndo s&o unanimes, encontramos
aquelas que, também em pesquisas empiricas, inferem que os estudantes
de ensino médio e universitario, possuem concepc¢des de que a ciéncia é
uma atividade essencialmente racionalista (ARCANJO-FILHO,
MARTINS, GUTTMANN, BRAGA, 2009).

Gomes e Bellini (2009) alertam: “ndo se iluda o leitor de que a
visdo empirista-racionalista esteja ausente do meio cientifico...”; “varios
estudos tém demonstrado que a viséo epistemoldgica da grande maioria
dos professores é empirista ou racionalista” (p. 8).

Resultados de pesquisas apontando que os estudantes tém
concepgdes racionalistas ou empiristas sobre a génese do conhecimento
podem ser explicados pelas analises do processo de ensino no qual 0s
estudantes estdo ou foram envolvidos; em outros termos, esses
resultados podem ser explicados por via das analises da praxeologia
disciplinar utilizada na formagdo de seus pressupostos, o que significa
que o caminho trilhado pelos alunos sugere mesmo as vezes
inconscientemente, a constitui¢do de certos pressupostos.

Os manuais contém momentos em que se sobressai um viés
racionalista, no sentido de que as defini¢Ges, leis ou enunciados sdo
postos sem prévia discussdo sobre a consisténcia interna que levou os
cientistas a suas elabora¢des. Em outros momentos, se sobressai um viés
empirista, no sentido de que as observacbes cotidianas quando feitas
com cuidado levam a elaboracdo de outras definicdes, leis ou
enunciados. Nao ha, entretanto, uma discussdo critica a respeito das
possiveis relacdes sobre os fundamentos ldgicos da origem do
conhecimento, ndo permitindo que se desenvolva uma reflexdo sobre
cada uma dessas “escolas epistemologicas”.

Um posicionamento critico, por exemplo, é encontrado em
Hessen (2000). Este autor acrescenta na analise da origem do
conhecimento o fator psicolégico segundo o qual tanto o racionalismo
quanto o empirismo sao falsos (p. 47).

Assim, se o racionalismo deriva tudo do
pensamento e o empirismo deriva tudo da
experiéncia, devemos contrapor a ambos 0s
resultados da psicologia que apontam para uma
mescla de conteidos intuitivos e ndo-intuitivos na
consciéncia, para uma atuacdo conjunta de fatores
racionais e empiricos no conhecimento humano.
(HESSEN, 2000, p. 47)
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Nesse sentido, “tanto a experiéncia quanto 0 pensamento tomam
parte na producdo do conhecimento” (ibid., p. 48).

3.10.2 Cientista é um génio

Algumas pesquisas apontam que para 0s estudantes os cientistas
sdo individuos intelectualmente dotados e tém comportamentos nado
muito comuns na sociedade. Por exemplo, em pesquisa empirica com
estudantes de terceiros anos do ensino médio, os autores indicam que 0s
alunos que dela participaram tém “a no¢do de que Einstein foi um génio
e um excepcional cientista, privilegiado por um cérebro inigualavel”
(RODRIGUES, YAMAZAKI, 2009, p. 4).

Também Souza e Araljo (2007), em pesquisa empirica com
alunos do nono ano do Ensino Fundamental, apontam que os alunos
“créem que Ciéncia € coisa para poucas pessoas privilegiadas, assim
como possuem uma imagem equivocada e estereotipada em rela¢do aos
cientistas”. Apresentam também conceitos inadequados quanto ao
Método Cientifico, acreditando, a maioria, que ela é uma seqiiéncia de
regras e passos pré-estabelecidos, que levam a resultados
inquestionaveis, especialmente quando estes vierem acompanhados da
frase “cientificamente comprovado”, que assegura plena confiabilidade
ao produto” (p. 11).

Omena, Silva e Cavalari (2011) em pesquisa empirica com
professores do Ensino Fundamental concluem que maioria dos
estudantes tem a visdo estereotipada do cientista como génio e
antissocial.

Autores de outra pesquisa empirica, com estudantes de terceiros
anos de Ensino Médio, afirmam:

Aos estudantes sdo impostos teoremas, conceitos,
equacdes e leis que parecem surgir do nada, ou
melhor, da mente brilhante de um cientista, e
distante da realidade que ele vive. A visdo
difundida de cientista com um ser entre o limiar
da loucura com a razdo, com seu jaleco branco, de
aparéncia descuidada e habitos extravagantes
povoa a mente dos estudantes que enxergam todos
0s conceitos apresentados como obra de sorte ou
da genialidade de apenas uma pessoa. (LARA et
al., 2013, p. 3)

Segundo Ribeiro e Martins (2007, p. 298):
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aluno a compreensdo da necessidade do conhecimento cientifico para o
estudo do movimento, e nem de entender como e por que seu gquadro
tedrico foi historicamente formulado. Nesse sentido, a formacdo do
fendmeno didatico “ndo existem questdes iniciais” torna-Se um
obstaculo para aprendizagem do aluno.

4.1.2 Movimento

O capitulo 2 apresenta questdes iniciais referentes a cinematica e
algumas condic@es (ou limitacdes) para aborda-las (apéndice 6, p.267).

Nota-se, portanto, que apesar do capitulo iniciar com certas
questdes para serem respondidas, a sequéncia é feita por meio da
insercdo de limitages ao estudo e por conceituacBes que fardo parte do
esbogo a ser percorrido. Em outros termos, ndo hd construgdo dos
elementos e métodos que podem ser utilizados para a busca das
respostas em torno dos quais o raciocinio, a logica e a plausibilidade
talvez sejam alcancados pelos estudantes. Nesse sentido, 0 processo
didatico percorre uma linha de raciocinio que leva consigo uma postura
dogmaética, resultado do que denominamos como “Fisica ¢
dogmatista”.*®

Por exemplo, por que sdo impostas aquelas limitagdes ao estudo,
e como foram elaboradas? Elas seriam, de fato, necessarias? A auséncia
de respostas pode fazer com que o estudante tenha que memoriza-las
para que consiga prosseguir com o estudo. Elas instalam-se como
condic@es a priori, ndo sendo, no entanto, introduzidas como efeitos de
investigacdes empiricas naturais ou condic8es racionais que procuram
simplificar o estudo e permitem elaborar certo conhecimento sobre o
fenémeno, mas parecem ser apenas situages pensadas arbitrariamente
que auxiliam o estudo do tema movimento.

Essa estrutura didatica dificulta ou talvez ndo permite que o
momento da organizacdo do conhecimento, segundo dos trés momentos
pedagdgicos, seja contemplada. Neste momento “a compreensdo do
tema central (neste caso, 0 movimento) e da problematizacdo inicial
[devem ser] sistematicamente estudados...” (DELIZOICOV, ANGOTTI,
1992, p. 29). Afinal, “defini¢des, conceitos, relagdes, leis, apresentadas

% Pensamos que é fundamental entender e que, portanto, nunca é demais
observar, que os fenbmenos didaticos sdo percepcOes resultantes de um
processo didatico vivenciado que, pelas suas caracteristicas implicitas
(de)formam concepcles epistemoldgicas e pedagdgicas, ou seja, concepgdes
sobre o saber a ensinar e sobre como ensinar esse saber.
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SituacBes vividas pelos cientistas podem ser vinculadas a
situacBes reais dos alunos, dando sentido aos problemas até para que
eles possam compreender as motivacfes que fizeram com que 0s
cientistas procurassem responder a determinadas questdes. Essas
situacBes s6 podem se constituir como situagdes vinculadoras quando ha
elementos que as facam transitar entre elas, ou seja, quando ha conceitos
unificadores que as tornam situacdes unificadoras.

Porém, a problematizacdo das concepcbes do senso comum
adquiridas na vida diaria, também pode auxiliar no aumento do interesse
e da aprendizagem, pois, através dela, o estudante pode perceber as
limitacBes de seus pontos de vista e das suas estratégias de enfrentar
certos problemas cotidianos. Esse trabalho didatico-pedagdgico é
definido dentro da proposta dos trés momentos pedagdgicos
(DELIZOICQOV, ANGOTTI, 1992). Segundo os autores,

... a problematizagdo podera permitir que o
aluno sinta necessidade da aquisicdo de
outros conhecimentos gque ainda ndo detém;
ou seja, a situagdo ou questdo se configura
para ele como um problema para ser
resolvido. Dai a importancia de se
problematizarem questdes e  situacdes.
(DELIZOICQOV, ANGOTTI, 1992, p. 29)

Dessa forma, podem existir problemas de ordem histérica e
problemas do cotidiano dos estudantes, e ambos podem estar presentes
no modelo didatico adotado pelos livros textos.

De maneira distinta, no livro analisado, livro A, ndo existe de
forma materializada a preocupacdo com relacdo a problematizacdo da
realidade vivenciada pelo aluno e de suas formas particulares de ver essa
realidade, o que pode obstaculizar a percepcao da necessidade de outros
conhecimentos, ou, como afirma Chevallard, Bosch e Gascon (2001), de
“mais conhecimento”.

Soma-se a falta de problematizacdo da realidade do aprendiz a
problematizagdo historicamente contextualizada, que fornece uma
situacdo a partir da qual pode ser possivel compreender as razdes l6gicas
e subjetivas que levaram os cientistas e outros personagens envolvidos
no contexto da descoberta a determinadas ag¢des que culminaram no
conhecimento cientifico atual.

Concluimos, portanto, que o saber a ensinar (CHEVALLARD,
2009), do capitulo 2 do livro A nédo apresenta questdes que permitem ao
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Essa cultura do cientista her6i (...) contribui para
reforcar a idéia de que a ciéncia é muito mais um
resultado da agdo de alguns individuos, que
trabalham necessariamente isolados, do que um
produto que resulta do trabalho de varias pessoas,
que tanto podem cooperar ou concorrer entre si.

Elas afirmam que trata-se de “... um esteredtipo muito presente no
imaginario popular: um sujeito genial, sabio e capaz de oferecer grandes
contribuicbes para diferentes éareas do conhecimento humano”
(RIBEIRO, MARTINS, 2007, p. 305).

Vivenciar essa “cultura sobre o cientista” desde a infincia
percorrendo toda a adolescéncia pode estar proporcioando o
enraizamento desse imaginario, dificultando as mudancas requeridas nos
CUrsos superiores.

Os manuais também contribuem com esse estere6tico do cientista
na medida em que apresentam a ciéncia sem permear uma logica com
relacdo as suas origens, pois as leis, definigdes e enunciados parecem
advir de um sujeito de fato genial capaz de perceber relages que levam
a essas elaboragdes.

3.10.3 Fisica é ciéncia aplicada (pragmatista)

No ensino das disciplinas cientificas, “a ciéncia tende a se revestir
de um carater utilitarista e pragmatico” (SENICIATO, SILVA,
CAVASSAN, 2006, p. 99), aspecto que é encontrado nos manuais e que
problematiza a formacdo dos estudantes com relagdo a visdo que eles
obtém sobre as ciéncias.

Segundo Andrade, Zylbersztajn e Ferrari (2002, p. 5) “o
conhecimento pragmatico traduz-se na procura do carater utilitario de
um fendmeno como principio de explica¢do’; caracteristica que pode ser
visualizada nos manuais quando ao introduzir os capitulos se faz
referéncia aos aspectos praticos proporcionados pelo desenvolvimento
do tema em questdo. Afinal, como os autores argumentam:

No conhecimento cientifico atual, toda observacéo
esta impregnada de teoria — é precedida de um
problema, de uma hipétese, de algo especulativo.
N&o radica em evidéncias do senso comum, mas
em construgBes, tentativas, modelos tedricos de
aproximacdo a realidade, que exigem o
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desenvolvimento de pensamentos divergentes e
um rigoroso controle das hipdteses avancadas.
(ANDRADE, ZYLBERSZTAIN, FERRARI,
2002, p. 6)

Os autores recorrem a epistemologia de Bachelard, e afirmam que
“ha uma grande ruptura entre o conhecimento cientifico e o
conhecimento comum”, e que “enquanto o conhecimento vulgar
permanece ligado a principios empiristas de generalidade, de utilidade,
de finalismo, o conhecimento cientifico estda cada vez mais ligado a
principios racionais, ¢ cada vez mais tedrico” (ANDRADE,
ZYLBERSZTAJN, FERRARI, 2002, p. 6).

3.10.4 Fisica é dogmatista

Os manuais de Fisica sdo obras que tem a funcdo de apresentar
a ciéncia por meio de uma transposicéo didatica, tornando o saber sabio
em saber a ensinar, como afirma Pinho Alves (2000):

Enquanto o saber sabio apresenta-se ao publico
através das publicacBes cientificas, o saber a
ensinar faz-se por meio dos livros-textos e
manuais de ensino. Os livros textos exibem o
saber a ensinar, agora como contetido, em uma
formatacdo organizada, dogmatizada, a-histdrica.
Estes atributos configuram-se em contetidos
fechados e ordenados, de aspecto cumulativo e
linearizado, que resultam em uma ldgica
seqliencial que se reconstitui em um novo quadro
epistemoldgico, totalmente diferente daquele que
gera o saber sébio. (PINHO ALVES, 2000, p. 49)

Além disso, o autor afirma que “ao professor cabe o papel de
criar um ‘cenario’ menos agressivo ao dogmatismo apresentado pelos
livros textos” e que “mesmo submetido as pressdes dos grupos de sua
esfera, o professor deve buscar a criacdo de um ambiente que favoreca o
rompimento com a imagem neutra e empirista da Ciéncia, veiculada
através dos manuais e livros didaticos” (PINHO ALVES, 2000, p. 51).

Para Assis e Teixeira (2003), “o uso de textos com abordagens
historicas pode permear a superagdo da visdo dogmatica dos
conhecimentos fisicos, bem como a percepgéo da ciéncia como trabalho
humano, o que pode motivar o aluno para o estudo da disciplina”
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De forma distinta, a questao “O que ¢ Fisica?”, referente ao saber
hoje conhecido como cinematica, poderia estar introduzindo reflexdes
tendo como base o fendmeno do movimento e as vantagens em estuda-
lo para melhor compreender os fendmenos naturais.

Por exemplo, em Cassidy, Holton e Rutherford (2002) lemos:
“Por que estudar movimentos? Porque tudo ao nosso redor estd em
movimento. Entender o que é o movimento, como ele pode ser descrito,
e porque ele ocorre, ou ndo ocorre é, portanto, essencial....” (p. 15).

Em Feynman, Leighton e Sands (2008), também o fendbmeno do
movimento é introduzido como componente basico que deve ser
compreendido para o estudo de fen6menos naturais. Os autores
afirmam:

Com o objetivo de achar as leis que
governam as varias mudancas que
acontecem nos corpos conforme o tempo
passa, devemos ser capazes de descrever as
mudangas e ter alguma maneira de grava-
las. A mudanca mais simples que pode ser
observada em um corpo é a aparente
mudanca de sua posi¢cdo com o tempo, que
chamamos de movimento. (FEYNMAN,
LEIGHTON, SANDS, 2008, p. 8-1)

Embora esses saberes de referéncia apontem questdes referentes
ao fenbmeno em si, movimento, e ndo a suas possibilidades de
engenhosas aplicacdes tecnoldgicas, como faz o livro A, outros
elementos podem estar presentes no processo de ensino a fim de
potencializar tanto o interesse em aprender, como a propria
aprendizagem da Fisica.

Nesse sentido, questdes que visam contextualizar a época dos
cientistas que inicialmente trataram dos temas a ensinar (movimento),
podem objetivar o entendimento do fendmeno movimento por meio da
problematizacdo que naquele momento histérico visava ser respondida.
Essas questdes podem fornecer razfes racionais aos interesses
cientificos que deram origem aos atuais conceitos da area, impedindo a
edificacdo de concepcBes formadas pela fenomenologia didatica
vivenciada, primeiro nas escolas de ensino basico, depois nos cursos de
formacéo inicial, e, por ultimo, no trabalho docente diério.
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CAPITULO 4

EXEMPLARES E SABERES DE REEERENCIA: )
CONTRAPOSICOES COM OS FENOMENOS DIDATICOS

4.1 ANALISE DO CAPITULO 2 DO LIVRO A

Esta analise é feita seguindo sistematicamente os tdpicos do
capitulo 2 do livro A; assim, os topicos aqui destacados sd@o 0s mesmos
do livro (vide apéndice 6, p. 266-275).

Deve-se prestar especial atengdo para este capitulo, pois ele sera
utilizado como um exemplo para posteriores inferéncias quando das
analises de outros capitulos dos manuais. Portanto, a contraposicdo com
o0s saberes de referéncia seré feita somente neste capitulo, tendo em vista
a extensdo das consideragdes feitas em capitulos subsequentes.

Dessa forma, este capitulo pode ser considerado como um padréo
de andlise de todos os outros, auxiliando os apontamentos que serdo
efetuados em outros capitulos.

As andlises deste capitulo e a contraposicdo com os exemplares e
os saberes de referéncia foram feitas para que verificassemos a hipétese
de que ha uma didatica tradicional nos manuais de Fisica que se
contrapde as “sugestdes” de uma “didatica” tal como as expostas nos
saberes de referéncia, nos exemplares, e na propria Teoria
Antropoldgica do Didatico. Temos como pressuposto que estes sao
estruturadores potenciais de um ensino de Fisica que pretende ser
formador de individuos que possam compreender os meandros do fazer
cientifico e que desenvolvam um espirito analitico critico.

4.1.1 Sobre a Introducgéo ao capitulo: por uma fisica aplicada?

A introdugdo ao capitulo sob o titulo “O que ¢ Fisica?”’ nota que
sera feito um estudo sobre “a fisica basica do movimento” em linha reta.
No entanto, a exemplificagdo é feita através da citacdo de suas
aplicagdes, seja em atividades profissionais (do engenheiro, do médico,
do ge6logo), seja em situacdes cotidianas (apéndice 6, p. 266-67).

Assim, a dimensdo prética a que se refere essa introdugdo pode
estar formando a percepcdo de uma ciéncia preponderantemente
utilitarista, o que parece estar apontando para incorporacdo da percepgdo
de que a Unica funcéo da Fisica é sua aplicabilidade, ideia que subjaz ao
fendmeno didatico “Fisica € ciéncia aplicada (pragmatista)”.
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(ASSIS, TEIXEIRA, 2003, p. 7). Congruente com essa perspectiva com
relacdo a historia da ciéncia, Martins (1998) aponta para a necessidade
de “buscarmos praticas interdisciplinares que invertam a tendéncia
massificadora, doutrinadora, dogmatica e compartimentalizada presente
na educacao tradicional” (p. 53).

Os manuais de Fisica analisados s&o estruturados através de um
viés dogmatico quando ao abordar o desenvolvimento de uma teoria em
particular ndo o faz por meio da apresentagdo das distintas formas com
que ela pdde ser, ao longo da histéria, explicada em detrimento de outras
teorias concorrentes. Se, ao estudar os fendmenos naturais, intrincadas
relacdes entre experiéncias e teorizacdes acontecem, estas ndo podem
estar ausentes em seu ensino, sem que o custo disso seja uma formagédo
distorcida do processo.

3.10.5 Fisica é uma obra acabada

Os manuais analisados apresentam uma Fisica acabada, néo
permitindo abrir-se para discussdo em torno de seus pressupostos ou da
realidade inerente as suas conclusdes. Apresentam uma Fisica fechada,
como se fosse uma verdade incontestavel, resultado do trabalho de
individuos dotados de incrivel genialidade.

A Fisica ¢ uma disciplina que hoje em dia
continua a ser praticada em muitos centros e
laboratérios por numerosas pessoas, porque ha
ainda muito mundo fisico para se descobrir. Esse
fato devia também fazer parte do discurso
pedagégico: A escola média, em particular, devia
transmitir que a Fisica ndo est4 de modo nenhum
acabada e que nem um fisico tdo genial como
Einstein conseguiu pdr termo a Fisica. Einstein e
Feynman acreditavam, tal como muitos fisicos,
que a Fisica nunca terd fim (FIOLHAIS, 2005, p.
14)

Como pode ser elaborada a visdo de uma ciéncia caracterizada
por uma dinamizacdo constante, para a qual contribuem inGmeros
cientistas, motivados de diferentes maneiras, sem que 0s aspectos
analiticos, contextuais, sociais e aqueles que dizem respeito as suas
motivacOes sejam postas como elementos reais da vida de um cientista?
Como é possivel construir uma imagem de ciéncia como conhecimento
permeado por discussdes, controvérsias, hipoteses e distintas teorizagdes
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que disputam entre si sem que todos esses aspectos sejam apresentados e
discutidos?

3.10.6 Nao existem questdes iniciais

Os manuais ndo apresentam os temas ou contelidos utilizando-se
de problematizaces para as quais se buscam solugdes. As vezes sdo
descritas algumas situacdes cotidianas que levam a leis ou definigdes, e
em outros casos estas sdo postas inicialmente sem justificativas prévias,
como ja nos referimos.

Essa caracteristica dos textos pode levar a alguns fendmenos
didaticos tendo em vista a possibilidade da defesa do argumento de que
a ciéncia se constroi por descricfes sem o compromisso da procura de
respostas a certos problemas.

Com relagdo a esse ponto, para Bachelard (1996), o ensino deve
comecar tal como a atividade cientifica, por meio de problematizacdes,
tal como afirmam as autoras a seguir, referindo-se a epistemologia
bachelardiana:

O espirito cientifico pode construir respostas para
as suas perguntas a medida que é problematizado.
A elaboracdo dessa resposta insere 0 sujeito em
um processo de pesquisa no qual ele percorre um
longo caminho para construir o

conhecimento cientifico que requer a ruptura com
0s conhecimentos primeiros, resultantes das
interacbes cotidianas do sujeito com a sua
realidade concreta. (HONORATO, MION, 2009,

p. 2)

Ao contrario, no ensino que ndo considera a procura de respostas
a problematizacbes, pode acontecer a formacdo de alunos passivos e
acriticos, como apontam Camargo e Nardi (2003):

Nessa abordagem tradicional, os contelidos sdo
passados aos alunos, que 0s recebem
passivamente, sem geralmente questioné-los ou
discuti-los. O professor, por sua vez, tem
dificuldade em levar os alunos a problematizarem
esses conteudos, uma vez que reproduz o ensino
que recebeu na sua formacdo, também tradicional
(BEJARANO, 2001; CHARLOT, 1986;
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uma abordagem que leve em conta 0s aspectos estruturais tanto quanto
0s aspectos ndo formais, além do reconhecimento enquanto produto de
um processo historico” (p. 35).

A autora, que analisou livros de terceiro grau mais utilizados nas
universidades com relagdo ao conteudo de eletrostatica, aponta que “a
maioria dos livros textos ndo apresenta o conhecimento abordado
levando em conta todos o0s seus aspectos, o que dificulta sobremaneira a
apreensao do mesmo pelo aluno” (ibid., p. 35).

Ela aponta também que o conhecimento é abordado de forma
linearizada, sem mencionar as contradi¢ces que ocorreram ao longo do
tempo e nem os aspectos que dizem respeito a dimensao subjetiva:

A falta de énfase nos aspectos estruturais da fisica
impede que suas partes sejam reconhecidas
enquanto integrantes de uma unidade mais
abrangente. Ao mesmo tempo, 0 ndo
reconhecimento da existéncia de uma dimenséo
mais subjetiva do conhecimento inibe a
criatividade ao negar a construcdo de imagens da
natureza associadas aos conceitos. (ibid., p. 37)

Assim, tal como Hosoume e Oliveira (2012), também Pregnolatto
(1999) aponta para as questdes estruturais da Fisica e de sua apreensdo
pelos alunos por meio do ensino universitario e, de forma particular,
pelo estudo dos livros textos utilizados nos cursos de Fisica, 0 que se
aproxima do levantamento que fizemos para essa pesquisa, segundo o
qual os elementos das teorias nos manuais estdo dispostos de forma ndo
integrada, o que dificulta a visualizacdo do todo, ou seja, das partes
como integrantes de um todo articulado.
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Segundo Robilotta (1994) e Salém (1986), as partes da teoria, ou
seja, 0s conceitos e as leis se articulam em torno de equacdes l6gico-
matematicas compondo uma estruturacao légica e interna (HOSOUME,
OLIVEIRA, 2012) e, portanto, conhecer implica numa descontrugdo,
que é feita ndo somente de forma racional — pois é necessario escolher
as partes que serdo explanadas —, mas também considerando aspectos
sensoriais, numa relacdo entre sentimento e pensamento, entre intuicéo e
razdo (ibid., p. 113).

Dessa forma, Salém (1986) afirma que “o todo articulado da
significado as suas partes”, ou seja, a “teoria é autocontida” (ibid., p.
114). Além disso, as autoras notam que “essa construcdo de significado,
que é racional e, a0 mesmo tempo, intuitiva, faz com que o todo seja
maior que a soma das partes, a0 mesmo tempo em que as partes,
justamente por comporem o todo, sdo ressignificadas e, portanto
coexistem  articuladas (SALEM, 1986; KNELLER, 1980)”
(HOSOUME, OLIVEIRA, 2012, p. 114). Levando em consideragdo a
disposicdo das leis, enunciados e equag¢fes nos manuais, podemos
questionar como as partes apresentadas, sem a externalizacdo das
articulagdes entre elas, sdo ressignificadas para que o todo, a Fisica, seja
globalmente apreciada.

Segundo as autoras, como a exigéncia para abstracdo é grande é
preciso ter meios para visualizar o todo: “assim, mais importante que
fortalecer as pecas de um quebra-cabeca, é importante garantir meios
para composicao deste quadro (todo)” (ibid., p. 119). Elas afirmam que:

Se teoria € um conhecimento estruturado, ou seja,
Se seus conceitos se articulam para compor um
todo, mais importante parece ser garantir a
construco dos feixes de relagcbes entre seus
objetos, garantindo sua simplificacgdo na
construcdo de seus significados. Esta articulagdo
dos conceitos dentro de uma teoria € o0 que
fortalece a estrutura conceitual, o0 modelo teérico
elaborado. (ibid., p. 119)

A articulacdo dos conceitos dentro de uma teoria, disciplina, ou
mesmo entre distintas disciplinas, pode ser potencializada com o0s
conceitos unificadores (ANGOTTI, 1993; 1991), estratégia didatica cuja
acdo proporciona uma visdo global da Fisica, com seus elementos
estruturalmente ou funcionalmente integrados.

Pregnolatto (1999) sustenta que “um conhecimento como 0 da
fisica, apoiado em teorias, necessita, para a sua apreensao completa, de
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CARVALHO, GIL-PEREZ, 2001). (CAMARGO,
NARDI, 2003, p. 1)

3.10.7 Se ndo ha equacdes ndo ha fisica

Com relacdo a presenca das equagdes nos manuais, ou de forma
mais ampla, & matematizagdo, Bishop (2002 apud REIS, FRADE, sem
data, p. 3) “sugere que a batalha educacional pode estar pautada em
experiéncias de enculturacdo ou aculturagdo”, as quais estdo ligadas
intensivamente aos valores dos professores com relagdo a matematica e,
portanto, sdo influenciadas pela dimensdo afetiva dos individuos
envolvidos (FRADE, FARIA, 2008, p. 1) — tanto professores quanto
alunos.

ZAN et al. (sem data, p. 4), argumenta que fatores emocionais
sdo fortemente invocados na interpretacdo do comportamento dos
estudantes em situagBes de resolugdo de problemas de matematica; e
isso acontece em funcdo da importancia que se d& a este tipo de
atividade no ensino dessa disciplina.

Os argumentos de Zan et al. (sem data) e de Mandler (1984)
chamam a atencdo para a importancia que se alimenta para o uso da
matematica e da resolucdo de problemas por meio dela, e das
construgBes simbdlicas, cognitivas e afetivas que se vinculam a essa
forma de apresentar ou ensinar a fisica.

Assim, o emprego da matematica “torna-Se critério de
cientificidade, na fisica, na medida em que a incapacidade de expressar
propriedades de sistemas em linguagem matematica inviabiliza mesmo a
possibilidade de admiti-las como hipdteses para o debate cientifico”
(PIETROCOLA, 2002, p. 89-90). Para Galileu (segundo Paty, 1989,
citado por Pietrocola, 2002, p. 93) “a Matematica era concebida como
um conhecimento que permitia uma leitura direta da natureza, da qual,
precisamente, era a lingua”. De forma analoga, para Einstein (1981) “a
natureza representa aquilo que podemos imaginar em matematica” (p.
64); ele afirma:

Estou convencido de que a construgdo
exclusivamente matematica nos permite encontrar
0s conceitos e 0s principios que os ligam entre si.
Déo-nos a possibilidade de compreender os
fendmenos naturais. Os conceitos matematicos
utilizaveis podem ser sugeridos pela experiéncia,
porém em caso algum deduzidos. Naturalmente a
experiéncia se impfe como Unico critério de
utilizacdo de uma construcdo matematica para a
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fisica. Mas o principio fundamentalmente criador
esta na Matematica. (EINSTEIN, 1981, p. 64)

Em um relato de sua juventude, Einstein confessa o seguinte:

Talvez minha intui¢do ndo fosse tdo desenvolvida
no campo da matematica a ponto de diferenciar
com clareza o que era fundamentalmente
importante, realmente basico, do resto da erudicéo
mais ou menos dispensavel. Além disso, meu
interesse pelo estudo da natureza era sem duvida
mais forte, e ndo estava ainda bem claro para
mim, apenas um jovem estudante, o fato de que o
acesso ao conhecimento mais profundo dos
principios bésicos da fisica depende dos métodos
matematicos mais complexos. S6 vim a
reconhecer esse fato gradualmente, depois de anos
de trabalho cientifico independente. (EINSTEIN,
1982, p. 14)

Apesar das indicacbes da matematica como elemento
fundamental para compreensdo da fisica, Pietrocola (2002) nos mostra
gue seu ensino carrega certas especificidades didatico-pedagdgicas. Ele
argumenta que nao basta conhecer as matematicas independentemente
de sua utilizagdo para constru¢do dos conceitos fisicos, ou, em suas
proprias palavras, “ndo parece que um mero dominio operacional dos
contelldos matematicos seja capaz de permitir a incorporacdo de tal
habilidade” (p. 105-106). Ele também afirma que: “Nessa dire¢do de
muito pouco ou de quase nada, interessa a vivéncia isolada do aluno no
contexto préprio da Matematica, sem um esforco especifico de
introduzi-lo na ‘arte’ da estruturagio do pensamento através da
Matematica” (p. 106), o que infere que a estruturacdo da fisica pela
matematica nas escolas e universidades necessita de especial atencéo.
Em outros termos, é preciso ensinar como pensar a matematica tendo
como objetivo a elaboracdo da fisica.

A estruturacdo matematica da fisica, inserida no contexto da
formacdo de professores por meio de sua institucionalizacdo, pode ser
analisada por diversos filtros, epistemoldgicos, didaticos, pedagdgicos,
historicos, psicoldgicos, tendo em consideracdo os temas ou elementos
da formacdao académica que foram anteriormente postos. Esses temas ou
elementos serdo utilizados como problematizadores dos atuais cursos
que formam docentes de fisica.

Somam-se & questdo da matematizagcdo no campo da fisica, as
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formas com que sdo incorporados habitos ou condutas com relacdo as
definicbes e afirmagbes, os caminhos percorridos institucionalmente
para enculturacdo (ou seria aculturacdo?), e para formacdo discursiva
coerente com a area pretendida com a qual pode haver a constituicdo de
uma cultura, a cultura de origem, e de um bom gosto, no sentido de
Bordieu. Ao analisar toda essa rede de questbes, podemos ainda
perguntar de que forma efetivamente a cultura é avaliada no curso da
formacdo e apbs ser inserido no campo, ou seja, como é feita a
regulacdo para que se possa garantir, nos termos de Bordieu, certo
capital?

Para Mandler (1984, citado por REIS, FRADE, sem data, p. 4),
trés fatores na educagdo matematica envolvendo afetividade necessitam
de pesquisas a fim de aprofunda-los: as crencas sobre a disciplina
(matemética), as emocdes sobre a disciplina (sentimentos positivos e
negativos que podem causar bloqueios, perturbacles etc.) e as atitudes
desenvolvidas perante a disciplina.

Essas questbes podem ser tdo vélidas em fisica quanto em
matematica, ja que ambas pertencem ao &mbito das ciéncias ditas exatas
e se estruturam, portanto, na logica dos célculos de funcgdes, equacdes,
geometrias, graficos etc.; enfim, em uma linguagem matematica. No
entanto, em se tratando do ensino de fisica, além das pesquisas sugeridas
por Mandler (1984), deveria ser acrescentado o estudo que envolve o
afeto do aluno com relacdo a visdo da propria natureza, no sentido de
trazé-lo a sala de aula para discussdo. Essa questdo pode ser polémica,
pois é na propria histéria que encontramos posicBes sociais e afetivas
que de alguma forma se relacionam com a ciéncia produzida: “os
elementos religiosos ou poéticos ndo serdo necessariamente eliminados
da observacdo, assim como Newton ndo eliminava os argumentos
teoloégicos de sua ‘filosofia natural’, que denominamos ‘fisica’
(FOUREZ, 1995, p.146).

3.10.8 Apresentacéo estanque da fisica

Os manuais analisados contém partes de uma teorizacdo que
embora pontualmente localizada s&o representantes de um saber global
cuja totalidade dificilmente pode ser visualizada, pois ele ndo é
apresentado com esta perspectiva. Em contraposicao a essa estruturacdo
dos manuais, Hosoume e Oliveira (2012) afirmam que “uma teoria
cientifica € um corpo de conhecimento autocontido, com elementos
estruturantes — as partes — que, numa ldgica interna, comp&em um todo
articulado” (p. 111).
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