CAPITULO 12

O ENSINO DA FiSICA ELEMENTAR
A ALUNOS DE LICEU

DEWEY I. DYKSTRA, JR.

Sou um fisico que tem uma concep¢do construtivista da
natureza do conhecimento. Por «conhecimento» ndo quero dizer
factos, os quais podem ser memorizados e repetidos. Isso pode
ser feito por papagaios. Aquilo a que me refiro é a natureza das
crencas sobre a natureza essencial dos aspectos do mundo e o
modo como eles funcionam. Estas crencas conferem significado,
sentido e contexto aos factos. A defini¢do formal de velocidade,
que € indicada em mais ou menos uma frase nos compéndios de
fisica, nao é exemplo do tipo de conhecimentos a que me refiro
aqui. Em vez disso, por «conhecimento» estou a pensar em algo
mais relacionado com a indole das ideias sobre as condi¢bes que
resultam em velocidade constante ou sobre a natureza da
velocidade enquanto elemento distinto da aceleragio. Chamo
«concepgbes» a estas nogdes. As preocupagdes sobre a natureza
do conhecimento sdo de tal maneira importantes que vérios
autores escreveram de modo mais extensivo sobre a natureza do
conhecimento dos alunos e a mudanga conceptual, em outros
artigos (por exemplo, Dagher, 1994; diSessa, 1993; Dykstra, Boyle,
& Monarch, 1992; Smith, diSessa, & Roschelle, 1993).

Cheguei a este ponto de vista construtivista devido a minha
convicgdo de que, como consequéncia do acto de ensinar, 0os nossos
alunos deveriam ter uma compreensédo nova do mundo. No inicio
daminha carreira descobri que, quando ensinava como me tinham
ensinado a mim, normalmente nio havia por parte dos alunos



uma nova compreensdo. Tendo procurado provas da existéncia
de uma nova compreensao, como resultando do acto de leccionar
uma vasta gama de niveis de ensino nas duas décadas passadas,
descobri que, infelizmente, é este o estado geral das coisas.
Também nio acredito que s6 meia diizia de pessoas inteligentes
sejam capazes de fazer matemdtica e ciéncias. O facto de ter estas
duas convicgdes dificultou-me a vida, pois a primeira provoca
uma expectativa que normalmente nio se concretiza e a segunda
descarta as razdes mais comummente aventadas para explicar o
facto de a maioria dos alunos ndo entender as ideias novas em
ciéncias quando deixam as nossas aulas.

A bragos com a compreensao do facto de o ensino tipico da
fisica ter um resultado pouco satisfatdrio, e privado das explicagdes
ad hoc tipicas para este fracasso, debati-me com um grande
desequilibrio durante alguns anos. Ao acomodar-me a situagao,
desenvolvi uma visdo construtivista do conhecimento e cheguei
a conclusdo de que o modo como ensino a fisica tem de ser
drasticamente diferente daquele através do qual fui ensinado.

Este capitulo constitui uma tentativa de ilustrar aquilo que
presentemente se tornou tfpico no que diz respeito as interacoes
nas minhas aulas. Tendo vindo a ensinar de maneira diferente de
hd alguns anos a esta parte, impelido pelas no¢Ses que os meus
alunos tém dos fenémenos em curso e nao pelos textos, reparo
que cada grupo de alunos passa por uma sequéncia semelhante
de consideragdes. A sequéncia de idejas é de tal modo passivel de
ser reproduzida que frequentemente as palavras que utilizam
chegam a ser semelhantes. O que se segue ilustra as minhas
experiéncias com os alunos.

Comecamos num cendrio de laboratdrio para alunos. Ha 24
alunos sentados em grupos de quatro em redor de mesas grandes.

EXAMINAR O QUE PENSAMOS
CONSIDERANDO FORCAS E VELOCIDADE CONSTANTE

Enquanto os alunos estao a observar, pego-lhes que considerem
o movimento de um carro enquanto utilizo a minha mao para o
fazer deslocar a uma velocidade o mais constante possivel sobre

uma superficie horizontal. Repito este movimento vdrias vezes e
peco aos alunos que reflictam no modo como operam as for¢as que
parecem estar envolvidas e que resultam no movimento observado.
Numa aula anterior, a turma j4 utilizara setas em diagramas para
representar forgas que tém como resultado um objecto ficar
mmﬁmeoﬁmno.u Pego-lhes agora que também representem as forcas
por meio de setas, ilustrando as suas ideias acerca das forcas que
actuam mwwnm um objecto que se move a uma velocidade constante
numa série de gravuras do carro que pretendem represents-lo em
intervalos de tempos sucessivos iguais. Pego-lhes que fagam uma
chave para estes diagramas, para clarificarem as forcas que
pretendem representar. Lembro-lhes que devem ajustar o compri-
mento das setas para que as forgas representem o que pensam sobre

as mnmbm&mamm relativas das forgas envolvidas, tanto nas compa-

racGes entre si como para reflectirem quaisquer mudancas que

podem ocorrer 2 medida que o tempo passa. Pego-lhes, por fim,

que escrevam em prosa o que tentavam representar quanto ao modo

como as forcas resultam no movimento de velocidade constante.
msm:.mbg consideram estas ideias, alguns perguntam: «Devemos
incluir coisas como o atrito?» A minha resposta é: «Se acham que é
iImportante na vossa explicacdo da velocidade constante, por favor
facam-no.» Um trabalho tipico de um aluno contém os elementos
que se encontram na figura 12.1.
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FIGURA 12.1 - Uma resposta tipica antes das instrucdes sobre as forcas envolvidas
na manutencio de uma velocidade constante.

1 Esta sessdo da aula anterior é semelhante 3 que Jim Minstrell (1982) e John

Clement (Camp & Clement, 1994) levam a cabo com os seus alunos.



Quando quase toda a gente parece ter acabado esta tarefa,
convido-os a partilhar as possibilidades que lhes parecem
razodveis. Come¢o com uma pergunta que tem vdrias respostas
seguras do ponto de vista dos alunos: «Qual das forcas parece
estar a agir no carro enquanto ele estd em movimento?» Segue-se
uma amostra do que costuma acontecer.

Bob dd uma sugestao:

- Ha gravidade que actua para baixo.

Desenho uma seta que aponta para baixo na primeira gravura
do carro e pergunto: )

— Esta for¢a actua nalguma das outras alturas? E a mesma de
todas as vezes? Ou muda com o tempo? O que é que acham? -
estou a tentar levar Bob e a turma a participarem mais.

Bob pondera esta questdo e depois responde cautelosamente:

— Acho que actua de todas as vezes e que ndo muda.

Para representar as ideias do Bob utilizo uma seta do mesmo
tamanho em cada uma das gravuras para representar a forca da
gravidade que permanece a mesma em todos os intervalos de
tempo. Pergunto:

— Hd mais forgas a actuar nesta situagao?

Desta vez, Martha dd outra resposta segura:

- A mesa exerce uma for¢a ascendente no carro. — Esta resposta
é segura visto que esta forca particular fora objecto de debate na
turma numa das sessdes anteriores. Um exemplo deste debate
tinha sido descrito por Minstrell (1982).

Pergunto:

- Esta for¢a encontra-se presente durante toda a corrida?
Acham que muda? — O «acham?» destina-se especificamente a
desviar a aten¢do da nogao de que estou a procura da resposta
correcta para o facto de que estou interessado em que o debate se

desenrole a volta das ideias e respostas deles.

Com alguma hesitagdo na voz, Martha responde:

— Sim, acho que se mantém a mesma.

Respondo desenhando uma forga ascendente em cada dia-
grama e prossigo:

—Ha outras forcas a actuar sobre o carro que achem que podem
contribuir para o seu movimento com velocidade constante?

Steve sugere:

—H4d o impulso.

- O.K,, como devo desenhd-10?

Steve responde:

- Desenhe uma seta que actua da parte de trds do carro na
direccdo do movimento em cada um dos diagramas.

- A dimensdo da forca mantém-se a mesma ou deve variar?

Steve responde imediatamente:

— Acho que deve manter-se a mesma.

Quando olho em redor numa pergunta silenciosa parece-me,
pelas expressdes faciais e pelas cabegas que anuiam o seu
assentimento, que muitos dos outros concordavam. Desenho as
forcas de acordo com as instrugGes de Steve e depois pergunto:

- H4 quaisquer outras forgas em acgdo? - Estou a tentar obter
todas as ideias que os membros da turma poderiam ter incluido,
por isso continuo a fazer perguntas até mais ninguém se oferecer
para responder. Porque o acto de voltar a perguntar uma coisa
nas aulas tradicionais implica que a resposta «certa» ainda nio
surgiu, lembro-lhes que apenas queremos «pdr na mesa» todas as
ideias possiveis.

Dwight diz:

- Eu inclui o atrito.

— Como devo representar esse atrito de modo a representar
aquilo em que estds a pensar?

- Desenhe uma for¢a pequena que actue para trds no carro e
que se mantenha constante em todas as gravuras. — Assim fago.

Nesta altura pergunto:

~ Alguém teve ideias diferentes das que se encontram
representadas no quadro até ao momento?

Bob diz:

—Eunéo inclui o atrito. N4o faz o carro mover-se para a frente.

Respondo:

- O.K,, por mim tudo bem. - Pergunto em seguida:

— Mas se incluisses o atrito, achas que o farias como fizemos
aqui no quadro ou fd-lo-ias de maneira diferente?

Bob pensa por uns momentos e responde:

— Acho que fazia como estd no quadro.

Pergunto:

— Existem outros factores que possam ser incluidos para
explicar a velocidade constante do carro? - Ninguém se oferece
para responder.



- Portanto, toda a gente tinha uma ou mais destas forgas
desenhadas nos seus trabalhos. Se as sugestoes dos vosso colegas
VOs parecem razodveis acrescentem-nas aos esbogos nos vossos
apontamentos. Vamos fazer uma pausa de um ou dois minutos
enquanto pensam todos sobre o que estd no quadro e fazem as
alteracOes nos vossos desenhos. — Aguardo, para thes dar tempo
de fazerem isso. Quero que pensem especificamente naquilo que
faz sentido para eles quanto a que for¢as desempenham um papel
neste movimento de velocidade constante, pois a seguir vou
perguntar-lhes o que acham que as forcas devem «fazer» a fim de
provocarem uma velocidade constante.

Quando me parece que acabaram de acrescentar o que queriam
aos apontamentos, pergunto:

- De que modo vos parece que estas for¢as devem trabalhar
juntas ou tém de ser para resultarem numa velocidade constante?

Agora Doris diz:

- Penso que tém de manter-se constantes.

~ Por que razéo te parece que tém de manter-se constantes?

Apds uma breve hesitagdo responde:

—Acho que tém de permanecer constantes para manter o carro
em movimento a mesma velocidade. — Hd concordancia geral.

- E a forga de atrito? Como acham que se enquadra aqui? -
pergunto a turma.

Mike diz:

— Tem de ser menor que a forca de impulséo.

Quando pergunto:» Porque parece ser assim?», Mike responde:

- Se fosse tdo grande como o impulso, o carro ndo se moveria.
— Verifica-se novamente uma concordancia generalizada, expressa
por acenos de cabeca e comentdrios.

Quando pergunto qual o papel das outras forgas, as respostas
tipicas sdo: «A forca da mesa apenas mantém o carro em cima,
mas nao o faz mover nem mais depressa nem mais devagar» e
«Passa-se 0 mesmo com a pressdo atmosférica». Quanto a este
ponto, existe algum desacordo, pois, afinal de contas, «o ar pode
provocar alguma resisténcia». Entdo Dwight sugere que esta
resisténcia pode ser considerada parte do atrito.

Provavelmente a partir desta deixa de Dwight, Bob sugere que
«a gravidade mantém a carro em cima da mesa, o que provoca
atrito, mas ja levdmos o atrito em linha de conta».

Resumindo, parece existir consenso generalizado de que ¢
necessdria a existéncia de uma forga constante na direccdo do
movimento e que, caso exista alguma forca contrdria a esta forca
de impulséo, entdo a resisténcia é muito menor. A minha inten¢ao
era levd-los a formular uma explicagdo da velocidade constante
em termos de forgas que fizesse sentido para eles. Nio é importante
que formulem neste momento a resposta «correcta». E, porém,
importante que, seja qual for a conclusdo a que cheguem, essa
conclusdo seja a que faz sentido para eles neste estddio. O que
descrevi é, no essencial, a conclusdo a que chegaram todas as
turmas que observei, ndo por unanimidade em cada uma delas,
mas por uma esmagadora maioria em todos os casos. Esta
descrigao dos alunos encontra-se implantada nos seus espiritos
quando passamos agora ao raciocinio sobre a aceleragdo constante
e, posteriormente, a observagao de um exemplo concreto.

Para finalizar esta parte do debate, peco aos alunos que pensem
na resposta a seguinte questdo: «Se tivéssemos um carro que se
deslocasse ao dobro da velocidade a que se deslocava anterior-
mente, mas ainda a uma velocidade constante, que alteragGes
deveriamos fazer nas nossas descri¢des de for¢as?» Ap6s dar-lhes
algum tempo para ponderarem e de os incitar a escrever as suas
ideias, pego-lhes que as exponham. .

Dwight oferece-se para responder:

—Se quisermos que o carro se desloque ao dobro da velocidade,
temos de empurrd-lo com o dobro da forga.

Bill pergunta:

- E o atrito? Se o carro se deslocar mais depressa, o atrito nao
é maior? N&o temos que levar esse facto em consideragao?

Fago uma expressao interrogativa e, com um gesto de divida,
devolvo a pergunta a turma.

Mike afirma com alguma convicgao:

~ Creio que sim. A for¢a de impulsao tem de ser o dobro da
forca de atrito anterior.

Martha responde rapidamente:

- Sim, independentemente de quio maior fosse a forca de
impulsdo relativamente ao atrito anterior, ela tem agora de ser
duas vezes superior ao atrito quando nos deslocamos ao dobro
da velocidade, mesmo que o atrito também seja maior.



Aproveito esta oportunidade para fazer uma pausa e, nesta
ocasido, vdrios alunos, com uma expressdo de espanto, viram-se
para os colegas e conversam com eles. Por fim, parece haver um
acordo generalizado quanto a esta nogao.

CONSIDERANDO FORCAS
E ACELERACAO CONSTANTE

Em seguida, utilizo a minha méao para fazer um carro
deslocar-se em cima de uma superficie horizontal com uma
aceleragdo tdo constante quanto possivel e pe¢o aos alunos que
observem e reflictam sobre o novo movimento e as forgas nele
envolvidas. Repito o movimento vdrias vezes enquanto lhes pego
que pensem no modo como as for¢as que parecem estar
envolvidas se combinam para originar aquele movimento. Mais
uma vez lhes pe¢o que representem as forgas por meio de setas
para ilustrar as suas ideias quanto as forgas que actuam sobre o
carro. Desta vez, este move-se com uma aceleragdo constante.
Desenham setas para representar as for¢as numa série de
imagens do carro que pretendem representd-lo em intervalos
sucessivos de tempo iguais. Pego-lhes que fagam uma chave para
estes diagramas que indique as forcas que procuram representar.
Lembro-lhes que devem desenhar as setas com um comprimento
representativo das forcas que créem estar em presenga, tanto na
relagdo entre si como para reflectirem qualquer mudanca que
possa ocorrer com a passagem do tempo. Por fim, pe¢o-lhes que
escrevam de novo, em prosa, o que tentaram representar sobre o
modo como as forgas envolvidas resultam no movimento
representado nos seus diagramas. Na figura 12.2 podemos ver
um desenho tipico feito por um aluno.

Quando todos parecem ter terminado esta tarefa, convido-os
a sugerir as possibilidades que lhes parecem razodveis. Comego
por perguntar:

—Podem indicar uma das forgas que parece estar a actuar sobre
o carro quando este se desloca? Desta vez devemos colocar a
gravidade? — H4 consenso geral. Pergunto:

—Mantém-se constante de todas as vezes? - De novo a resposta
é consensual.

Aceleragdo Constante —_—

G G G G
P m/ﬂ
t t t t

1 1 t t

P a *o_..nm de impulsio As forgas da mesa anulam a gravidade
G: gravidade A forca de impuls&o aumenta quando aumenta a velocidade
t.  asforgas da mesa Se existir atrito, a forga de impuls3o continua a aumentar

FIGURA 12.2 - Uma resposta tfpica pré-instruges sobre as forcas envolvidas na
manutencio de uma aceleracio constante.

Bob oferece-se para responder:

~ Acho que neste caso as forgas que actuam sdo basicamente
as mesmas.

Tentando que todos decidam se concordam ou nio com Bob,
pergunto:

— Bem, que pensam os outros? Serd que existirdo novas forcas
€m accao que necessitemos considerar para explicar este novo
movimento? - Todos parecem concordar com Bob em que parecem
estar envolvidas as mesmas forcas. Estou novamente a tentar
ventilar toda a espécie de possibilidades. Visto nio serem
sugeridas mais forcas, chamo agora a atengéo para o problema de
como funcionam estas forcas de modo a provocar uma aceleracio
constante.

— Entdo, como € que estas for¢as tém de «funcionar» para
resultarem numa aceleragéo constante?

Agora Martha, que parece confiante naquilo que cré ser a ideia
geral que a turma expressou até aqui, diz:

— A for¢a de impulséo tem de aumentar cada vez mais.

- Porque parece que a forca de impulsio tem de fazer isso?

Steve d4 a sua explicacao:

— Para fazer o carro mover-se cada vez mais depressa, temos
de empurrar cada vez com mais forga. — Parece haver consenso.

~ E a forga de atrito? - Quero que considerem o papel de cada
uma das forgas.

Bob diz:

— Tem de ser menor que a forga de impulso.



Mike diz:

—Mas se o carro andar cada vez mais depressa, o atrito é cada
vez maior. - Pronuncia as palavras com tal entoacdo que é 6bvio
que quase se trata de uma pergunta. — Como é que levamos isto
em consideragio?

Martha responde:

- E como quando pensamos no carro a andar ao dobro da
velocidade. Se o atrito aumenta entdo a forga de impulsao tem de
aumentar ainda mais. Trata-se de quido maior a for¢a de impulsdo
é em relacio ao atrito; a diferenca tem de aumentar cada vez mais
para a velocidade aumentar continuamente. - Hd um misto de
concordancia generalizada e de um novo entendimento, pois
alguns dos alunos estdo a acrescentar a nogao de atrito a ideia que
tinham das forgas que provocam o movimento.

Quando pergunto o que se passa com as outras forgas, a
primeira resposta vem de Dwight:

- O impulso e o atrito sdo os factores importantes aqui.
A gravidade apenas mantém o carro em cima da mesa e a mesa
impede que o carro caia.

Portanto, parece haver um consenso geral de que € necessdria
a existéncia de uma for¢a que aumente constantemente e que
exceda o atrito, na direcgdo do movimento de modo a que a
velocidade de um objecto aumente de forma constante.

APLICANDO AS NOSSAS IDEIAS
A UM CASO CONCRETO

Na aula de laboratério seguinte, pretendo que a investigacdo
continue e digo:

— Numa aula anterior decidimos como achamos que as forgas
explicam a «auséncia de movimento» ao concluirmos que as forgas
devem «anular-se» para que um objecto permanega estaciondrio.
Ainda agora examindmos as nossas ideias sobre o papel das for¢as
na velocidade constante, tendo-nos parecido que a forga de
impulsdo tem de ser uma determinada quantidade constan-
temente maior do que as forgas de resisténcia, e na aceleracéo,
caso em que nos pareceu que a for¢a de impulsdo deve aumentar
constantemente relativamente as forgas que se lhe opdem, de

modo a obtermos uma velocidade cada vez maior. Consideremos
um mx.m_m:u_o concreto e vamos utilizar as nossas ideias para prever
O que1rd passar-se. — Quando os alunos se viram para os aparelhos
que se encontram em cima das mesas, descritos esquematicamente
na Figura 12.3, véem um carro preso a um fio, o qual, apds passar
por algumas roldanas, se encontra preso a alguns pesos pen-
durados na borda da mesa.

Até este momento tenho estado a tentar que os alunos pensem
nas suas explicagdes para o movimento. N4o é um hdbito comum
na vida quotidiana pensar neste assunto, por isso, quando vém
para a aula, muitos alunos créem que nio se encontram ao seu
alcance as bases para uma explicagio clara e explicita. A discussio
anterior ajuda os alunos a obterem estes fundamentos por si
proprios.

O meu objectivo final consiste em maximizar as hipéteses de
os alunos ficarem em desequilibrio. Quanto mais pormenorizadas
e explicitas forem para eles as suas proprias ideias e quanto maior
0 seu empenho nessas explicagdes, mais provavel serd o dese-
quilibrio quando decidirem por si préprios que as explica¢des nido
fazem sentido. Pergunto-lhes:

~ —Se tivessem de desenhar um grafico da forga exercida pelo
fio no carro, a forga de impulsio, no tempo, que aspecto pensam
que esse grdfico teria e porqué?

Sensor Detector
O de forgas de movimento

_ b [
R e —
Direcgio positiva (+)
WH@OGF» 123 - Um &awgﬁn esquemitico do aparelho utilizado para a actividade
aboratorial meww.m forcas e movimento. O sensor de forgas é preso a um carro e 0 fio que
SEQUIA 0 pesos ¢ preso ao gancho no sensor de forgas. Isto permite que o sensor de forgas

detecte a grandeza da forca A partir do fio que puxa o carro enquanto o detector de
movimento regista o movimento deste.




hd consenso. Bob, Mike, Dwight e outros pensam que o gradfico
deve reflectir uma forca que aumenta de modo constante pois,
como assinala Mike, «o carro acelera quando o largamos, por isso
a for¢a tem de aumentar de modo a provocar esse efeito.» O gréfico
representando a for¢a na parte superior da figura 12.4 é o deles.

Martha, Doris, Steve e outros discordam.

- O peso pendurado de lado mantém-se constante, por isso a
for¢a tem de ser constante. — diz Steve. O gréfico representando a
forca na parte superior da figura 12.5 é o deles.
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FIGURA 124 — Previsdes da forca de impulsio sobre o carro e o seu movimento —

aceleragio constante. Este conjunto de grdficos representa previsoes tipicas feitas por

alunos que se concentram no facto de acreditarem que o carro vai acelerar quando for

libertado, o que, a seu ver, indica que a forca deve aumentar. Aqui sdo ignoradas a
libertagao e a preensio.
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FIGURA 12.5 - www&mmmm.axnxa a forca de impulsio sobre o carro e 0 seu movimento

~forca constante. Este conjunto de &rdficos representa previsges tipicas feitas por alunos

que se concentram no facto de acreditarem que o peso suspense niao muda ao cair, 0 que

significa que a velocidade serd constantee a aceleragdo teré o valor zero. Aqui sdo u..wawﬁma
a libertagiio e preensio.

mB seguida, porque pretendo que eles associem as previsdes
respeitantes as forgas e as respeitantes ao movimento resultante
peco-lhes que imaginem qual seria o grafico do Boﬁgmzﬁn
quando pomos este aparelho a trabalhar, libertando o carro e
apanhando-o antes de cair da mesa. Apercebo-me que, ao fazé-lo
nozn&.b..mam utilizam as nogdes expressas na discussio mbﬁmnon”
Bob, Em e Dwight produzem gréficos respeitantes a distancia
velocidade e aceleracdo como os reproduzidos na Figura Hm.m”



Prevéem uma aceleragéo constante. Os mﬂmmnOm feitos por Z_)m_,mﬂp
Doris e Steve assemelham-se aos da Figura 12.5. Prevéem a
i constante.

<mFMMMMWM.mm que, enquanto nas Figuras 12.4 e Hm.m. temos a
representacdo de previsOes distintas, ambas as previsoes sao
consistentes com as opiniGes sobre forcas e movimento .m e_.wm 08
alunos chegaram e que poderiam ser assim expressas: a oHMm
muda quando a velocidade muda. Trabalham todos a vmmn. r
da mesma «grande ideia» que trouxeram para m.m&m - Um QMM
implica movimento. Na Figura 12.4, Bob, Mike e eﬁm

querem dizer que, visto que o carro mnm_m_.mf a forca nme..m estar
a aumentar. Na Figura 12.5 Martha, Doris e mnmﬁw m?.gmwg
que, visto que a forca permanece nOdmmmﬁnP também a ,..«m,.o-
cidade deve permanecer constante. As &mm.mﬁnmm nas ww.mﬁmomm
parecem dever-se a caracteristica da situacéo a que os alunos se

referem.

SUMARIAMENTE, A RESPEITO
DA TERMINOLOGIA

Em muita da literatura sobre o mbmw:w mﬂmm ciéncias, o ﬁmim-o
concepgio € utilizado com vdrios Eo&?mmmowmmn namnhamcmm
alternativas, concepgdes do quotidiaro, concepgoes do xoamﬂ.x a rua,
pré-concepgoes, concepgles ingénuas, concepeoes erroneas. Na Emmmﬂﬁwm
existe alguma discussao sobre o termo a utilizar, mas mmnma e mOm
raramente nos conduz ao nivel da natureza mmm concepgoes.
artigos citados no primeiro ﬁmmmmnwmo deste capitulo encontram-
-se entre 0s poucos que vao mais fundo. o

Infelizmente, muita da literatura parece referir-se as concep-
¢des como sendo o tipo de previsdes que os alunos fazem, como
descritas acima. O ensino que tem como ponto central este EMm_
nao contempla as nogdes ou crengas mcc_mmmamm. sobre o mundo.
Se nao forem tomadas em consideragao, tais nogdes serao

utilizadas novamente pelo aluno. E este nivel de nogao ou crenga
que deveria constituir objecto de discussdo durante o ensino e €
ela que merece o nome de «concepgao».

VERIFICANDO AS NOSSAS PREVISOES

Agora que jd recebi previsoes especificas em relagéo ao que
ird passar-se, pego aos alunos que liguem um computador equi-
pado com transdutores? para 0 movimento e a forga que registam
os dados respeitantes a0 movimento e forca durante uma série de
corridas. O resultado da primeira corrida com 100 g pendurados
$a0 comparados com as previsdes feitas. H4 um misto de surpresa

e confianga quando os alunos obtém os resultados indicados na
Figura 12.6.
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FIGURA 12.6 - Grificos da corrida real. Repare-se que este conjunto nio corresponde a

nenhum dos dois conjuntos anteriores. E significativo ofacto de, enquanto o carro aumenta

a sua velocidade como previsto na Figura 12.4, a forca permanece constante durante o
movimento como previsto na Figura 12.5.

2 Utilizamos os transdutores e o software originariamente desenvolvidos como
parte do Projecto de Laboratério Baseado em Microcomputador (MBL)
(Microcomputer-Based Laboratory (MBL) Project) fundado pela National
Science Foundation (Brasel, 1987; Thornton, 1994). Encontram-se normalmente
disponiveis hardware e software semelhantes a este na maior parte dos
computadores das salas de aula.



— Olha, previmos que a aceleragdo seria constante! — Mike e
Dwight pensam que os dados confirmam as suas previsoes.

— Mas nio previmos que a forga seria constante! — Bob parece
aperceber-se de que algo estd errado.

Como se também ela tivesse obtido confirmagdo das suas
previses no resultado, Martha afirma:

— Vejam, nds previmos que a forga seria constante!

— Mas também previmos que a velocidade seria constante e
nao é! — Doris e Steve, a semelhanga de Bob, apercebem-se de que
existe uma discrepancia significativa.

Continuam todos a recolher dados de corridas com pesos de
50, 100, 150 e 200 gramas pendurados na ponta do fio, registando
desta vez a forca e a acelerag@o durante cada corrida como
indicado no ecrd do computador. Estdo atarefados a trabalhar,
fazendo as corridas e registando os dados e, enquanto o fazem,
debatem-se com pormenores como manter os fios a correr nas
roldanas, apanhar os carros antes que estes embatam em algo ou
caiam da mesa, e decidir a partir de que local dos gréficos deverao
efectuar as leituras da aceleragéo e da forca.

H4 uma discussio adicional nos grupos do laboratério sobre
as discrepancias entre as previsdes e os resultados. Em alturas
diversas no final do trabalho no laboratério, tanto Martha como
Doris se dirigem a mim para perguntar essencialmente o mesmo:

—Falta aqui qualquer coisa. Parece que a forga constante provoca
aceleracao constante. Isto «tira-nos» a nossa explicacao para a veloci-
dade constante. Entdo, o que é que causa a velocidade constante?

Por dentro estou muito satisfeito. E exactamente com este
dilema que espero que se debatam. Por fora, tento permanecer
muito calmo. Quero que este dilema sejadeles, influenciado apenas
pela sua consideragdo do movimento e das suas causas. Quero
encorajé-los a fazer isto, por isso respondo: )

- O que estdo a dizer faz sentido para mim. Nao podemos
negar o que observamos nos gréficos. Isso coloca-nos um dilema.
N3o temos tempo para resolvé-lo, agora que estamos no fim da
aula de laboratério, mas parece que devemos falar sobre 0 assunto
na proxima aula tedrica. Pensem no assunto esta noite e estejam
preparadas para contribuir com as vossas ideias quando for a
altura apropriada na aula de amanha.

A aula prética em laboratério chegou ao fim e os 24 alunos da
turma dirigiram-se para as suas aulas seguintes.

DAR UM SENTIDO AS DISCREPANCIAS

A préxima reunido da turma comega com cerca de 150 alunos
sentados na sala. Comego por fazer perguntas para revisio das
previsoes feitas. Os alunos podem encontrar estas respostas
olhando para as suas notas de laboratdrio. O meu objectivo é levar
o maior nimero de alunos possivel de novo ao estado de desequi-
librio que existia quando compreenderam que a forca e o movi-
mento do carro ndo eram os que haviam previsto no laboratério.
Tento também que aqueles que, no fim da sessdo de labora-
tério, ndo se encontravam no estado de desequilibrio, o fiquem
agora. Tento obter este resultado levando-os a rever as notas sobre
como pensavam que a velocidade e a aceleragido se encontram
relacionadas com a forga e como isto se encaixava nas previsdes
que fizeram sobre o carro com o peso suspenso. Visto ter procurado
que eles escrevessem nido apenas previsbes, mas as razdes
subjacentes as mesmas, tém algo que consultar, o que faz com
que mais pessoas contribuam para a aula.

Depois de lhes perguntar quais tinham sido as suas previsées
e de as registar no quadro seguindo as suas instrugdes, chegamos
a conclusdo de que, de todas as sessdes de laboratério, existem
essencialmente apenas duas previsdes, que sdo as que se
encontram representadas nas Figuras 12.4 e 12.5.

- Entéo, o carro comportou-se de acordo com alguma destas
previsdes? — pergunto, encorajando-os a comparar os seus dados
com as suas previsoes.

—Na&o, cada uma estd metade certa e metade errada, — responde
Steve. — A forga era constante, o que corresponde as previsées de
um grupo mas ndo do outro. Quanto ao movimento, a aceleragio
era constante, que foi o que o outro grupo previu. Em vez disso, o
primeiro grupo previu uma velocidade constante. Por cada quan-
tidade de peso que suspendemos a forca manteve-se constante e,
contudo, a aceleragdo manteve-se constante em cada um dos casos.
~ Todos parecem concordar; aparentemente uma forca constante
provoca uma aceleragao constante.

Pareceu-me, nesta altura, que os alunos decidiram que nio
podiam p6r os dados em causa nesta questdo. Haviam utilizaram
um aparelho MBL nas semanas anteriores para estudar o
movimento, e neste momento confiam bastante no aparelho que



gera os grdficos e por isso acreditam nele quando contradiz as
suas hipéteses.

Enquanto a turma concorda com Steve, Doris chama a atengado
para o seguinte:

— Esperem. Hd aqui um problema: se uma forga constante
provoca uma aceleracdo constante, entdo nao temos uma
explicagao para a velocidade constante. Entdo, o que é que provoca
a velocidade constante? — diz, olhando para mim e sorrindo, pois
apercebe-se de que € este 0 momento indicado para levantar a
questdo sobre a qual fez a pergunta no laboratdrio.

Agora o resto da turma olha-me também, em siléncio. Para
muitos deles, o dilema apenas comegava a despontar. Este € um
«momento mdgico» na medida em que os meus esfor¢os foram
recompensados por um desequilibrio aparente em vdrios alunos.
Encontram-se todos o mais perto possivel deste dilema, cada um
com alguma sensagdo de desequilibrio.

Nestes momentos tenho normalmente sentimentos contradi-
térios. E triste que a reacgdo inicial dos alunos seja olharem para
mim a procura de uma resposta. Esta parece ser uma reacgédo que
a escola lhes ensina. Esperemos que, quanto mais vezes formos
capazes de criar situagdes em que eles construam as suas proprias
respostas, menos provdvel seja que olhem para o professor em
busca de uma resposta. A minha reacgédo € levd-los a considerar
as vdrias possibilidades.

- Portanto, a nossa explicagdo anterior, aparentemente 16gica,
jd ndo parece fazer sentido depois de termos observado mais de
perto a situagdo. Quais sdo as alternativas possiveis? Vamos ver
se alguma delas dd melhores resultados.

Apés algum tempo, Bob diz:

- Ouvi numa aula anterior que um objecto continua a
deslocar-se do mesmo modo a ndo ser que sobre ele actue uma
forga exterior.

Os restantes alunos ficam silenciosos, a olhar para mim para
ver a minha reac¢do. Respondo de modo neutro:

— Muito bem. Mais ideias?

Neste momento Martha, que tem estado a pensar sobre este
assunto desde que fez a pergunta no dia anterior, diz:

— J4 sei! E a auséncia de forca, € isso que causa a velocidade
constante, € a auséncia de forca.

Alguns dos outros alunos sorriem condescendentes ao ouvi-
rem estas palavras. Respondo:

—Muito bem, mais ideias? Vamos ouvir todas as possibilidades
antes de comegarmos a analisd-las.

Mike oferece-se para responder:

— Talvez seja uma forga decrescente que provoque a velocidade
constante.

—Muito bem. Hd outras possibilidades que ocorram a alguém?
— Parece ndo existirem outras ideias.

= mmﬂ..‘r parece que, depois de sermos forcados a abandonar a
mxﬁrnm.nmo da for¢a constante, temos como possibilidades a
auséncia de forca e uma forca decrescente. Porque ndo uma forga
crescente? Iria equilibrar as possibilidades, néo é? - sugiro.

Dwight responde com rapidez:

B No laboratério verificimos que quanto maior é a forca, maior
€ a aceleragdao. Aumentar a forga vai piorar as coisas, se quisermos
obter uma velocidade constante.

— O que pensam os outros sobre este assunto? — Os outros
concordam com Dwight.

— Muito bem, podemos portanto decidir eliminar a forca
crescente neste momento. Quem € que pensa que pode ser forca
decrescente, como foi sugerido?

Virios alunos levantam a mao. Olho para eles e pergunto:

- Porque € que esta solugéo vos parece possivel?

Mike responde pelo grupo:

= Bem, ao examinarmos os gréficos de distancias que
obtivemos esta semana no laboratério, as curvas sio sempre mais
apertadas no inicio e, no fim, as linhas sdo mais rectas, como na
velocidade constante. Portanto, é necessaria mais forca no inicio
para endireitar o gréfico.?

3 O grifico de distincias que vemos na Figura 12.6 é em forma do que

Qm.mmmbmgg por pardbola. A sua curvatura inicial € maior, como faz notar
Mike. Ao tentar tornar o gréfico de distancias mais rectilineo, Mike utiliza o
facto de surgir uma velocidade constante num gréfico de distancias, sob a
@Bm de uma linha recta ligeiramente inclinada para cima. Afirma que, se
tivéssemos uma forca maior no inicio, esta parte curva ficaria mais recta e que
serd necessdria menos forca posteriormente, visto o gréfico de distancias tender
para a forma de linha recta com a continuaggo.



— Quem é que discorda da explicacdo da forca decrescente? —
Erguem-se algumas méaos em resposta a minha pergunta. — Tém
alguma observacgao a fazer a estes comentdrios? — pergunto aos
alunos que tém a méo no ar.

Bill diz:

—Nao parece certo. Nédo sei como explicar. Acho que me parece
que, se existe forga, existe aceleragao.

Doris aponta, com alguma excitagéo:

~ Acho que o Bill tem razdo. Olhem para os dados que
escrevemos no quadro. Tinhamos quatro forcas diferentes e de
todas as vezes tinhamos aceleragido e nao tinhamos velocidade
constante. (Durante a revisdo da matéria dada no inicio desta aula,
a forca medida e a aceleragdo observadas para cada peso suspenso
nas roldanas foram anotadas no quadro a partir dos dados que os
alunos registaram no laboratério. Consultar a Figura 12.7.)

Numero de massas Aceleragdo Forga

de 50 g suspensas (mlsls) (N)
0 0,23 0,50
1 0,51 0,95
2 0,71 1,39
3 0,91 1,80

FIGURA 12.7 — Uma tabela de dados tipica. As forcas e aceleragdes resultantes foram
geradas suspendendo diferentes massas no gancho do aparelho descrito na Figura 12.3.

Mike retoma a palavra:

- E que alternativa temos? Nao pode afirmar-se que a auséncia
de forca provoca uma velocidade constante. Nunca existe auséncia
de forga no carro. Existe sempre atrito em qualquer carro a sério.

Martha defende Doris:

- Mas se observares os dados, ndo s6 tens sempre aceleragdo
para todas as forcas como também tens sempre uma aceleragéo
menor para for¢as menores. Se a forca se tornar zero, entdo a
aceleracdo também é zero, e uma aceleragao zero equivale a uma
velocidade constante. Por isso é que eu disse que a auséncia de
forga provoca uma velocidade constante.

Mike repete:

— Mas como pode existir auséncia de forga, se existe sempre
uma forga qualquer? — Alguns alunos abanam a cabega em
assentimento.

Martha nao tem resposta, mas ndo concorda e franze o
sobrolho, a semelhanga de alguns dos colegas.

- E um foguetdo no espago? - diz Bob, como se tivesse estado
com a cabeca noutro lugar e regressasse de repente a conversa. —
Estd longe de tudo, por isso ndo hd nada que afecte o foguetio.
O motor de repente avaria-se. O que é que lhe acontece? Pdra?

Mike diz:

- Nao, simplesmente continua, mas isso passa-se no espago
onde ndo existe atrito!

Walter, que, até ao momento, pouco dissera, interroga:

- Queres dizer que ndo para pura e simplesmente?

Doris responde:

- E o que é que o fazia parar?

Walter diz:

— Hmmm... Acho que néo existe nada no espaco para o fazer
parar.

Entdo Steve, pegando na histéria do foguete, observa:

- O atrito trabalha contra. E se este foguetdo tivesse um motor
a frente para o travar? Se estivesse a funcionar era como o atrito.
Se fosse mais forte que o motor na cauda, o foguetdo andava para
trds. Se fossem exactamente iguais, entdo nenhum deles era capaz
de fazer o foguetdao andar mais depressa ou mais devagar quando
se encontrarem ambos ligados. Uma forca anula a outra, auséncia
de forca.

- Entédo queres dizer que aqui em baixo na Terra com o carro,
quando o atrito — o motor da frente - € igual a for¢a de impulsdo
—omotor da retaguarda —néo existe uma for¢a que se sobreponha
a outra e o carro nem acelera nem desacelera? Eu achava que era
isso que fazia os objectos ndo se moverem. — diz Jane, outra aluna
que ndo havia dito muita coisa até ao momento, mas que
obviamente estava a seguir a discussdo.

Bob responde:

— Mas pensem outra vez no foguetdo. Se ligarmos o motor
traseiro e pusermos o foguetdo a andar a determinada velocidade
e, apés um bocado, ligarmos o motor da frente e o ajustarmos



para fazer com que as forgas propulsoras sejam iguais, o foguetdo
pdra?

— Ah, estou a ver, o foguetdo ndo pdra, continua 2 mesma
velocidade. Queres dizer que se passa 0 mesmo com o carro?
Compreendes o que ele quer dizer, Mike? — pergunta Jane,
excitada.

Mike responde:

- Certo, estou a perceber como é que pode dar resultado aquilo
que vocés estdo a dizer. Ndo era nada disso que eu estava a pensar
e nao sei se me parece bem, mas acho que percebo o que querem
dizer.

Nesta altura, Martha exclama, com entusiasmo:

—E isso que eu tenho estado a dizer! A auséncia de forga é que
provoca a velocidade constante!

O desacordo em relacéo a esta no¢do nao tem forca suficiente
para manter a discussdo. Alguns alunos compreendem agora de
que modo esta nogdo faz sentido. Outros, como Mike, podem achar
que «néo lhes parece bem», mas percebem de «onde vem» e de
que maneira pode explicar os factos. Nesta altura, digo:

— Este foi um problema que ocupou os seres humanos durante
muitos anos. Isaac Newton, sabem, aquele que estava debaixo da
macieira, pensou muito no assunto. Uma das coisas que decidiu
que fazia sentido para ele foi esta: «Todos os objectos continuam
em estado de repouso ou num movimento constante em linha
recta a nao ser que sejam for¢ados a mudar esse estado por uma
for¢a que sobre eles actue». E isto que querem dizer? — Segue-se
uma discussao sobre este assunto.

PENSAMENTOS SOBRE O QUE ACONTECEU
NA DISCUSSAO

Rememorando o inicio desta sessdo, a nog¢do que, embora
por motivos diferentes, fora introduzida por Bob e Martha, de
que a auséncia de forca era necessdria para que um objecto se
deslocasse a uma velocidade constante (como na denominada
primeira lei do movimento de Newton), pareceu constituir uma
ideia a tal ponto estranha para os alunos que foi ignorada.
Em algumas turmas, quando é mencionada no inicio da

discusséo, a ideia € considerada ridicula por alguns alunos. Isto,
penso eu, mostra bem a que ponto se enconira enraizada a
nogdo de que «a forca provoca o movimento» e a que ponto
ndo faz qualquer sentido a no¢édo de que «a auséncia de for¢a
provoca uma velocidade constante». Na éptica dos alunos, o
movimento parece traduzir-se directamente em velocidade
a medida que comecam a diferenciar as componentes do
movimento. Dai que a nogdo «a forca provoca a velocidade»
parece ter substituido «a forga provoca movimento». O facto
de nem todos os alunos considerarem que a ideia «soa bem» é
mais uma prova de que é dificil livrarmo-nos de ideias ar-
reigadas.

Esta viragem da nocio «a for¢a provoca movimento» para
«a for¢a provoca movimento varidvel» é tanto mais dificil quanto
parece encontrar-se dependente de outras duas viragens
no modo de pensar. Para muitos alunos, pensar em termos de
um movimento continuamente varidvel é uma no¢io muito
recente, pois s6 desenvolveram este hébito na unidade de ensino
anterior. Um dos factores-chave na mudanca da maneira de
pensar sobre forgas € a distincdo entre movimento e movimento
varidvel.

A segunda, e menos ébvia, viragem na maneira de pensar
que os alunos levam em conta é outro aspecto do seu raciocinio
sobre a natureza da prépria forca. Para muitos deles, os objectos
parecem mover-se porque uma for¢a particular provoca o
movimento. Caso se encontrem presentes outras forcas, mas se
o objecto se deslocar na direcgdo desta forga, entdo parece que
esta forca se sobrepde as outras, provocando este movimento
particular. Parece que, de inicio, muitos alunos ndo encaram as
forcas como entidades que operam em simultdneo, sendo o efeito
liquido da totalidade das forcas que determina o resultado, de
tal modo que forgas opostas iguais determinam um equilibrio.
Se assim nao fosse, o dilema do significado da «auséncia de
forca» que provoca uma velocidade constante néo teria sido um
dilema e toda a discussdo sobre os foguetdes no espago ndo
apareceria tao regularmente nos debates, levantada pelos alunos
turma apds turma, pois é desta forma que resolvem o dilema do
significado da «auséncia de forca».



O ESTATUTO DESTAS DESCRICOES DAS IDEIAS
DOS ALUNOS

Estas consideragdes que fiz sobre as ideias dos alunos sédo as
minhas ideias acerca das ideias deles. Derivadas da experiéncia
na sala de aula, sdo consistentes com a recolha de dados em
entrevistas individuais feitas por investigadores e com experién-
cias levadas a cabo por outros professores nas suas aulas. Nao
obstante, sao as minhas reconstrugées das concep¢des dos alunos.
Estas descri¢des das ideias dos alunos apenas tém valor ou
validade na medida em que me ajudam, a mim e a outros profes-
sores, a atingir os fins a que nos propusemos, ou seja, na medida
em que se adequam as nossas intenc¢des enquanto professores
relativamente aos alunos e em que se enquadram nas rnossas
experiéncias com os alunos. Neste sentido, podemos funcionar
enquanto professores como se essas ideias estivessem presentes
no espirito dos alunos. Mas sem este pressuposto quanto ao nosso
entendimento sobre as suas ideias, arriscamo-nos a ser demasiado
rigidos e incapazes de responder com eficdcia quando o
comportamento dos alunos nédo é o que esperdvamos.

Estas descri¢oes das ideias dos alunos nido se encontram
justificadas, pois creio que apenas poderdo ser verificadas, ou sé-
-lo-ao0, como existindo realmente nas cabecas dos alunos e, de
algum modo, ser comparadas as nossas ideias através de um
qualquer meio de compreensio diferente daquele por mim
utilizado. Creio que tal ndo é possivel. Jd utilizdimos o tinico meio
ao nosso alcance — as nossas capacidades de dar um sentido as
coisas para criar este quadro das ideias dos alunos.

Embora pense que cridmos um quadro convincente e de grande
utilidade, nio podemos realmente saber quais sdo as ideias dos
outros em sentido absoluto. Visto que, aparentemente, somos
capazes de lidar com o mundo no nosso papel de professores sem
este conhecimento absoluto das ideias dos alunos, o facto de nao
nos ser possivel obter tal conhecimento absoluto néo € relevante.

Alguns alunos saem de uma aula como a acima descrita com
uma nog¢ao diferente das forcas e nocées diferentes sobre si
préprios e a sua relacdo com o conhecimento em ciéncia. Outros
ficam, pelo menos, cientes da possibilidade de tais diferengas.
Continuo a trabalhar no assunto com eles até ao fim do semestre.

A DISCREPANCIA DE METAS E METODOS
NA FORMACAO DE PROFESSORES

Todos nés necessitamos de estar cientes do papel que aqueles
de nds que leccionam em faculdades de ciéncias desempenham a
todos os niveis na preparagao de professores. Se alguém que ensina
metodologia ou filosofia num Departamento de Estdgios decide
que deseja que os seus alunos compreendam o método constru-
tivista e possam utilizd-lo ou aplicd-lo no ensino, mas se depois
eles forem expostos a estas ideias apenas numa ou duas cadeiras
do curso, entdo pouco podemos esperar. Os alunos jd tiveram mais
de doze anos de ciéncia apresentada segundo o paradigma
transmissionista/realista e provavelmente a maior parte dos
cursos de ciéncias que vdo fazer, ministrados por «cientistas a
sério» que ensinam numa faculdade de ciéncias, estard conforme
ao ponto de vista transmissionista/realista. Como irdo estes alunos
ensinar ciéncias quando forem para o ensino? Infelizmente, serd
provavelmente do mesmo modo como foram ensinados, ndo como
os «ensinaram» a ensinar. Afinal de contas, é assim que o fazem
0s «cientistas a sério» e provavelmente como também o fazem o
seu orientador durante o estdgio e a maioria dos professores mais
consagrados na escola onde ensinarem durante o seu primeiro
ano como profissionais.

Embora as pessoas possam vir a ensinar, e o facam, de maneira
diferente daquela como foram ensinadas (encontram-se exemplos
no presente livro), é 6bvio que ndo o fazem apenas por ouvirem
falar em alternativas. Podemos encontrar exemplos de professores
que passaram a ensinar de modo diferente nas obras de Shifter e
Fosnot (1993) e de Wood, Cobb e Yackel (1991). Estes exemplos
tém em comum o desequilibrio quanto a aprendizagem e uma
faceta de imersdo ou exposi¢dao prolongada e acompanhamento.
Nao podemos deixar de pensar que aprender os contetidos
ensinados de modo consistente com o ponto de vista construti-
vista, juntamente com cursos de metodologia, ajudaria no processo
de vir a ensinar de modo diferente.

Existem muitos «cientistas a sério» no ensino que nado querem
ser incomodados com esta «coisa» da filosofia educativa. Ndo
parecem compreender que aquilo em que os alunos acreditam
acerca da natureza do conhecimento implicado na disciplina foi




apreendido por extensdo a partir da sua tnica fonte de
conhecimento de conteidos - 0 modo como ¢é tratado o
conhecimento nos cursos de ciéncias. Encontra-se implicita uma
filosofia do conhecimento neste tratamento, quer um professor
pretenda ou ndo dar a entender algo.

Na fisica, a matéria é dada pelo professor universitdrio como
conhecimento transmitido, organizado, hierarquizado e incon-
testdvel, sendo a sua fonte implicita as «capacidades mentais
superiores» de homens caucasianos europeus e americanos, na
sua maioria jd falecidos. Bem, nem todos os professores univer-
sitdrios de fisica concordariam ser esta a sua visdo do conheci-
mento em fisica. Mas provavelmente concordariam em que o
modo como a fisica € tipicamente ensinada é o melhor para tratar
o assunto e demonstrar como tudo se encontra relacionado, dentro
do tempo disponivel. Contudo, o facto de os alunos nzo mostrarem
aprego pelas tentativas na aquisi¢do do conhecimento nas ciéncias
e o facto de parecerem ter uma visdo fragmentada da disciplina
sdo frequentemente lamentados pelos professores da universi-
dade. Como ¢ que se pode vir a conhecer a natureza do conhecimento
enquanto algo que é construido e experimentado se ndo se construir por
si proprio qualquer conhecimento? Parece-me agora ser absoluta-
mente irrazodvel esperar tal compreensio por parte dos alunos
quando nunca se lhes mostrou coisa alguma a nio ser o que é
tipicamente mostrado na escola. Emilia Ferreiro (1991) colocou
muito bem a questdo ao escrever: «N@o existe uma prética
pedagdégica neutra. Todas elas se baseiam numa dada concepgao
do processo de aprendizagem e do objecto desse processo» (p. 46).

QUESTIONAR PRESSUPOSTOS NAO EXPRESSOS

A esmagadora maioria dos cursos de ciéncias sdo conduzidos,
consciente ou inconscientemente, dentro de um paradigma trans-
missionista/realista. Muitas pessoas boas, cheias de energia e
conscienciosas levaram a cabo esta tarefa durante algum tempo.
Na maior parte das realiza¢bes humanas encontramos uma nogéo
especifica que tem algum peso no nosso modo de pensar e de
tomar decisdes. Se uma teoria ou um conjunto de pressupostos
funciona para explicar a maior parte das ocorréncias com que nos

deparamos, entdo a teoria é considerada fidvel. Se, na maioria
das vezes, a teoria tem de ser remediada com excepgdes, é
considerada duvidosa e posta de parte. Estudos comparativos das
concepgoes antes e depois do ensino da fisica sugerem que nao
ocorre praticamente qualquer mudanga nos alunos ao nivel da
compreensdo como resultado do ensino das ciéncias tipico
(Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992). Mais ainda, este resultado
é independente do professor e da institui¢do de ensino, desde as
escolas secunddrias piblicas a Universidade de Harvard. Se é
necessdrio inventar explicagdes (desculpas) ad hoc para o facto de
aquilo que estamos a fazer ndo dar resultado em mais de 99% dos
casos, entdo talvez seja altura de comecar a por em questdo os
pressupostos bdsicos transmissionistas/realistas do trabatho.

ALGUNS BENEFICIOS DA UTILIZACAO
DO CONSTRUTIVISMO NA TOMADA
DE DECISOES QUANTO AO ENSINO

Quando hd alguns anos comecei a ensinar o curso de fisica
conceptual, compreendi que ndo podia queixar-me do modo como
a ciéncia € ensinada nas escolas a nio ser que fizesse o que achava
ser o mais indicado com os finalistas do curso. Ndo podia dar
palestras e mandad-los fazer verificagdes em laboratério que
cobrissem todos os tépicos mais importantes da fisica num
semestre. Esta abordagem do tipo «meter pela boca abaixo» ndo
ia induzi-los a questionar as suas nogées sobre os t6picos da fisica,
sobre a natureza do conhecimento cientifico, ou sobre si préprios
enquanto futuros professores de ciéncias que iriam ensinar
criangas.

Era altura de me organizar e aplicar num curso completo as
novas nog¢des que tinha vindo a desenvolver ao longo dos anos
para tentar solucionar o dilema descrito no inicio deste capitulo.
Decidi que tinha de me concentrar em experiéncias que tivessem
o potencial de conduzir os alunos a um estado de desequilibrio,
dando-lhes, em seguida, «espago» para encontrarem respostas que
se enquadrassem. Isto significava que tinha de criar cendrios nos
quais fosse seguro estar «errado» vdrias vezes, nos quais o exame



critico das préprias ideias e das dos outros fosse encorajado e
seguro e nos quais os alunos pudessem colaborar. Uma cobertura
total ndo permitiria que no final ficassem com algo 1til, por isso
decidi demorar um certo tempo em alguns tépicos dos quais
sabemos que hd hipé6teses de mudanga conceptual.

O resultado de agir baseado na decisdo de mandar a tradigao
as urtigas e agir como me parecia fazer mais sentido tém sido sete
anos das experiéncias mais excitantes, compensadoras e
intelectualmente estimulantes no ensino e na aprendizagem que
jd tive. Mudou a minha visao do que constitui a compreenséo dos
t6picos na minha drea e do modo como as pessoas comegam a
entendé-los. Tenho o maior respeito pelo intelecto que existe em
cada um de nds, e tenho sido recompensado pela resposta de
inumeros estudante quanto a esta visdo sobre si préprios.

Claro que ainda existem aqueles alunos em idade universitdria
que apenas pretendem as respostas e que lamentam o facto de eu
ter decidido fazer as coisas de maneira diferente. Mas o desafio
de conhecer estes alunos suficientemente bem para penetrar nas
suas mentes e facilitar-lhes o estado de desequilibrio também é
entusiasmante. Estou convencido que, quer o compreendam quer
ndo, muitos dos alunos encararam com maior profundidade as
suas proprias ideias e os fenémenos do que os seus pares que ndo
passaram por uma experiéncia semelhante. Quando inventamos
uma ideia por nés préprios, ela torna-se muito mais parte de nés
do que quando decoramos uma descrigao elaborada por outra
pessoa.

FORMANDO PROFESSORES

Se existe uma chave para reinventar o nosso sistema educativo,
ela encontra-se naquilo em que os nossos professores acreditam
relativamente a natureza do saber. Sem reexaminar e alterar as
crengas quanto a natureza do saber ndo haverd uma mudanca
substancial na tarefa da educag@o e ficaremos num ciclo vicioso.
Impulsionados pela discrepancia entre os resultados dos nossos
alunos em testes padronizados e os dos alunos de outros paises,
procuramos solugdes. Ao constatar que os alunos dos outros paises
passam mais tempo a estudar as disciplinas na aula, pedimos aos

nossos alunos que passem mais tempo a fazer trabalhos.
(Assemelhar-se-4 isto a um dos recentes esfor¢os a nivel nacional
em relagao aos curriculos?) Isto requer que os professores dos anos
mais atrasados tenham um maior conhecimento dos contetidos.
Afinal de contas, se ndo tiverem, como poderio eles transmiti-lo
aos seus alunos? A resposta é pedir aos professores que se formem
numa disciplina a sério. (Parecem recomendagées recentes,
amplamente divulgadas?) O resultado serd mais alunos ensinados
da maneira tradicional durante um maior periodo de tempo. Se jd
afastamos montes de alunos das ciéncias, pensem o que
aconteceria se os'mantivéssemos durante mais trés ou quatro anos
a serem ensinados do mesmo modo!

A falha nesta argumentacao reside na visao do conhecimento
transmissionista e/ou realista subjacente a esta linha de
pensamento, que propds a sua solugdo para a crise do nosso
sistema educativo. Os exames utilizados para comparar os nossos
alunos testam a aquisi¢do de capacidades ou informagéo
memorizdveis e nao as concepgdes que o aluno possui. De facto, o
fracasso do ensino normal das ciéncias em exercer um efeito nas
crencgas dos alunos sobre o mundo é notada a nivel nacional e
internacional (Pfundt & Duit, 1994). Mais tempo dispendido a
realizar trabalhos terd certamente um bom efeito, mas deve ser
despendido nas tarefas necessdrias. Deve incluir o tipo de mudangas
no ambiente e bases para a tomada de decisdes na sala de aula
por parte do professor, que se encontram ilustradas nos exemplos
deste livro.

Serd que levar os professores a especializarem-se numa disci-
plina a sério ird provocar nos seus futuros alunos uma mudanga
desejavel e suficiente? Nao no que creio ser importante. Serd que
fazer os alunos passarem mais tempo a fazer trabalhos ird criar
nestes uma mudanca desejdvel e suficiente? Porque haveria de
fazé-lo, se nunca € gasto nenhum tempo com as nogdes que os
alunos tém do mundo? As respostas ndo sdo assim tao simples.

Apenas poderemos modificar a visdo que os alunos tém acerca
do conhecimento quando entram na faculdade, se conseguirmos
produzir uma experiéncia suficientemente concentrada numa
vasta gama de temas, na qual os alunos sejam encorajados e
apoiados num exame da natureza do seu conhecimento sobre os
fenémenos. Sei que os meus colegas neste esforco se apercebem



de que, para tal, serd necessdrio mais que uns cursos de formacao
de professores. Mudar a maneira como os professores sao
ensinados é um dos passos necessarios para quebrar o ciclo. Se
conseguirmos que os professores questionem 0s pressupostos
silenciosos subjacentes a prética actual, entao € possivel modificar
substancialmente essa prética. O ensino nas faculdades de letras
e ciéncias deve dar inicio a este processo, questionando os
pressupostos ndo expressos e examinando em seguida a sua
prética a luz das conclusdes a que chegarem.

Termino com uma cita¢do de Arnold Arons (1990), Professor
Emeritus de Fisica na universidade de Washington:

Desejo enfatizar energicamente que os professores com
incapacidades [para preparar adequadamente os alunos do
secunddrio para estudos posteriores] n@o sio os culpados.
A [responsabilidade] estd nas nossas maos nas faculdades e
universidades. NGs perpetuamos a desadequagdo... Fomosnds que
fizemos os professores tal como eles sdo. (p. 324)
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CAPITULO 13

OS PROFESSORES CONSTROEM
O CONSTRUTIVISMO: O CENTRO
PARA O ENSINO CONSTRUTIVISTA/
PROJECTO DE FORMACAO
DE PROFESSORES

CATHERINE TWOMEY FOSNOT

«Como encaro o processo de ensinar? Parte actor, parte
vendedor. H4 esta matéria que temos de transmitir as criangas,
mas a maior parte dos alunos ndo deseja realmente estar na escola.
E por isso que lhes temos de vender este entusiasmo de aprender».
John, detentor de um diploma de ensino tradicional, estd a ser
entrevistado no término do seu primeiro ano de docéncia. Instado
pelo entrevistador, continua a descrever a sua filosofia pedagdgica:

Temos de lhes vender este corpo de conhecimentos, mas
se ndo o apresentamos bem e se nio formos bons actores,
eles ndo o vdo comprar... Sabe, o que eu quero dizer é que é
fdcil chegar as criangas com espirito escoldstico, s6 que,
numa aula de trinta alunos, quantos deles é que o tém? Trés?
Quatro? Nao conseguimos chegar a 100% deles e quem
pensar que isso é possivel vive num mundo de fantasia.

As opiniGes de John sobre o processo de ensino/aprendizagem
sdo bastante semelhantes as da maioria dos futuros professores
quando entram num programa de formacgdo de professores
(Fosnot, 1992; Hutcheson & Ammon, 1986). Porque estes
candidatos a professor foram eles préprios alunos, durante muitos
anos, em salas de aula onde era frequente os professores fazerem
palestras, construiram uma visdo da aprendizagem como a
aquisi¢do de factos, regras e atitudes especificas que sdo apanhadas




