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Este trabalho & motivado por uma reflexao sobre pro-
blemas do ensino de Fisica, particularmente os relativos a cur-
sos em nivel universitario, Um problema importante, a ser abor-
dado nesse nivel de ensino, & o do conhecimento de teorias fisi-
cas, entendidas como entidades globais. Cada uma dessas entida-
des possui sua propria unidade, passivel de ser conhecida, inter
pretada e dominada pelos estudantes.

Argumentamos que o conhecimento da estrutura concei-
tual de uma teoria é essencial para se saber Fisica de um modo
unificado e critico. Concentramos nossa atengao sobre essa di=-
mensao do conhecimento de Fisica, discutindo as caracteristicas
principais da estrutura de uma teoria e os problemas relativos a
sua introducao em um dado curso.

Como aplicacado dessas idéias, fazemos uma anadlise da
estrutura conceitual da Eletrostatica, apresentamos um mapa que
a representa graficamente e discutimos aslpossiveis "leituras" ou
visdes de mundo associaveis a essa estrutura.

Finalmente, propomos um instrumento para a avaliacéo
do conhecimento da estrutura conceitual da Eletrostatica adequa-

da a estudantes de um curso basico de Fisica, na Universidade.
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11, FRAGMENTACAO E UNIFICACAO NO ENSINO DE FISICA

II.1. FRAGMENTACAO DO CONHECIMENTO NO ENSINO DE FISICA

A sensacao gue muitos estudantes tém, ao final de um
curso, de inseguranca e dependéncia em relagdaoc ao seu saber, de
que as informacdes transmitidas ndo lhes capacitam a desenvolver
as potencialidades de aplicagdo, explicacdo e transformagdo, im-
plicitas no conteudo ensinado &, a nosso ver, uma manifestagdo de
nao terem se aproprigdo do conhecimento como um todo. Por isso,
o aprofundamento da compreensao dos processos que favorecem essa
apropriacdo, € um problema fundamental da educacao. Acreditamos
gue uma das causas relevantes dessa situacdo, particularmente no
caso em gque estamos envolvidos, relatiﬁo ao ensino de Fisica, é
a falta de unidade dos conteldos transmitidos.

De um modo geral, na atual estrutura educacional bra
sileira, desde os primeiros anos na escola primaria, até os cur-
sos superiores, o ensino se da de modo extremamente fragmentado.
As matérias sdo freguentemente ensinadas como se constituissem
campos isolados de conhecimento, sem relacdo uns com os outros,
acarretando uma forte compartimentalizacdo na mente do estudan-
te. Como esta bem descrito e ilustrado por R. Fonville e O.

Cecon em "Cuidado, Escola!““’;
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"Pela forma com que sac ensdinadas, cada materdia esia
destinada a ser cuidadosamente arrumada em sua gave-
tinha, uma para Gramatica, outra para Geografia, uma
para Historia, outra para Ortogragdia, etc., e cada ga
veta naec se comunica com as outras. Elfas se abrem, uma
de cada vez, na hora ceata. Mas o aluno que dispoe de
uma gaveia bem cheia de conhecimentos ortogragicos,
por exempleo, 36 0b utilizard nos exerncicios de dita-
do, e scus cutrod fextos escnitos estarao chedlos dos
ennos mais grosdselros, A4 gavetinhas tém seus con-
teades bem hierarquizados.
Algunas guardam codisas de maion va-
Lon. Na escola primaria, pon exen-
plo, una das maiones nriguezas que
se pode arruman numa gaveta e a Or-
togragdia. Seagundo o dominio que se
tenha dela e gue se podera prosse -
guin nos estudos.

Outras gavetas sao mencs consddena
das, Pouco importa a escola que se
tenha uma gaveta acpleta de boa mi
sica ou de belos desenhos.

0 ensine da Lingua materna, tal co
mo s pratica anda na malordia das
aulas, ¢ um exemple tApico de pan-
celizacae arbitrania do sabern, Na
verdade, ele ¢ coatade em fatias:
vocabulanio, conjugacao, gramatica,
pronineda, ortograiia, nedacao, Led
tuna, analise de textos, ete..

N entanto, quande wn. adulto jala,
L, cscreve, nao passa pela sua ca
beca aflumar que neste momento es-
12 wsande vocabuldsio ou gramatica
ou pronincia,

pina sdmplesmente:

. discutd com amiges,

. passed es clhes ne foinal,

. consulted a acvisia,

. escrevd a carta, c.tc.."(“

.10,

———— . 4 - ————— - &

——



-

4

LV - oy

-

\

-

/

w W W @

¥ v

)

- & - @

7

~

,,‘ ! ‘
- - - - £

-~ -

-

/

- e e & o

3

.11.

Essa atomizacdo do conhecimento impede muitas vezes
p estudante de pensar ou resolver problemas fora da estrutura dis
ciplinar da escola, principalmente gquando eles ndo estao perfei-
tamente localizados em uma das "gavetinhas". Muitos professores
ja devem ter passado por uma situacao em gque um aluno, guando so
licitado a resolver uma guestdo, guer saber "a gque parte da maté
ria se refere aguela guestao", para poder se situar, antes de pro
curar respondé-la. Os proprios professores tomam, em geral, o
cuidado de limitar o contetdo de suas aulas e avaliacgdes aqueles
assuntos particulares gue estdo desenvolvendo, selecionando ape-
nas as situagoes gue neles se enquadram, O que as torna quase sem
pre abstratas e artificiais. Assim, ocorre que, guando o estu-
dante se vé diante de aloum problema fora da escola, € muito pou
co provavel gue ele consiga enquadra-lo em um dos compartimentos
fornecidos pelo professor para que possa resolvé-lo.

Na escola, o conhecimento cientifico @€ dividido em
disciplinas ou matérias que, em geral, correspondem as areas de
pesquisa cientifica. Essas, por sua vez, sao subdivididas em té
picos gue, em alguns casos, correspondem a especializacées das
ireas de pesquisa. Nao discutiremos as causas dessa divisdo, o gue
necessitaria de uma analise histoérica e social do desenvolvimen-
to da ciéncia, bem como do papel da escola enguanto instituicao
gue se propOe a transmitir esse conhecimento. Para os nossos pro
p6sitos presentes, & suficiente notar que ja houve épocas em gue
a ciéncia era composta de um corpo de conhecimentos tnico, que a
brangia as hoje chamadas "Ciéncias Exatas" e "Ciéncias Humanas".
Nessas épocas, em particular, a Fisica e a Filosofia n3o eram vis
tas como areas distintas e separadas. Mais recentemente, esse ti
po de distincdo passou a ser feito e cada vez mais o chamado co-
nhecimento cientifico foi crescendo e se subdividindo, abrangen-

do hoje um grande nimero de dreas ou campos de especializacéo.
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consideramos gque essa evolucao nao é algo "patural" mas, ao con-
trario, estd intimamente ligada ao papel da producao cientifica
= da transmissdo do saber, na sociedade. Assim, também no con-
texto da escola, a divisdo do conhecimento cientifico em "disti-
plinas", tem fortes motivac¢des de ordem historica. Isso nao sig
nifica, contudo, gue essas disciplinas devam necessariamente ser

vistas como departamentos estangues, sem integracdc entre si.

No caso particular do ensino de Fisica, por motivos
que dizem respeito tanto ao seu desenvolvimento historico-cienti
fico guanto a uma conveniéncia pedagbgica, utiliza-se uma divi-
sao em topicos. No curso superior, por exemplo, ensina-se Mecinica Classi-
ca, Eletromagnetismo, Termodinadmica, Relatividade, Mecanica Quan
tica, etc.. Em geral, esses tOpicos sac tratados como se fossem
blocos isolados, sem relagoes uns com os outros, sendo a Fisica
entendida meramente como a soma desses blocos, constituindo um a
glomerado de partes, estatico e fechado. Cada um desses tépicos,
por sua vez, também & subdividido em partes gue pouca integragao
tém entre si. Também nos cursos de segundo grau, a fragmentacao
do conhecimento de Fisica é marcante. Os alunos travam um conta
to, em geral muito superficial, com alguns poucos topicos, sem ter
uma nogao de como estes se situam num conjunto mais amplo de in-
ter-relacgoes.

Uma situvac¢ao que vivenciei pessoalmente ilustra bem
esse tipo de visdo da Fisica. Durante alguns anos consecutivos,
lecionando Fisica em um curso superior de Licenciatura em Matema
tica('), passeil um guestionario a estudantes de primeiro ano,vin
dos de diferentes escolas de 29 grau. Atraves dele, pretendia ex

trair algumas informa¢des sobre a formacdo desses alunos no ni-

(*)F.F.C.L. de Moema, Sao Paulo.
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vel secundario, bem como suas expectativas em relacao ao curso em

gue estavam ingressando. O questionario continha algumas pergun
tas especificas sobre a disciplina de Fisica, duas das gquais tém

particular interesse agui: : O

"Ja cstudou Fisica antes? O que? e

"No seu ponto de vista, o que e Fisica?"

As respostas, ao longo de seis anos foram muito seme
lhantes entre si e revelaram, entre outros aspectos importantes,
um forte desconhecimento da unidade do conteudo tratado na Fisi-
ca. Quanto a primeira dessas questdes, sobre o conteudo de Fisi
ca visto na escola, abaixo estao algumas respostas bastante re-

presentativas da maioria dos estudantes:

- Sim. Mevimento retilineo, movimento do corpe, mas

sa, velocdidade de um movel.

- Sim. Estuded mecandica, movimento uniforme, v ve

m’
Locidade cscalar, cinetica, Leis de Newzton, ctica,

5CH, v 0 as
. Paxtes da mecanica ¢ tambem da dinamica.

. Sim. Mecanica, ecinematica, movimento retilineo und-

geame, aceleracae, acacao do movel, ete..

- Queda L4{vie dos coapos, massa e velume, cornentes,

efc. .
- Sim. Eletricidade, forca, mecanica, velor, efc..

. Estuded veloecddade, tempo, espaco, cinetica e nesis
toxres.

- Sim, com sincerdidade acho dificif nesumin ¢ que eu

aprendil em 7 ancd de aprendizado em poucas Linhas.
. Sim. Cinematica, MRU, MRUV, oiica, prismas, efc..
- Aplicacde dc jcamulas e problemas.

- Re4lexces, ética, e¢litrica (nenhuma delas a 4undo).
Alge mads que nae recoadoe os nomes,
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%L segunda questao, sobre o que € Fisica no entender
desses estudantes, as respostas abaixo também representam as idéias

predominantes:

. E uma ciéncdia que estuda o4 fatos {(i1s4icos,ou seja, °
a separacao das cores, a veloeidade de um conpo,
ete..

. A Fisica ¢ ¢ estudo da gravidade, velocidade, ele-
tricidade e da mecanica.

- E uma cilnecia que estuda o0& movimentos ou que ana-
tisa, que calcula ou explica va movimentod.

- E paate da Mazematica e dos fendmencs.
- E o estude das velocidades, coapos e reagoes.
- E paxrte da citncia que estuda trabalho.

- Sac dijexrentes modos de fazer caleculo para acharmos
o nesultade de tempo, eapaco, vardiagao, etc..

-.E o estudo de como um corapo pode s¢ mover no mesmo
sentido cu em sentido horaxrdo.

- E uma pante da cilnedia que estuda por exemplo

V = = > 4+ 4+
Vi

calcule vetones

(tempo, velocidade)

- E uma mistura de foamulas, calculos de acidentes 4i-
s44c04, que acontece na natfureza.

. Sdo metodos de caleulos.

Essas respostas, extraidas de duas classes conterdo um
total de 120 alunos, aproximadamente, naoc constituem exemplos iso

lados ao evidenciarem os seguintes aspectos do problema:

a) Existe uma forte predomindncia do contetdo de Mecanica, em re

lacdo ao restante da Fisica.

b) Tanto a mecadnica, como outros topicos estudados, tal como a
otica, nao sé&o vistos como teorias unificadoras de determina-

dos fenémenos e conceitos, mas como uma série de nomes, simbo
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los ou formulas isolados. Coisas como mecanica, cinematica,
velocidade, forga, reacao, MRU, espago, vetor, mével, resisto
res, ... Sao colocadas num mesmo nivel pela grande maioria dos

estudantes. %

c) A visdo da Fisica transmitida pelos estudantes limita-se basi
camente aos topicos que eles estudaram. A Fisica é aguilo que
dela lhes foi apresentado, e o aspecto formal parece predomi-

nar em relacao ao conceitual.

Essas respostas nos mostram gue os estudantes gue ti
veram algum contato com a Fisica na escola secundaria,dela retem
apenas um amontoado de nomes ou uma "mistura de férmulas” , sem
qualquer unidade, revelando um "conhecimento" extremamente atomi
zado e superficial. Ainda gue esses exemplos nao constituam uma
amostra estatistica, acreditamos gue os problemas gue eles apon-
tam néo.se restringem a casos particulares mas, ao contrério,evi
denciam uma tendéncia predominante do ensino de Fisica de segun-

do grau.

A situvacgdo na Universidade pode nao ser tao critica,
mas ai a fragmentacdo esta também fortemente presente. Para ana-
lisarmos como ela se manifesta nesse nivel de ensino, remetemo-nos a
pratica de quem estuda, essencialmente dada pelos elementos que
compoem oS cursos: aulas, livros didaticos, avaliacgoes, etc., a-
través dos quais se realiza a interacado aluno-professor e aluno-
conteudo. Esses elementos podem ser considerados tanto a nivel
de cada disciplina, quanto ao do curriculo como um todo. Ndo pre
tendemos fazer aqui uma analise ampla e profunda do problema, mas
centraremos nossa atencao num aspecto particular, a fragmentacao
do conteldo de Fisica.

Para analisar este conteudo, tomamos por base os cur

Bl T T S—————
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sos do 1Fusp ‘™!

, por ser esse o local onde vivenciamos na prati-
ca esse problema. Acreditamos, entretanto, que eles sejam repre
sentativos de uma situacdo mais geral dos cursos de Fisica no pais.

No que concerne ao curriculo, percebemos uma falta
de integracao entre as varias disciplinas que o constituem. l;Ios
dois primeiros anos do curso (ciclo basico) a Mecdnica Classica
(Fisica I e Fisica II), a Termodinamica (Fisica II) e o Eletromag-
netismo (Fisica ITI e Pisica IV), sdo tratadas num nivel basico e com
formalismo matematico relativamente simples. Nos terceiro e quar
to anos do curso de Bacharelado, essas teorias sao retomadas com
énfase no tratamento formal, em nivel mais avancado, constituin
do as disciplinas de Mecanica I e II, Eletromagnetismo I e II e
Termodindnica. (Ver Apéndice I).

Muitas vezes, ao longo desse curriculo, ndo fica cla
ro para.os alunos gqual & a relacdo entre os conteldos tratados no
curso basico e nas outras disciplinas do Bacharelado ou Licencia
tura. Isso acontece, por exemplo, entre a Mecanica tratada nos
cursos de "Fisica I e II" e aquela tratada nos cursos de "Meca-
nica I e II", ou entre o Eletromagnetismo de "Fisica III e IV" e
agquele gue se estuda em "Eletromagnetismo I e II". Ou ainda, o
que existe em comum, se & gue existe, entre "essas varias Mecani
cas" e a "Mecanica Quantica", ou entre essa tGltima e os topicos
tratados em "Estrutura da Matéria". Muitas vezes, o que unifica
alguns contetdos ou disciplinas sao apenas 0S8 Seus nomes oOu uma
linguagem em comum, Uma atitude frequente depois de se "passar"
por uma disciplina, € encaveta-la e .comecar outra como se guase
nada tivessem em comum.

Notamos no curriculo do IFUSP, a auséncia ou escassez

“)Instituto de Fi{eica de Univeraidade de Sao Paulo,

Lot
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de cursos que abordem temas interdisciplinares de Fisica,isto &,
qgue tenham como objeto de estudo fenOmenos ou problemas relacio-
nados a diferentes campos da Fisica. £ também muito 1limitado o
espa¢o para a analise de situacdes concretas gue utilizem mais
que uma teoria fisica, como seria o caso, por exemplo, de estu-
dos sobre luz, energia, plasma, astrofisica, poluicdo do meio am-
biente, fisica do corpo humano, etc..

Outra grande lacuna nos curriculos dos cursos de gra
duacao e de pos~graduacdo é a falta de uma abordagem histdérica e
filosofica da ciéncia, que pode ser extremamente importante para
uma compreensao da Fisica de uma maneira mais global e critica.
Igualmente raros sdo OS espagos para as aplicagbes de teorias fi
sicas no mundo das "coisas", no cotidiano, ou também para suas a
plicacoes e ligacdes com outras areas de conhecimento como a Bio
logia, Psicologia, Engenharia, Quimica, Medicina, Filosofia, etc..
Também o contato dos estudantes com projetos e trabalhos de pes-
guisa atuais na area, quando existe, € assistematico e depende do
interesse e iniciativa isolados de alguns estudantes e professo-
res.

A fragmentacao também esta presente na estrutura in-
terna de cada disciplina, e se manifesta tanto na forma como ela
é descrita nos "Manuais de Informacoes" como, fundamentalmente,
no seu tratamento no curso. Ainda que a organizag¢do do curricu-
lo tenha por base teorias fisicas, isso ndo é reconhecido expli-
citamente, pois a descricao de cada uma das disciplinas que o cons
tituem nao é mais que uma simples relacio de topicos ndo relacio
nados entre si, como ilustra o guadro abaixo, para as disciplinas

de Fisica III (FEP 201) e Fisica IV (FEP 202) 2.

i
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FEP 201 Fisica I11 . §-0
Efetrostatica. Campo efetaico. Lei de Gauss. Poten-
cial eletaostatico. Condutores. Capacitancia. Enen-

gia efetaostatica. Corrente efitrica. Circuitos RC.
Campo magnetice. Leds de Biot-Savart e Amperc. Indu-
cac eletromagnetica. Lei de Faraday. ITndutancia. Ener
gia eletromagnetica. Equacoes de Maxweflf. Campos ele
tricos e magneidicos em meios matendiads. (Inclfui Labo
ratoxdio).

FEP 202 Fisica IV - §-0

Ondas eletromagneticas., Cincuitos de corrente alten-
nada. Teorda eletromagnetica da Luz. Reglexao e re-
fracao. Polarizacdo. Aplicagdes a optica geometrica.
Interferéncia. Difracao. Radiagac. Fendmenos gquanti-
cos. Efedite gfozoeletrico. Atomo de Bohr. Ondas de De
Broglie. (ITnclui Laboratorio).

Ao longo dos anos, ao passar por varias dessas disci
plinas, raramente os estudantes ganham consciéncia do modo pelo
gual esses tOpicos estdo tacitamente relacionados e daguilo que
lhes confere alguma unidade. Ou da razao pela gual, por exemplo,
estao agrupados numa determinada disciplina e ndo noutra. As teo
rias fisicas nao sado tratadas enquanto totalidades que unificam
esses varios topicos em gue sao apresentadas, e a visdo da Fisi-
ca que sobra aos estudantes &, algumas vezes,tal gual a descri-
¢do de um Manual: uma.série de nomes, numa determinada sequéncia.

No interior de uma disciplina, ou de uma teoria par-
ticular, a fragmentagdo aparece claramente quando analisamos li-
vros didaticos ou apostilas em geral adotados nos cursos. Parti
cularmente nos cursos basicos esses livros revelam uma comparti-
mentalizacdao do conteldo, com capitulos estanques, cada um cons-
tituindo um "pacote"”, contendo textos mais exercicios relativos a
Sua organizacdo é linear e

uma parte da matéria, construtiva;
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os conceitos s@o introduzidos parte por parte, seriadamente, em
geral, dos mais especifiéos e elementares aos mais gerais e com-
plexos, Esse tipo de organizagao seriada assemelha-se a um "em-
pilhamento” de conceitos, e & tal que muitas de suas inter-rela-
coes ficam omitidas e o resultado final nem sempre parece ter al
guma unidade que O caracteriza enguanto um todo. Uma pilha de pe
dras pode constituir tanto um muro quanto simplesmente um monte
de pedras.

A analise de um topico particular da Fisica pode ilus
trar como se da essa compartimentalizacdo. Tomamos como exemplo
a Eletrostatica, gque sera o conteido especifico utilizado mais
adiante nesse trabalho.

Uma sequéncia muito comum de apresentacdo da Eletros

tatica, € a seguinte:

carga elétricea - forca elétrica/lei de Coulomb - cam
po elétrico - lei de Gauss - potencial elétrico - e-

nergia potencial.

Ocorre muitas vezes nesse tipo de seguenciacido, o tra
tamento das mesmas situacSes ou fendmenos fisicos segundo aborda
gens distintas sem gque, no entanto, isso fique explicito, causan
do mal-entendidos para os alunos e reforcando uma visao fragmen-
tada da matéria. O tratamento de situacgées que envolvem intera-
cao de cargas em repouso, por exemplo, € feito ora através do oon
ceito de forga, ora através do conceito de campo, ou ainda, mais
adiante, através do conceito de energia. Salvo raras excecoes,
nao fica claro que se trata da mesma interacdo, parecendo tratar
-se de problemas ou situag¢des totalmente independentes.

O campo eletrostatico criado por uma distribuigdo de
cargas pode ser obtido através da lei de Coulomb, da lei de Gauss

ou do potencial eletrostatico. Entretanto, cada uma dessas apli
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cacbes & feita isoladamente e, freguentemente, o aluno utiliza um
olu outro procedimento dependendo do “capitdio" ou da "parte da ma

sria® que estd vendo no momento. Numa situacao fora desse con-

fnd

tHexto disciplinar, ou na auséncia de uma guestao dirigida, difi-
dilmente ele sera capaz de optar diante dessas possibilidades ‘ou
até mesmo de reconhecé-las. A menos que haja um topico especifi

.5 gque relacione leis ou conceitos abordados em capitulos diferen

O

tes, esses capitulos guardam uma certa independéncia uns dos ou-
tros ou, no maximo, sendo o "pré-requisito” dos seguintes. Os
preblemas  no final de cada um deles selecionam situacdes em gue
tomente agquele conceito ou lei discutidos devem ser trabalhados.
Temos, assim, problémas gue s6 envolvem a lei de Coulomb; ou o
-3lculo do campo elétrico através da lei de Gauss; ou a obtencao
io potencial elétrico produzido por uma certa configuracao de car
gas, etc.. No caso especifico da lei de Gauss, por exemplo, mes
mo guando se dedica um item que a relaciona com a lei de Coulomb,
apenas & mostrado que se pode deduzir uma a partir da outra, sob
certas condig¢des de simetria do campo elétrico. Trata-se de uma
ligacdo apenas formal, do ponto de vista da l6gica matematica. A
equivaléncia dessas duas leis do ponto de vista do significado
fisico em geral ndo é discutida. Esses exemplos mostram gque a

eletrostatica, enguanto um conjunto estruturado de relacoes en-

tre conceitos, leis e modelos, que corresponde a um modo de con-
ceber uma classe de fendmenos da natureza, nao & explicitada. Ao
contrario, ela aparece como uma justaposicao de partes isoladas.
E assim também ocorre com as outras teorias fisicas.

A fragmentacdo do ensino de Fisica €& implicitamente
reconhecida pelos professores, quando ela é levada seriamente em
conta nas avaliacoes gue fazem dos alunos. Na grande maioria

das disciplinas,cssas avaliacoes sac feitas através de provas es
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critas., Essas provas sao frequentemente bimestrais e contém qua
se gue somente questées e problemas relativos ao assunto desenvol
vido naguele bimestre. Desse modo, a matéria & dividida em par-
tes e cada parte & avaliada separadamente, cabendo a uma "“prova
semestral” a avaliacao do conteudo do semestre todo. Entretanﬁo,
o gue essa prova faz & selecionar alguns problem:ss semelhantes aos
das provas anteriores, de modo a "cobrir" toda a matéria e fazen
do, nao uma integracao, mas uma soma das partes. Ocorre, entao,
gue as provas acabam por respeitar e reforcar o saber fragmenta-
do e em momento algum reguisitam aos alunos uma visdo de conjun-
to da matéria. 1Isso € coerente com a abordagem do curso,onde tal

visao nao é enfatizada.

Os problemas mencionados constituem algumas das ma-
nifestacoes da fragmentacdo do conteido no ensino de Fisica, cu-
jas impiicacées podem ser situadas num contexto mais amplo de e-
ducagao. Na concepcdo de Paulo Freire, por exemplo, esse tipo de
fragmentacdo se identificaria ao que ele chama de "visdo foca-
lista" da realidade, segund& a gqual as parcialidades de uma tota
lidade ndo sdo vistas integradas entre si na compreensdao do to-
do(6). Em suas obrag, ele enfatiza inumeras vezes a importancia
da captacao gue o ser humano faz de sua realidade como um todo,
o gue o leva a uma tomada de consciéncia profunda e o torna apto
a interferir nessa realidade. Essa questao € abordada, por exem
plo, quando ele discute o problema da investigagao tematica na

alfabetizacao de adultos.

. A questae juadamental,... esta em que, faltando
acd hemens uma cempscensaoc caitica da teotalidade em
que estac, captande-a em pedages nos quais nao reco-
nhecem @ Lnfcarcar consti{tuinte da mesma totalidade,
nao pedem conhecé-{a. E ndo o podem poique, para co
nheeé-La, serdia nceessardo partin do ponto Lnverso,
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1sto ¢, Lhes Sendia indispensavel tea antes a visdo 2o
talizada do contexte para, em segudda,
{sclarem 04 elementod ou as parcialidades do contex-

depararem ou

to, atraves de cuja visdo voltariam com mais clanida
de a tetalidade analisada. .

Este € um ecsforco que cabe realizar,ndo apenas '
na metedologia da investigacac tematica que advoga-
mos, mas, zambem, na educacac problematizadora gque
degendemos. 0 esjonco de propor aos Lindividuos dimen
s0es significativas de sua realidade, cuja analise
caitica Lhes possdibilize neconhecern a 4integracao de
sduas partes.

Desta maneira, as dimenasoes significativas gue,
por sua vez, estdo condtituidas de partes em intera-
cao, ao scaem analisadas,
Los individuos come dimensées de totalidade.... A
captacac e a compreensao da realidade se negazem, ga

nhando um nivel que até entae nao tinham.

devem ser peacebidas pe-

Quanto madis assumam 04 homensd uma postura cri-
tica na inveatigacao de Aua temazica, tante mais apro
fundam a sua tomada de conscidncia em toano da neald
dade e, explicitande sua tematica
aprophriam dela. ..

sdignificativa se

Pon £8te & que a invesldigacdao se fara tao mais
pedagogica quante madls caitica e tdo mais erltica quan
2o, dedixande de peader-se nod esquemas estreitos das
visdbes parciadis da xealidade, das visoes "focalistas "
da realidade, se¢ jixe na da ztotalida-
g&".(7’ (grifo do autor)

comprecrsao

A fragmentacdo do conhecimento é, de certa forma, fru
to da sua crescente especializacao, ou, como diz Paulo Freire, do
"especialismo”. A necessidade de se investigar e pesguisar te-
mas ou problemas especificos de um dado campo, como no caso da
Fisica, sem tirar o mérito de suas corguistas tecnoldgicas, muitas
vezes levam a uma departamentalizacdo cada vez maior desses te-
mas. Eles perdem, assim, a Sua conexao com outros temas e com a

totalidade em gue se encontram, tornando a ciéncia cada vez mais
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Sobre isso, Paulo Freire afirma:

", .. ao contrarde da cspecializacdo, contra a qual

nao pedeniamos cstaxr, 08 especdalismos estreditam a

anea do conhecimente a tal ponto que 08 chamados "es
pecialistas" se toanam geralmente 4incapazes de pen-
sar madis alem do seu delimitado campo. Pior, porgue
perdem a visao da totalidade de que a ecspecialidade
¢ apenas uma paate, nao podem penaan'coaanmwnze nem
meamo no scu campn:'".(8

Muitas vezes, =30 esses especialistas que lecionam
has Universidades, optando pelos cursos estritamente relacionados
5s suas areas de pesquisa e transferindo aos estudantes essa vi-

sao parcelizada da realidade.

Na apresentacgdo e discussao que fizemos acerca da frag
mentacao do conhecimento, guisemos ressaltar que, guando o ensi-
no de um conte(do se di de modo fragmentado,torna-se dificil que
ele seja efetivamente apreendido e incorporado. Nao & possivel,
assim, O desenvolvimento de uma consciéncia critica em relagéo
ao conteido. Ao contrario, gquando cada parte esta conectada a
totalidade em gue se encontra, ela ganha significacao e pode ser

apropriada pelo estudante.

II.2. UNIDADES NA FISICA

A fragmenta¢do dos cursos de Fisica e a éenfase nos
seus aspectos locais e formais, nos leva a refletir sobre quais
as unidades gue existem na Fisica e gue poderiam ser apreendidas
ge modo consciente pelos estudantes. Sem a pretensdoc de esgotar
ou responder de modo definitivo essa questdo, gue & bastante com

plexa, procuramos qualificar tais unidades, localizando niveis e

aws. Ripd @msem
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pSpacos em gue se manifestam e apontando alguns caminhos ou ten-
iancias para o ensino de Fisica gue permitam evidencia-las. Nes
ke trabalho trataremos mais especificamente da unidade gque pode
cer identificada em uma teoria através de sua estrutura,ou seja,
na forma como seus elementos se relacionam num dado momento do
desenvolvimento cientifico.

pPartimos do pressuposto de gue o processo de conheci
mento cientifico, particularmente na Fisica, € fortemente apoia-
do em teorias. Quando estamos integrados em um projeto de pes-
guisa, guer experimental, guer tedrico, orientamo-nos em cada e-
tapa por um “"pano de fundo” constituido por teorias estabeleci-
das e aceitas pela comunidade cientifica. Mesmo que se trate de
um trabalho extremamente técnico ou especializado, podemos engua
dra-lo em algum referencial tedrico ou, indo mais além, estamos
guase sempre trabalhando "em prol" desse referencial, aprimoran-
do-o e articulando-o cada vez mais.

Essa idéia & discutida com profundidade pelo fildso-
fo da Ciéncia, T. Kuhn. Segundo ele, uma das caracteristicas mais
notaveis da atividade cientifica & a existéncia em determinados
periodos, na Fisica e em alguns outros campos da ciéncia, do que ele
denomina de "ciéncia normal". Essa ciéncia normal, praticada por
toda a comunidade cientifica durante a maior parte do tempo, &€ ba
seada em um conjunto de teorias, modelos, metodologias, instru-
mentais, etc. gue sao fortemente aceitos pelos cientistas e guia
dos por um "paradigma". Nas suas palavras, um paradigma € "...em
primeino Lugax, um resultade edentifdco fundamental que inclul ao
mesme tempo uma ieccxia e a{gumas aplicacoes tipicas acs resulta-
dos das expeaiincias ¢ da cbseavacdo. Madis importante ainda, @
um nesultade cuje cempletar esta em aberto e gue dedixa toda espe
cie de investigacao ainda pea sen fedita. E, por f4m, ¢ um nesul

tade aceito no sentido de que € necebido pox um grupo cujos mem.
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bros dedxam de tentar opor-Lhe rival ou cadan alteanativas. Pelo
contrario, tentam desenvolve-Lo e exptba&-to numa variedade de
504maa..."(9)

Na verdade, a nocao de paradigma de Kuhn & muito mais
abrangente do que esta contido nessa afirmacao; mas essencialmen
te € aquilo que constitui a base do trabalho do cientista nos pe
riodos de ciéncia normal(’O). Trabalhar um paradigma significa
buscar problemas que possam ser por ele solucionados; significa
também realizar experimentos bem definidos com instrumentais ca-
da vez mais sofisticados que o tornem mais preciso; significa ar
ticula-lo de tal forma que ele se torne cada vez mais de acordo
com os fendmenos da natureza. Enfim, todo o trabalho do cientis
ta durante esses periodos deve levar a resultados pré-determina-
dos pelo paradigma ou teoria dominante, de modo que seu papel nao
€ o de descobrir ou desvendar o desconhecido, mas de comprovar e
articular o que j& & conhecido.

E nesse sentido que Kuhn estabelece um paralelo en-
tre a ciéncia normal e a soluciovde um "quebra-cabeca", onde jun
tamos todas as pecas a fim de obter no final uma determinada fi-
gura que conhecemos de antemdo. Qualquer outra figura nao é
possivel, e se houver falha, essa é atribuida ao individuo que
estd montando o quebra-cabeca, nunca as regras do jogo ou as pe-
¢as gque o compoem. Analogamente a esse jogo, o cientista deve
sempre chegar a resultados compativeis com a teoria dominante no
seu campo. Caso contrario, sua competéncia e reputacdo sdo aba-
lados.

Essas idéias de Kuhn agui colocadas esquematicamente
tém, nesse momento, o papel de ressaltar o quanto a investigacio
cientifica, seja ela tedrica ou experimental, & regida por teo-

rias gue determinam qual investigacao deve ser feita, quais ques

tées e problemas sdo legitimos e cientificos; quais técnicag de-
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vem ser utilizadas e gual tipo de resultados devem ser espera-
dos. |
A existéncia desses paradigmas tem também reflexos- no
ensino de Fisica, onde as teorias da "ciéncia normal" ocupam‘pa-
pel m:ito importante, sendo aquilo que essencialmente se busca
ensinar ou aprender. Os curriculos sao estruturados com base nes
sas teorias, ainda que isso freguentemente nao seja explicito e
gue essas sejam tratadas nao enquanto totalidades, mas fragmenta
riamente, como procuramos retratar na secgao anterior. Até mes-
mo parte das aulas praticas de laboratorio tém como um de seus
objetivos o aprendizado de teorias. Resumindo, poderiamos afir-
mar que as teorias constituem algo como o "sistema nervosd" do co
nhecimento de Fisica.

Uma caracteristica essencial de uma teoria fisica é
a de coﬁstituir um sistema de conhecimentos estruturados, no sen
tido de ser um todo cujas partes sao articuladas e interdependen
tes. Os conceitos, ieis, modelos, hipéteses, dados, que a cons-
tituem nao representam um adregado ou justaposigao de elementos
isolados, mas relacionam-se entre si de uma certa forma, num da-
do momento (como discutiremos mais detalhadamente no Capitulo III).
Além disso, como gualguer ciéncia, a Fisica tem uma historia. Histdria essa,

gue é parte da historia humana e, portanto, ndo desvinculada dos

vimento de uma sociedade. Suas teorias, assim como gquase tudo que
a constitui, métodos, problemas, programas de pesguisa, etc., sao
frutos desse desenvolvimento e nele interferem.

Tais caracteristicas possibilitam gue a Fisica possa
ser tratada segundo dois enfogues: um sincronico e um diacrénico.
pDe um lado, um corte no tempo tal como uma fotografia, que permi

te examinar a disposicdo ou organizagdo de suas partes em um to-

IR N

aspectos sociais, politicos, econdmicos e culturais do desenvol-.
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do, a sua estrutura num periodo determinado. De outro lado, o seu
desenvolvimento ao longo do tempo, suas origens e transformagoes,
a sua histéria. Assim, estrutura e historia sao dimensdes comple
mentares no conhecimento de Fisica. Tanto uma como a outra;dao
unicade a Fisica, envolvendo conjuntos de inter-relacdes corres-
pondentes a determinadas visbdes de mundo que se transformam no
tempo. Por isso, a explicitacao desses aspectos da Fisica nos
cursos orde se tenta ensina-la opde-se ao ensino fragmentado, favo-

recendo a aguisicao de uma visdo global da mesma.

Acreditamos que seja enriguecedor para a compreensao
desse problema, fazer uma analogia com algo que para nés € bas-
tante familiar e gue apresenta muitos paralelos com a Fisica e
seu conhecimento. Trata-se do exame de uma cidade, suas caracte
risticas gerais e possiveis modos de conhecé-la.

' Uma cidade, além de invididuos, & constituida basica
mente por objetos arquitetonicos e ruas, "coisas e caminhos". Num
dado periodo histérico, essas coisas e caminhos estdo organizados
espacialmente numa forma particular, que ndo & de todo homogénea,
respeita algumas leis econdmicas, sociais ou culturais e também
regras especificas, como aguelas relativas ao trafego. Assim, a
cidade é dividida em regides geograficas que podem ser mais ou
menos importantes, centrais ou periféricas, mais ou menos ricas,
com maior ou menor concentracado demografica e com diferentes fun
¢oes no conjunto que & a cidade: comerciais, industriais, residen
ciais, etc.. Como toda espécie de conhecimento, o de uma cidade
tem varios niveis, desde aguele de um individuo gque nunca esteve
13, nem sequer a viu ou ouviu algo a respeito, até o daguele que
vive na cidade ha um longo tempo e conhece-a globalmente, a pon-
to de guiar com razodvel desenvoltura um turista gue vem visita-

la, além de poder descrever suas caracteristicas mais importantes.
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Vejamos o caso de alguém gue conheca a cidade tal qual
Am motori;ta de téxi, ha muito tempo trabalhando na sua profis-
k3do. Esse individuo consegue locomover-se na cidade com relati-
va facilidade. Em cada ponto onde esta, situa-se no todo, tem no
¢éo do que existe a sua voltaf sabe gquais sdo as vias de acesso
principais ou mais adeguadas para ir desse ponto a outro. Se al
gum problema de trafego - um congestionamento ocu trecho em obras,
por exemplo, impedi-lo de utilizar algum desses acessos, ele tem
aum certo traquejo para desviar e optar por outros. Além disso,
ele é também capaz de instruir alguém perdido na cidade. O conhe
cimento que tem da cidade permite ao motorista de taxi, essencial
mente, tracar na mente trajetos a serem percorridos e, portanto,
planejar sua locomogao. Em outras palavras, ele tem um mapa men
tal da cidade, uma imagem de conjunto de sua organizagao espacial,
dada pelos seus pontos significativos e caminhos que os ligam.

0 mapa da cidade corresponde a essa imagem colocada
no papel, e simboliza o conhecimento sincrénico da mesma. A sua
elaboracao envolve um conhecimento estrutural, espacializado da
cidade que manifesta-se de forma predominantemente racional e cons
ciente e & fruto de uma capacidade de distanciamento, passivel de
ser transmitida por meio de esquemas ou desenhos. Essa &€ uma das
dinensbes importantes do conhecimento de uma cidade, gue podemos
associar a sua superficie como um todo, correspondente a sua ex-
tensao. Esse conhecimento, entretanto, nao abrange fudo o que
se pode saber a respeito dela.

Uma outra dimensao importante do conhecimento de uma
cidade é a gue chamaremos de local. Trata-se daguele conhecimen
to que temos, por exemplo, do bairro onde vivemos. E um conheci
mento menos extenso e mais profundo, menos racional e mais intui

tivo. £ dado por uma vivéncia cotidiana com o local, presente em
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acoes do tipo ir comprar pao, freguentar o bar da esquina, bater
papo com os vizinhos, ir a missa ou tomar sol na pracinha. Atra
vés dessa vivéncia no bairro, ganhamos uma percepcao as vezes gua
se inconsciente de como vivem as pessoas, quais os seus afazeres
e problemas, suas caracteristicas fisicas ou psicoldgicas mais max
cantes. Ganhamos, essencialmente, um conhecimento intimo e pro-
fundo, gque preenche o conhecimento da cidade de significado, de
algo mais pessoal e humano.

0 conhecimento local ou profundo nao tem o mesmo dis
tanciamento e a mesma l6gica do conhecimento espacializado, em ex
tensdo. Se vou a padaria por um caminho ou outro, & alq:qﬁe mui
tas vezes escapa a razao, que faco intuitivamente, que deperde de
um estado de espirito ou de uma motivacdo muito subjetiva. Pode
riamos dizer gque, de certa maneira, € um conhecimento com mais
sentimento e emocdo quando comparado aquele envolvido na criagao
do mapa da cidade. Requer mais envolvimento do que distanciamen
to e produz mais intimidade que mobilidade.

Essas duas dimensées do saber, a espacial e a local,
a da e;tenséo e a da profundidade, na realidade nao se manifes-
tam separadamente, mas combinam-se no conhecimento global da ci-
dade enguanto um todo unificado. Esse conhecimento global, por
sua vez, nao € algo neutro e objetivo, igual para todos os indi-
viduos que a conhecem. A "leitura" que se faz de uma cidade tem
componentes subjetivos, dados por uma percepc¢ao psicologica liga
da tanto a aspectos particulares da histéria e vivéncia de cada
um, como também a aspectos sociais como, por exemplo, a cultura
onée se insere o individuo. A mesma cidade pode ser vista como
feia ou bela, grande ou peguena, simples ou complexa, rica ou po
bre, guente ou fria, etc..

A auséncia de um conhecimento global da cidade pode ser

bem representado pela situacdo de um turista que nela chega pela
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primeira vez. Esse turista, por um lado, ndo tem uma visao de
conjunto da cidade, um conhecimento em extensdao. Nao se situa no
todo e nao tem mobilidade. Ainda que passeando pela cidade "de-
core" alguns caminhos, seu conhecimento espacial & limitado.. Se
um problema de trafego inviabilizar um caminho memorizado, ele nao
é capaz de optar por outros. Muitas vezes, para ir de um ponto
a outro, deve retornar a um local de referéncia (ao hotel, por e
xemplo) para novamente sair em diregdo ao seu objetivo. Ele &, em suma, inca
paz de formar uma imagem interior da cidade, de maped-lo em sua mente. Por
outro lado, também nao tem um conhecimento local e intimo da cidade.

Suponhamos que, com ou sem auxilio de um guia,depois
de muito andar pela cidade, percorrendo muitos caminhos varias ve
zes, ganhando familiaridade com seus pontos e suas ruas mais im-
portantes, utilizando e estudando o mapa com afinco, esse turis-
ta acabe por adguirir uma visao especializada da cidade, o conheci
mento de sua extensao. No entanto, esse conhecimento serad frio,
superficial e formal, do tipo "vista aérea" ou "cartdo postal"
se ele ndo tiver travado contato local mais intimo da cidade, jun
to a pessoas gque nela vivem. Se isto deixar de acontecer, o tu-
rista sera capaz de se mover na cidade, escapar de congestiona-
mentos, escolher linhas de 6nibus ou metrd apropriados, mas ndo
sabera, por exemplo, onde comprar mais barato, comer melhor, en
contrar pessoas interessantes ou descrever como saoc e o que fa-
zem 08 nativos da cidade.

Pode ocorrer também o inverso, ou seja, ao chegar a
cidade o turista fixa-se numa determinada regido e a vivencia com
alguma profundidade, frequentando os bares, conversando com as
pessoas, observando e vivendo o seu cotidiano. Essa € uma situa
gao bem tipica de guando vamos a uma determinada cidade com uma
finalidade pratica, a trabalho, por exemplo, e somos recebidos

por um colega, habitante da regido. Neste caso, temos a oportu-
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nidade de uma razoavel vivéncia no local especifico onde vamos

trabalhar, conhecendo pessocas e recebendo do nosso anfitridao in-
formacoes e dicas referentes a “"como nos virar" na regido ou no
proprio trabalho, tais como onde almogar bem ou barato nas redon
dezas, como adguirir determinadas coisas necessarias ao trabalho
gue estamos desenvolvendo, quem procurar para determinados fins,
que condugdo utilizar para ir de "casa" ao trabalho, etc.. Jun-

to ao nosso anfitrido, visitamos alguns pontos da cidade, conhe-

cendo uma coisa agui, outra ali.

Numa tal situacdo, mesmo que nossa estadia seja su-
ficientemente longa para adquirir uma certa intimidade com ague-
la regido particular onde nos estabelecemos, o resultado pode ser

um conhecimento profundo, mas limitado porgue predominantemente

local. Conhecemos a cidade de modo desconjuntado, sem a unidade

dada pela visdo coerente da sua organizacao espacial, o gue nos

torna extremamente dependentes, com pouca liberdade de acao,.

Essas duas situagdes gue descrevemos - o conhecimen-

to em extensao sem profundidade e o conhecimento local, profundo

sem extensdo, Sao apenas imagens estereotipadas, cuja principal

fungao e tornar claras essas caracteristicas do conhecimento. Em
geral, tanto no caso da cidade "vista de dentro" como "vista de

fora", do individuo que a conhece, como do turista, essas duas for
mas de conhecimento estdo simultaneamente presentes, num ou nou-

tro nivel. A aguisicao do conhecimento em extensdao

naoc ocorre

sozinha sem componentes do conhecimento local e vice-versa. Uma
auxilia e reforga a outra.

0 relato que o turista faz de sua viagem ressalta guais
os meios ou formas de transmissao mais caracteristicos dessas duas

facetas implicitas no conhecimento da cidade ou na apreensdo gue

dela fez: o aspecto espacial é, em geral, retratado por imagens
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gao verbal que os acompanha. O primeiro € apreendido e revelado
de forma predominantemente visual e o segundo de forma predomi-
nantemente verbal, através de palavras carregadas de julgamentos
de valor, de interpreta¢do subjetiva e emogdo. De qualguer modo,
seu relato engquanto um todo € Unico e reflete uma particular a-
preensdo que se pode ter de uma cidade tomada no seu conjunto.
Existe, ainda, um outro modo de se conhecer uma cida
de. Uma "tour" ou excursdo € um caso tipico em que, em geral, ad
gquirimos muito pouco conhecimento da cidade, quer local ou em ex
tens3o. Num tempo bastante limitado, junto com os demais compa-
nheiros de excursao, saimos em um 6nibus com um guia que nos le-
va acs pontos principais da cidade, suas atragdes turisticas. A
menos que tenhamos iniciativa propria, o conhecimento de cada um
desses pontos de referéncia € muito superficial e o da cidade, en
quanto um todo, & extremamente fragmentado. Ao final da viagem,
resta uma idéia indistinta e vaga da cidade, algo como o empilha
mento dos cartdes postais ou fotografias que trazemos, acrescida,
é claro, da impressao individual e subjetiva de cada um.
Finalmente, € preciso ressaltar que a apreensdo glo-
bal e profunda da cidade pode ser extremamente enriquecida, quer
pelo seu habitante, quer pelo visitante, guando a sua histéria é
conhecida. Sua origem e as transformagdes que sofrem ao longo
do tempo, os papeis sociais, politicos e econdémicos que desempe-
nhou e desempenha no pais ou noAmundo, os modos tipicos do seu
crescimento, sdo alouns dos aspectos que ndo apenas complementam
o conhecimento unificado da cidade,lmas também permitem a inser-
¢do e intervencdo critica e criativa do individuo no seu desen-
volvimento. A cidade, vista desse modo, como um conjunto unifi-
cado de inter-relagdes, guer sincrdonico, quer diacrénico, € viva
g dinamica, produto e processo, feita por individuos e por eles

construida.
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Essa discussao das caracteristicas de uma cidade e
das formas como podem se manifestar o éeu conhecimento foi fei-
ta, como dissemos, com o intuito de tracar um paralelo com a Fisi
ca, pois a unidade que esta apresenta também pode ser apreendida
de modo que seu conhecimento seja mais inteiro e profundo, mais
gtil, significativo e critico. Analogamente & cidade, uma teoria
fisica, num determinado periodo historico tem uma estrutura “es-
pacial" que € dada pelos elementos gue a compdem e suas inter-re
lacdes, as "coisas e caminhos". Essa idéia de estrutura sera a-
profundada posteriormente, de um modo genérico no Capitulo III e
através de um exemplo particular no Capitulo IV. ©No momento, €
suficiente entendé-la como o conjunto dado pelos conceitos signi
ficativos da teoria e as possiveis relag¢Ces que guardam entre si.

Também como no caso da cidade, a apreensao dessa es-
trutura envolve tanto um conhecimento global, em extensao como um
conhecimento local, em profundidade.

Conhecer uma teoria fisica em extensdo, significa ter
uma visdo de conjunto de sua estrutura; ser capaz de reconhecer
seus elementos mais importantes e de relaciona-los num todo; sa-
ber ligar suas partes, seus conceitos e leis, o gque & analogo a
ir de um ponto a outro da cidade. Esse ir de um ponto a outro,
esse relacionar,envolve em grande parte uma destreza formal de
conexao e operacao de simbolos matematicos.

Vejamos um exemplo. No caso da Eletrostatica, temos
como alguns de seus conceitos mais importantes, a carga e o cam-
po elétricos. Esses conceitos podem ser "ligados" por mais de
um caminho, que sdo dados empirica e logicamente por hipoteses,
modelos ou leis e sao representados por eguacdes matematicas. Po
demos obter o campo elétrico de uma distribuicdo eletrostdtica de

cargas tanto através da lei de Coulomb (E = k -:-_Q; r) guanto atra-

Qi.nt )
€o ‘

vés da lei de Gauss (¢, = } Eds = Nesse caso, essas duas
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l2is correspondem a caminhos ou relac¢ces formalmente diferentes
entre esses dois conceitos. Assim, o conhecimento em extensao da
Eletrostatica permite uma mobilidade dentro de sua estrutura con
ceitual l6gica, pois corresponde a uma capacidade de nos situwar-
mos dentro do seu todo e de optarmos em cada situac¢do pelos cami
nhos mais adequados. Essa mobilidade reflete-se pela capacidade
de uma pessoa colocada diante de um problema, de identificar tan
to os conceitos gue deve utilizar dentre aqueles que compSem a es
trutura da Eletrostatica, gquanto escolher as relacées mais ade-
guadas aquela situacadc fisica particular. Se essa pessoa, na ten
tativa de solucionar um problema, utiliza um caminho gque nao a
leva a alguma solugdo satisfatoria, ela tem condicSes de optar
por outros caminhos, nac dependendo de informagSes adicionais tais
como "qual é a parte da matéria", "gual é a férmula" ou "gual o
capitulo do livro" que deve utilizar para resolvé-lo. Para esse
tipo de conhecimento, a matematica é um instrumento extremamente
util e poderoso gue favorece essa mobilidade.

Em geral, no caso de uma teoria fisica, o conhecimen
to em extensao manifesta-se numa forma predominantemente racional
e consciente, ligado a uma capacidade de distanciamento do obje-
to. Requer raciocinio légico, razdo, consciéncia; trata-se de uma
gualidade do saber associada a espacializacdo da teoria. Por is-
so, ele é passivel de ser representado graficamente através de
diagramas l6gicos ou mapas., Fazendo um paralelo com a cidade,
essa € a dimensao do conhecimento que permite tanto “escapar de
congestionamentos™ como "gﬁiar o turista", e cuja expressao maior
é a elaboracao de um mapa que O representa.

A outra dimensdao do conhecimento de Fisica, o conhe-
cimento local, é aquela relativa a cada elemento ou a cada parte
da teoria. Enguanto o conhecimento em extensdo € algo gue asso=-

ciamos a um aspecto formal da estrutura de uma teoria, o conheci
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mento local de um conceito ou de uma lei, por exemplo,tem uma pro
fundidade oriunda de sua ligacao com os "objetos" da natureza a
que se referem, com "coisas", fatos ou fendmenos. Um conhecimen
to de tal tipo, nds ndo expressamos através de formulas matemati
cas e nem podemos representar espacialmente através de diagramas
logicos ou mapas. Trata-se de uma forma de saber predominantemen
te intuitiva, gue transcende o formalismo matematico e cuja ex-
pressao verbal &€ ambigua, vaga e pouco precisa.

Quando nos perguntamos, por exemplo, © que €& carga
elétrica, pensamos em como esta se manifesta, que efeitos produz
e como percebemos tais efeitos. Criamos uma imagem mental muito
particular que a representa, formada a partir de uma percespcao sen
sorial e intuitiva de um objeto ou uma "coisa" a que associamos
esse conceito. Contudo, temos dificuldade em verbalizar um tal
conhecimento, de responder esse tipo de questdo através de pala-
vras.

Essa sensacao de sabermos alguma coisa, mas de ndo po
dermos defini-la ou explica-la, também ocorre com os axiomas e
conceitos fundamentais de outros ramos do conhecimento e & razoa
velmente comum. Por exemplo, no caso da geometria Euclidiana, sa-
bemos o que & uma reta; entretanto, gquem & capaz de responder a
guestao: o gue € uma reta?

A dimensao da profundidade do saber manifesta-se for-
temente guando um estudante iniciando os primeiros contatos com
a Fisica, faz guestdes do tipo:

o que & carga elétrica, o gue

& energia, o que & forga, o gue € momento. Ao longo do curso,
ele vai sendo introduzido em um universo de conteudos formais, de
raciocinio loégico-matematico, em gue esse tipo de guestionamento
vai deixando de existir. Quando ele ocorre, as respostas podem
ser dadas através de formulas, simbolos matematicos ou operagdes

l6gicas. Esse lado do saber vai se tornando fraco, posto que ina-
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dequado e desnecessario para o seu "sucesso" nos cursos até gue,

m alguns casos, desaparece guase por completo. E entdo, ja dis
ante desse universo de intuicgdes e sentimentos, responde com na
-

uralidade e seguranca que, por exemplo, "forga é %g'g

A separagdo entre conhecimento em extensao e conheci
ento em profundidade, também na Fisica ndo deve ser entendida co
o algo rigido. Razdo e intuicdo, pensamento e sentimento, glo-
al e local, coexistem na relagao homem-mundo e nas suas formas
e apreender a realidade, nado podendo ser dicotomizados. Exten=-
do0 e profundidade na apreensdo da estrutura de uma teoria fisi-
ca nao ocorrem separadamente. Tampouco seguem alguma sequéncia
pu hierarquia: primeiro uma, depois a outra. O aprofundar uma
parte auxilia a conexdo entre as partes e néao € exclusivamente
intuitivo; e o estender auxilia e requer profundidade, n3o sendo
também exclusivamente racional e formal.
Por um lado, o conhecimento formal da expressdo mate
lei de Coulomb

matica entre carga e campo elétrico dada pela

(E =k g% ?) € Gtil para o aprofundamento dos conceitos de carga
e campo. Por outro lado, a ligacaoc que podemos fazer desses con
ceitos com coisas, fatos ou imagens da natureza torna mais rico
e s6lido o conhecimento formal da lei de Coulomb. A apreensdo da
teoria enguanto um todo envolve o "varrer" a sua estrutura nessas
duas dimensdes, aprofundando e estendendo; o conhecimento local in
teyferindo e favorecendo o global e vice-versa.

A combinacdo profundidéde e extensdo, aproximacdo e
distanciamento, vai eriando um todo num processo que ndo é esta-
tico. De um lado, o todo, assim criado, € novamente passivel de
ser aprofundado, pela aproximacdo as suas partes e de outro la-
do, o afastamento das partes leva a uma aproximagao de um novo
todo, Desse modo, a teoria vai se transformando em alguma "coi-

sa" passivel de ser conhecida e analisada, ‘Assim reificada, a
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teoria torna-se o0 objeto gque pode ser visto de diferentes anqulos,
que pode ser interpretado de diferentes maneiras. A leitura que
fazemos de uma teoria nao é neutra nem totalmente objetiva, mas
depende de uma visac de mundo, de uma concepgao da natureza.. Ca
da leitura pode enfatizar ou priorizar determinados elementos ou
relacdes de modo gue as varias partes que a compdem nadc sao valo
rizadas igualmente, ndo tém o mesmo significado para cada "lei-
tor". A enfase, a interpretagao gue cada um faz da teoria em seu
conjunto & determinada por uma percepcac subjetiva que depende da
sua experiéncia e da sua historia, ao mesmo tempo ela determina

a sua imagem de natureza.

II1.3. IMPLICACOES NO ENSINO

O reconhecimento dessas duas faces do saber, profundida
de e extensao, tem implicagoes importantes no ensino. Mostra a
necessidade, de um lado, de se enfatizar o carater estrutural das
teorias fisicas possibilitando que estas sejam apreendidas em seu
conjunto e, de outro lado, de se transcender o aspecto formal do
conhecimento dessas teorias, atribuindo importdncia as interpre-
tacbes fisicas e criando espacgo para as formas de conhecimento
nao verbais, do tipo intuigado e sentimento.

Quanto ao conhecimento em extensao, sua expressao mai§
conveniente € a representacdo da estrutura da teoria através de
um mapa. Nao entraremos em detalhe, aqui, nas questoes relati-
vas as caracteristicas de tal mapa ou & sua elaboragdo, pois o
faremos posteriormente, nos Capitulos III e IV. Para o momento,
é suficiente imaginarmos algo analogo ao mapa de uma cidade, cons
tituido de "coisas e caminhos" ou, no caso da teoria fisica, ba-

sicamente ce conceitos e suas inter-relacées.

J
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Existem muitas relagOes possiveis entre os elementos
constituintes de uma teoria e, em geral, seu mapa € complexo e
multidimensional. Um determinado curso que tenha como conteudo
uma teoria particular corresponde a uma linearizacao dessa estru
tura, uma vez gue suas partes devem ser apresentadas sequencial-
mente, uma depois da outra. Essa é uma caracteristica inerente
ao processo de transmissdo de uma teoria, pois sua estrutura tem
caracteristicas espaciais, constituidas de relag¢des sincrdnicas,
enguanto gque sua apresentac¢do em aulas ou textos € temporal, sé
pode ocorrer através de uma seguéncia.

Sendo assim, é necessario um processo de reconstrucao
para que um estudante adquira o conhecimento em extensao da teo-
ria, para gue seja capaz de espacializa-la em sua mente, Para
tanto, ele precisa transcender o caminho linear das aulas e dos 1li
vros, percorrer os muitos caminhos entre as suas partes, ir e vir
de um ponto a outro, de modo que a estrutura da teoria seja a-
preendida.

Por exemplo, o conteiido de Eletrostatica, como ja dis
semos, & tradicionalmente apresentado nos livros didaticos atra-

vés da sequéncia:

carga elétrica - forca/lei de Coulomb - campo - fluxo

do campo/lei de Gauss - potencial - energia potencial.

Em geral, esses conceitos e leis sdo relacionados se
riadamente, de modo gue se existe alguma continuidade em tal tra
tamento da teoria, essa seria representada por uma linha, por um
Gnico caminho. Conseguentemente, muitas das relagdes conceituais
s30 omitidas e a visdo de conjunto dessa teoria fica preju-
dicada. Para que tal visdo seja recuperada, € necessario que es
sas relacdes sejam explicitadas, que os "buracos" ou "rupturas" dei

xados pela sua linearizacdo sejam preenchidos.
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Suponhamos gque um estudante, quer por um grande es-
forgco proprio ou pela existéncia de uma preocupacdo explicita do
curso em enfatizar o aspecto global de uma teoria, adguira um co
nhecimento espacializado da mesma, do mesmo modo gue o turista
gue depois de muito andar pela cidade, percorrendo muitos cami-
nhos, diversas vezes, apreende a organizagdo espacial da cida-
de. Ainda assim, esse conhecimento pode ser apenas formal e pou
co significativo se ndo estiver acompanhado do conhecimento lo-
cal e profundo das partes constituintes desse todo.

Nos cursos de Fisica, em geral, a situacdo inversa a
essa 6 mais comum. O conhecimento local € bastante enfatizado,
em detrimento do global. Cada parte da teoria é trabalhada, as
vezes exaustivamente, através de leituras de textos, resolucao de
listas de exercicios, atividades de laboratorio. Muitos aspectos
especificos sdo tratados, ora com mais profundidade ora com me-
nos, mas guase sempre de modo isolado e estanque, como descreve-
mos no inicio desse capitulo. Desse modo, © estudante adquire,pe
la pratica e treino constantes, um conhecimento as vezes profun-
do de alguns topicos de Fisica, mas desconjuntados, sem unidade.
Esse tipo de abordagem do conteiido de Fisica & bastante analogo
ao passeio guiado pela cidade, em alguns casos a "excursao" e em
outros a "viagem a trabalho", conforme a profundidade com que se
tratam os aspectos locais.

Na majoria dos casos, entretanto, ndo sO a preoé\pacéo com ©
conhecimento global & praticamente ausente, como os varios conhecimen
tos locais sao tratados muito superficialmente. Alguns pontos de
referéncia considerados mais importantes, as "atracoes turisti-
cas", sdo vistos rapidamente através de um guia (o professor), sem
profundidade. E o resultado & um conhecimento fragmentado e va-
240, do tipo empilhamento de “cartdes postais". Essa analogia a excursao

pela cidade, constitui o exemplo mais tipico do segundo grau,
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Em outros cursos, mais frequentes na Universidade, al
guns topicos sao tratados com maior profundidade. 0 éstudante,
tal como o sujeito que vai a cidade com uma finalidade pratica,
adguire, entdo, uma certa intimidade com determinadas partes.da
Fisica, mas em geral acaba por ndo ter uma visao do todo.

Tanto no segundo grau quanto na Universidade, a ten-
déncia predominante & enfatizar o local e o formal, sendo esse o
conhecimento que &, gquase sempre, avaliado nas provas o0 que se
espera que um estudante saiba ao final do curso.

Enfatizar a estrutura das teorias no ensino de Fisi-
ca, tanto em extensao como em profundidade €, a nosso ver,una for
me de tornar o aprendizado mais amplo e iﬁtegrado, de se possibi
1:.ar uma visdo de conjunto das mesmas, em contraposi¢dc a uma
visao focalista, fragmentada. Quando levamos em consideracao es
ses aspectos no processo educacional, estamos contribuindo para
uma apreensao unificada da Fisica, ou seja, de suas teorias en-
guanto totalidades que procuram explicitar ou interpretar um da-
do dominio de fatos ou fendmenos num determinado periodo. E pre
ciso deixar bem claro, entretanto, que o carater global e unifica
do do conhecimento de Fisica ndo se restringe apenas a esse as-
pecto predominantemente estrutural, sincrénico. A dimensao dia-
crénica do conhecimento fisico, ou seja, sua evolucdo ao longo
do tempo, sua histéria,também € muito importante para a sua uni-

iicacao.

Conhecer o processo de desenvolvimento da Fisica, sua
histéria, seus métodos e problemas, € parte de saber Fisica. 1Is
so é particularmente relevante quando gueremos preparar alunos que
nao aceitem o conhecimento enguanto uma "ordem superior", limitan
do-se a assimilé&-lo ou digeri-lo passivamente, ou seja, guando es

tamos preocupados com a formagao de cientistas gue possam tanto
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¢compreender como formular uma concepgao da natureza e gque assu-
mam uma postura ativa em sua investigacao, tornando-se capazes
de intervir criativamente nesse processo. £ importante esclare-
cermos a que tipo de abordagem historica estamos nos referindo,
pois existem historias e histoérias, que correspondem a dife-

rentes visGes e atitudes frente & ciéncia e ao seu desenvolvimen

Sobre isso, o portugués Bento Jesus Caraga, profes-
tor de Matematica, no prefacio de seu livro "Conceitos Fundamen-
tais da Matematica" distingue duas atitudes em face do ensino de

uma ciéncia:

"A eidneia pode sex encarada sob dodis aspectos dife-
nentes. Ou 4e olha para elfa tal como vem exposla nos
Civhos de endine, como coisa crniada, e o aspecto € ¢
de um todo haxmenioso, onde o0a capiltufos se encadeiam
em oadem, sem contradicoes. Ou se procura acompanha
_fa no scu desenvolvimento progressivo, assistin a ma
neira come 404 sendo claborada, e o aspecto ¢ total-
mente difcaente - descobrem-se hesitacdes, duvidas,
contradicoes, que 806 um Longo trabalho de reflexdo e
apuramento consegue efiminaxr, para que Logo surjam ou
tras hesitacoes, outras duvidas, outras contradicoes .

Pescobre-se ainda qualguer codsa mads dmportan
te e mais {nteressante: - no praimedino aspecto, a cién
cia parece bastar-se a 44 propria, a fornmacdo dos con
ceitos e das Tecaias parece obedecer 46 a necessida-
des interdiexes; ne segundo, pelo contrardio, vé-se te
da a {in4fulncca gue o ambiente da vida social exerce
sobre a criacac da cdiéncedia. A edéncia, encarada as-
s4m, GPAACCT-RO& come um oxganismo vdivo, 4impregnado
de cond{cd¢ humana, com as suas forcas ¢ as suas fra
quezas e suboadinado as grandes necessiades do  ho-
mem na sua luta pelo eniendimento e peia Libentacao;
apaxecc-unes, endim, como um grande capitule da vida

humana 5rciat.u(11)

A primeira dessas atitudes parece ser a mais comum no
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ensino de Fisica. Os cursos e livros didaticos frequentemente pas-
sam uma visdo da ciéncia e da Fisica, particulearmente, sendo co-
mo algo estatico, pelo menos como um processo automatico gue se
desenvolve linear e cumulativamente, passo a passo, sem grandes
contradigoes. Em geral, as suas teorias, modelos ou leis sao a-
presentados como se constituissem verdades absolutas, naturais e
objetivas, que devem ser apreendidas como regras estabelecidas,
para serem usados ou aplicados sem guaisquer indagacdo ou ques-
tionamento. As referéncias historicas, guando existem, nao vao
além de "pinceladas" de uma historia gue se limita a citar os
grandes nomes da ciéncia ou a apresentar datas e observacdes fol
cloricas relacionadas as suas "descobertas e descobridores" tais

como 0 exemplo abaixo ilustra:

Desenho de Newton ¢ a mags,
poe N. Mistry,

"Num dia de verde de 1665, quando estava em ea-
pinito contemplative, Newton obseavou uma maca cain-
do ao chao. Ele pexguntou-se ¢ que, exatamente, ha-
via provocade a queda da maca. Se exdiste uma fonrca
de atracac entxe a Teara e a maca, deve tambem exds-
14in uma atracdo cntre duas massas my e my. Como a
gjorca & propoxcicnal a massa da maca, ela deve também
sen proporcional a cada uma das massas my e mp, 4e
paradamente; £8te ¢, F « mymp . (0 simbolo « signi-
§ica "proporcdional a".)

Newton tambem se perguntou se a forca sobre a
maca decacsaccadia no case da mesma sen deslocada para
Longe da supergicdic da Teara, Ele imaginou que 4se
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cla fosse desfocada att a posicao da Lua, teria a mes

ma aceleracae que csta ultima. A naturcza da forca

graviiacicnal entae a Teara e a Lua deveria ser a mes

ma que eniic a Texkra ¢ a mac&."(12)

Esse tipo de abordagem do desenvolvimento cientifico,
gue reduz a historia 3 mera apresentacdo cronologica de fatos ou
& um anedotario superficial a cerca de seus personagens célehres,
ou ainda, gue O apresenta como um processo cumulativo harmonioso
sem saltos e contradicdes tem implicacgdes que consideramos nega-
tivas no ensino de Fisica.

Por um lado, mistifica a ciéncia e o cientista, tor-
nando-os entidades sobre-humanas, distantes e inacessiveis, fa-
zendo com gque os estudantes se sintam inferiores e alheios dian-
te do desenvolvimento da ciéncia, cabendo-lhes apenas o papel de
espectadores passivos. Por outro lado, transmitem uma visao des
sa ciénéia como um empreendimento neutro e objetivo em busca da
verdade, onde o papel do cientista, tal gual o de um detetive, é
o de desvendar essa Qerdade. Como afirma T. Kuhn, "causam a

impressao de que & cdneda alcangou seu estado atual atraves de

reundidas,
w(13)

uma serdie de descebeatas ¢ Lnvencoes Andividuais que,
constituem a coleclo medesna dos conhecimentos tecnicos.
Ainda nessa direcao, o Prof. M. Cini, referindo-se a
uma argumentagdo normalmente utilizada,de que apresentar as igéias
e teorias cientificas tal como sdo hoje sistematizadas, numa abor
dagem a-histoérica, aumenta a eficiéncia do aprendizado do ponto
de vista da capacidade de utilizagao, afirma que:

"Este mode de ensdnas 44sica nao reproduz absoluta-

mente ¢ que {ed o acal processe de desenvolvimento

day {dtias, das pacwpcstas, das <novacoes que conduzd
ram a cenyisugae d¢ nevas tecxias, ac cenjaonto en-
txe feondas difexcntes, a aceitagac de algumas e ac

abandono do cutsas, cndim, ao pircprio desenvolvimen-

B
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to da Fis4ca.
entre, pox um Lado, como de fato as novas ideias &e
desenvolveram ¢, poax outre Lado, ¢ modo de ensinda-Lfas,

de apresenta-Las, de construl-Las em disciplinas ne-
n(14)

Poatanto, exd{stec uma grande diferenca

conhecidas ¢ Addtematizadas...

Quando, entdo, apontamos a necessidade de se inserir

A histoéria da ciéncia no ensino de Fisica, nos referimos a uma

histéria que, entre outros aspectos, situe o desenvolvimento cien
tifico no contexto de transforma¢Ses sociais e fornega elementos

para uma analise de como e porque,em determinado periodo, algu-

mas teorias prevalecem em detrimento de outras, como as visSes de

mundo subjacentes a elas mudam. Uma histéria que evidencie o ca

rater construido da ciéncia, desmistificando-a enquanto algo neu
tro, desvinculado da histéria humana e totalmente objetiva por-

que baseada na objetividade de observacoes. Como afirma o Prof.

Marcelo Cini:

"Se o objetivo [do ensino) € conseguir que o aluno a
prenda cextas regars para fazen deteaminados caleulos
no tempo mais breve possivel ou se o objetivo & napi
damente Ansecal-Le num procesdsdo muito setorizade de
predugdo cientijica ¢ ensino, entao, pode sen melhoxr
mesme aphresentar tudo ja organdizado e hreconsthruido.
Neste case, vejo mals uma grande semelhanga com o pro
cesso de uma cadedia de montagem de bens de consumo,
do que um preccsse de aprendizado caitice de centos
instrumentod culturadls, instrumentos que peawmitam uma
neal comprecnsac do mundo, nao somente em seu michos
copieo setor cspecdalizadissimo mas que pexrmdiiam tam
bem xelfacionar cased aspectos feenicos especdalizados

n(15)

a um quadye mady geral de papel da ciencda.

A importdncia da historia da Fisica e a necessidade
de se integra-la organicamente no seu ensino, apesar de ausente
na maioria dos livros diddticos utilizados nos cursos,& atualmen
te reconhecida por um maior numero de fisicos e professores; sen

do tema de trabalhos e debates nessa area.

I ——
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Em resumo, acreditamos gue na Fisica, o reconhecimen

o da importancia do tratamento de suas teorias enguanto totali-

fad

(o)

ades portadoras de uma logica interna, de uma estrutura formal

ue pode ser traduzida através de imagens da natureza e de uma

~ O

jistoria ligada as suas formas de desenvolvimento e transforma-
¢oes, leva a opcdes de um ensino que favorece o conhecimento glo
bal da Fisica em contraposig¢do ao conhecimento fragmentado;e gue
¢oloca os estudantes em contato com os elementos vivos e contra
ditérios do desenvolvimento da Fisica em oposicac a uma visao es
tatica ou linear, desumanizada dessa ciéncia.

Do ponto de vista do conhecimento tedrico da Fisica,

esses dois aspectos, relativos & sua estrutura e a sua histdria

30 essenciais e complementares., Por um lado, nado podemos
mpreender sua evolucao historica, seus paradigmas em cada mo-

ento e as mudancas que sofrem, sem o entendimento da estrutura

onceitual desses paradigmas ou teorias. Por outro lado, também
inverso é verdadeiro, ou seja, o conhecimento dos conceitos e
uas relacoes é favorecido pelo conhecimento histdérico. Como bem

afirma Toulmin,

"... podemos comprcender claramente a autordidade in-

telectual de nossos concedtos, somente se  tiveamos

em mente 05 proceddod s0cio-histondicos pelos quads

eles ace desenvelvem dentro da vdda de uma cufiura ou

comunidade; porlm, pex sua vez, uma analise mais cla

na dessa autordidade {ntelectual nos da meios para de

senvelven idedias madd exatas sobre esses mesmos pro-

ccsao&";(16)

No presente trabalho, focalizamos nossa atencdo ape-
nas no aspecto estrutural e, mais especificamente, no conhecimen
to em extensdao de uma teoria fisica. Evidentemente, ndo preten-
demos com tal énfase fazer uma "prescricdo" para o ensino de Fi-

sica que considere esse enfoque cam hierarquicamente superior ou unico.

e 4 —————
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111, ESTRUTURAS, TEORIAS E ENSINO

ITII.1. UNIDADE DA ESTRUTURA: O TODO E O JOGO DAS PARTES

No capitulo II discutimos alguns aspectos da nature-
za do conhecimento de Fisica, ressaltando dimensdes segundo as
guais uma teoria pode ser apreendida de um modo global e signifi
cativo.

Através das combinacgdes extensdo e profundidade, dis
canciame;to e aproximacdo, a teoria passa a ser para nés alguma
coisa unificada e com significado e, ao mesmo tempo,portadora de
uma estrutura interna‘que podemos conhecer parte por parte, local
mente € em suas mﬁltipias inter-relacées.

Um ponto essencial, implicito nessa analise, e sobre
o gual passamos a focalizar nossa atencdo nesse capitulo, €& que
uma teoria fisica tem uma estrutura, dada pela combinacao de suas
partes em um todo. Os elementos que ela abarca - conceitos, leis,
modelos, hipoteses - estdo de certa forma organizados e hierar-

guizados, compondo um sistema de relacdoes, gque denominaremos €S-

trutura conceitual da teoria.

Nun sentido genérico, uma estrutura é uma "disposicdo,

w(17)

arranjo ou ordem das partes em um todo e tem, como caracte-

ristica essencial, a sustentacdo de uma totalidade. Toda estru-
tura reflete uma unidade, gue a caracteriza enguanto tal. Uma sé

rie de elementos pode ser arranjada de diferentes modos, através

—
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de diferentes inter-relac¢des, para constituir um todo; e cada ar

ranjo se faz segundo uma regra, principio ou lei geral que defi-

ne esse todo e, ao mesmo tempo, da significado aos seus elemen-
tos.

Um jogo de xadrez, por exemplo, tem uma estrutura. Aqui
lo que o caracteriza ndo sdo pecas isoladas, mas o sentido e a
suas

funcao gue tais pecas tém no conjunto, dados pelas regras

e objetivos. Fora dessa estrutura, desse jogo particular, essas

pecas nao tém significado ou, entdo, ganham outros significados.

~Nas maos de um leigo (em xadrez) tais pecas podem constituir um

outro jogo, uma outra estrutura, cujas regras lhes atribuem ou-
tras funcgoes.

Também uma composicdc musical pode ser um exemplo de
uma estrutura, pois tem uma unidade dada pelo particular arranjo
das notas que a compOoem. As mesmas notas, num outro arranjo, com
poem outra melodia. O que define ou qualifica o jogo de xadrez
ou a composi¢do musical ndo € a mera soma ou justaposicdo das pe
cas ou das notas. Uma "porcao" de pecas de xadrez ndo compSe o
jogo, assim como uma “éorcéo" de notas ndo compde aguela melodia.

Com esses exemplos gueremos ressaltar, fundamental-
mente, gue os elementos constituintes de uma estrutura estao or-
ganicamente ligados ao todo e nele ganham significados, valores

e funcdes determinados., Essa idéia é discutida por Piaget,

que afirma ser a totalidade a caracteristica mais evidente de uma
estrutura. Mesmo sem aprofundar o carater da estrutura e o seu

papel na aguisicac de conhecimento, no contexto geral de sua cira,

interessa-nos agui uma das formas como ele a aborda. Segundo

Piaget, "uma céfiutura ¢, pea ceato, formada de elementos, mas es

tes estdae subordinados as (cdis que caraciterdizam o sistema como

tal: e essas leds, ditas de composddcao, nao se reduzem a assocdia

caes cumulativas mas conjferem ao todo propriedades de conjunto
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distintas daquelas que pertencem aos elementos"18)

Um exemplo
de 'estrutura fornecido por Piaget € o conjunto dos nimeros intei
ros: nao existem isoladamente e nem foram descobertos em qualquer
ordem para depois serem reunidos em um todo; ndc se manifestam se
nao em fungao da propria sequéncia dos nimeros e esta apresenta
propriedades estruturais distintas das propriedades de cada nume
ro (par ou impar, positivo ou negativo, etc.).

A psioologia da forma - Gestalt - também explora, num outro
contexto, a idéia de estrutura de modo bastante extenso e profundo. No di-
cionario "Aurélio" encontramos, para o termo Gestalt, a seguinte
definicao: "doutaina relativa é fenomenos psicoliogicos e bioligi
cos, que vedo aleancax dominio §iL0s0f4ico, e consiste em conside
nan esses genomencs nao mais como uma soma de elementos por Lso-
Lar, anafisarn ¢ dissccar, mas como conjunios que constituem und-
dades autonomas, manifestando uma solidariedade interna e possuin
do Leis paoprias, donde nesulta que ¢ modo de ser de cada efemen
to depende da estrutura do coenjunto e das Ledls que ¢ regem, nac

podendo nerhum des elementos preexisidir ao canjumto"“g’

. E impor
tante ressaltar gue nao estamos pretendendo discutir agqui a psi-
colégia da Gestalt e, uma tal definigdo, extraida de um diciona-
rio, tem apenas a fungdo de explicar o uso que fazemos da pala-
vra.

As conhecidas experiéncias da Gestalt sobre a percep
¢ao da forma visual mostram que vemos as coisas de maneira total,
que a visao das partes depende, em maior ou menor extensdo,da es
trutura do todo. Percebemos um determinado objeto pela captacao
dos seus aspectos estruturais mais evidentes. Em uma obra-de-ar
te, por exemplo, nenhuma porcdo ou detalhe &€ absolutamente auto-
suficiente, do mesmo modo que as pe¢as do jogo de xadrez oOu as

notas da melodia, tomadas }soladamente. Por exemplo, Rudolf Arnheim

afirma que: "No cnsaio que dew a teoria da Gestalt seu nome,

—
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Chaistian von Ehrenfels demonsdtrou que 4e doze obsenvadores escu
:, tassem cada um dos deze tons de uma mefodia, a soma de suas expe
: - wiineias ndo ccrnesponderia @ expeniencia de alguém que a ouvis-
% ) se intedina" (20
58 Na Fisica, também, a existéncia de um todo gue deter
) } [mina as partes & crucial. Uma teoria fisica tem uma unidade que
y niao pode ser reduzida a mera soma ou justaposicao de seus compo-
’/_ nentes. Essa unidade representa todo um modo de organizar deter
3 ) minados fendmenos, observacdes, experiéncias, de conceber a natu
i reza ou aspectos dela. Jma teoria & elaborada na busca de uma
;, explicacdo para um certo conjunto de fatos ou fenOmenos gque sao
T observados direta ou indiretamente. Por isso, atraves dela, coi
{Q ) sas aparentemente separadas sdo vistas como manifestagoes de uma
i mesma ux;idade basica. A teoria unifica determinadas caracteris-
&4 ticas ou aspectos da natureza por meio de conceitos, leis, mode-
oy los, gue sdo correlacionados com simbolos matematicos e articula
2 dos num esguema l6gico de forma precisa e consistente. A base pa
!
3 ra essa estruturagao e, ent&p, una visao unificada e unificadora.
c: Ao mesmo tempo em gue a teoria da significado as suas
:,’ partes, ela define o seu proprio significado; em outras palavras,
:ﬂf ela tem uma estrutura auto-contida. Assim, objetos, fendmenos ou
i conceitos que eram vistos separadamente, passam a Ser ligados en
2 tre si e a um todo que os liga guando vistos & luz de uma deter-
=3 minada teoria. Na Fisica, esse jogo entre O todo e as partes, bem
=3 como O processo de unificagdo que ele comporta, também podem ser
9#%. evidenciados cuando vistos numa dimensdo histérica, como & o ca-
; so, por exemplo, dos fendmenos elétricos e luminosos. Num detexr
:'" minado periodo do desenvolvimento da Fisica, eles eram vistos sem
w_,.\' ligagbes entre si, mas, com a teoria de Maxwell das ondas eletro
) magnéticas, passaram a ser interligados e concebidos como mani-
l&) ’ festacoes de um Unico fendmeno. Os conceitos de espago e tempo
| :
e
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constituem outro exemplo importante: eram entendidos como entida
des separadas na Mecdnica Classica e foram unificados pela teo-
ria da Relatividade. Segundo o modelo classico, o espaco é o pal
co no gual os fendmenos fisicos ocorrem, absoluto e imutavel; o
tempo, uma dimensdo separada que descreve as transformacgdes veri
ficadas no mundo fisico, também absoluto, sem gualguer vinculo com
o mundo material e fluindo uniformemente. Assim, nesse contexto,
espaco e tempo constituem dois conceitos inteiramente diversos, se
parados. Na teoria da Relatividade, espag¢o e tempo sao indisso-
ciaveis, inseparavelmente conectados, formando um continuo quadri
dimensional denominado "espago-tempo". Nao é possivel, segundo
essa concepcao, falar-se acerca do espaco sem estar-se falando do
tempo e vice-versa.

Uma analogia interessante com esse tipo de unificacao
é feita por Capra em "O Tao da Fisica". Segundo Capra, essa uni
ficacao ocorre a semelhanca daquela presente na transicao de uma
dimensao para outra mais elevada:

"A {4{gura abaixo.representa outro exemplo envolvendo
uma transicde de duaad para thés dimensoes.
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Apresenta um anel "de rosquinha" contado henizontal-
mente por um plano. Nas duas dimensces do plano, as
supengicies de conte aparecem como dois discos com-

pletamente sceparados; em trgs dimensibes, contudo, sdo

neconhecidas ceme paxtes de um anico objeto"(z”,

Neste caso, dois objetos gue, segundo uma visao (bi-

dimensional) eram isolados, passam a ser relacionados entre si e
a um todo, segundo outra visao (tridimensional).

Também na Fisica, a adog¢dc de um determinado ponto de
vista, de um "critério de relacdo" provoca uma unificacdc de fendmenos ou
conceitos. Uma teoria, baseada numa visd3o de mundo, num modelo
de Universo, contém um “critério de relacado" e, por isso, unifica
esses fendmenos ou conceitos. Quando ocorre, uma mudanca na vi-
sadao de mundc €& acorpanhada de umna mudanca de "critérios". As trans
formacoes envolvidas na transicdo da Mecanica Classica para a Teo
ria da Relatividade ou do modelo geocéntrico do universo para o
heliocéntrico constituem exemplos bastante claros e significati-
vos de mudangas radicais no modo de se conceber o universo fisi-
co. Esse tipo de transicado de uma teoria para outra, ou, mais am

plamente, de um paradigma a outro(zz)

, € um processo em que se ma
nipula um mesmo conjunto de fendmenos e dados gque anteriormente,
mas estabelecendo-se entre eles um.outro sistema de relacgdes, uma
outra estrutura, a partir de um outro guadro de referéncia. Nes

ses casos,a transica envolve uma reestruturagao da ciéncia e, em

particular, das teorias aceitas pela comunidade cientifica. Co-
mo afirma Kuhn, ao se referir a transicdo da mecanica 'newtonia-
na' para a 'einsteiniana', ela envolve "um deslocamento da rede
conceitual através da gual os cientistas véem o mundo"(23).
Essas transformacdes, especialmente tratadas por XKuhn
e por ele denominadas de 'revolucgbes cientificas', levam os cien

tistas a alterarem substancialmente sua visado de mundo, Nas suas

palavras:

S

-~




n .. durante as nevolucoes, o0d cientistas veem coisas
nevas e diferentes quando, empregando Anstrumentos ga-
milianes, olham para os mesmos pontos ja examinados
anteaicnmente. E como se a comunidade profissional
tivease aido subitamente trandpontada para um novo
ptaneta, onde objctos familianes sao vdistos sob uma
Luz difexente ¢ a cles se apregam objetos desconhecd

doa".(24)

.52,

Nas fases revolucionarias, sao essas reestruturacoes

que estdo na base da dificuldade de comunicacao entre os cientis

tas.

A comunidade cientifica divide-se entre o velho e o novo

paradigma, sendo muito dificil estabelecer um critério univeco pa

ra se decidir entre um e outro. Eles s3o incomensuraveis, porque

sustentados por visoes de mundo diferentes, de modo gue essa es-

colha nao é de todo racional. Nas palavras de Kuhn:

" .. quando duas cscolas cientificas discondam sobnre
o que ¢ um problema e o que & uma solucao, elas 4ine-
vitavelmente travarao um dialogo de asurdos ao debate
nem os menitos relativos dos nespeciivos paradigmas.
Nos arxgumentos parcialmente circulares que habitual-

dagueles ditados pon seu oponente”,

mente nesultam desses debates, cada paradigma revelanr
_sc-a capaz de satisgazex mais ou menos 04 criienios
gue dita pana s4 mesmo e 4incapaz de satisfazen alguns

(25)

Com algumas restrigdes importantes, Kuhn também uti-

1iza o modelo da Gestalt para discutir as transicoes de paradig-

mas:

w. .. sobretudo pox sex familian [a Gesitalz], € um proioii-

po elementar atil paaz o exame do que ocorre durande uma mudanga

tetal de paradigma

wl26). | "Aquilo que antes da revolucdo apa-

rece come um pate ne mundo do cdentdisfa Ltransfoama-ie postendion-

mente num coelho. Aquele que antes via o externiorn da caixa des-

de cima passa @ vex o seu 4inierdor desde badixo

nw(27)

8 1 45 GBSt
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Pato ou coelho? Cubo visto de cima ou de baixo?

O Sistema Solar

(a) visto com "6culos" copernicanos;
(b) visto com "6culos" ptolomaicos.

w(28)
’

Como enfatiza em "A Revolucgdo Copernicana na

transicao do geocentrismo (sistema ptolomaico) para o heliocen-
trismo (sistema copernicano), o céu € o ma2smo, os astros sao os
mesmos ; mudou, contudo, o modo de vé-los, a "trama" onde eles a-
contecem. Observado com 6culos ptolomaicos, o Sol gira ao redor
da Ter;a, mas com os de Copérnico, a Terra gira em torno do Sol.

Junto a isso, mudaram tanto os significados de elementos consti-
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tuintes do Universo, tais como planetas, satélites ou estrelas,
como também os métodos, instrumentos de medida, problemas a se-
rem resolvidos, etc.. Apés uma revolugdo, os cientistas traba-
lham em um mundo diferente; e uma parte importante da revolugdo
consiste numa nova articulagao, numa nova estruturacdao dos mesmos

fendmenos que ja existiam antes.

A discussao apresentada até aqui visou mostrar que
na Fisica, analogamente a percepc¢ao da forma visual, o todo € mais
gue a soma das partes e a elas fornece significados. Ou, em ou-
tras palavras, que a justaposicdo das partes ndo determina o to-
do. Uma teoria fisica nao é feita apenas dos fendmenos e dados
experimentais gue ela engloba. E & importante ressaltarmos esse
aspecto do problema, pois, apesar de muito criticada, a visdo de
gque teorias sao construidas pelo acimulo de dados ainda & comum
e difundida. Esse € o caso, por exemplo, da corrente indutivis-

2 = 5
a(“g), segundo a qual a observac¢ao de um grande numero de fatos

£
permite a percepcao dé regularidades que sao expressas por meio
de leis. Tais leis constituem as bases fundamentais das teorias
gue, por sua vez, podem ser testadas por novos fatos experimen;
tais. Desse modo, uma vez gue sdo determinadas pela observacdo
cuidadosa dos fatos, na experimentacgdo, as teorias cientificas
sdo vistas como objetivas e impessoais, recondutiveis a uma racio
nalidade pura e retratando a natureza como ela "realmente &". Nes
sa visao, os fatos sao a voz da natureza e ndo cabe ao cientista
dizer nada, bastando apenas ouvi-los e ordena-los.

Nao negamos de modo algum o valor do conhecimento que
é extraido da pratica, da experiéncia. De fato, o experimento
tem papel fundamental e imprescindivel na atividade cientifica e
pode ser entendido, em parte, como a assimilacdo pratica da rea-

lidade pelo homem. Ele também pode ser usado como "teste" de um
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determinado modelo ou teoria, orientando sua elaboragaoc. No en-

tanto, isso ndo significa, em primeiro lugar, que a observagao
seja destituida de critérios subjetivos individuais ou coletivos
e, em segundo lugar, que os experimentos sejam o critério decisi
vo na elaborac¢ao ou na aceitacdo de teorias cientificas. Em ou-
tras palavras, apesar de muito importantes, os dados ou resulta-
dos experimentais ndo sdo a origem e contelldo Unicos das teorias.
Quanto ao primeiro aspecto, relativo & ndo neutralidade da obser
vagao, diriamos que o experimento pressupde e inclui a mesma abs
tracao que o pensamento tedrico e que também contém elementos sub
jetivos. Mesmo a observacao “"direta" da realidade depende de uma
sériec de fatores "pessoais", como a cultura onde se da a forma-
cdo dos individuos.

0 "ver/observar", assim como os outros sentidos, nao
é determinado exclusivamente por padrdes biologicos. Alguns es-
tudos antropoldégicos indicam 5 forte influéncia do meio na capta
cdo da realidade pelo homem e, consequentemente, na sua explica-
cao aos fatos e na sua visao de mundo. Particularmente a percep
cao obtida pela visao 650 € algo necessariamente natural, mas po
de ser fruto de condicionamento cultural, determinada por padroes

de comportamento. Podemos aprender a ver(3o’. Um exemplo inte-

(31),ao harrar o caso de um

ressante disso é descrito por McLuhan
pesquisador do Instituto Africano da Universidade de Londres quan
do utilizou filmes para-dar educagdao sanitaria a africanos educa
dos em culturas tradicionais. Nesse relato, ele mostra gue uma
fotografia € uma convencao, cuja captac¢ao pelos olhos preéisa ser
aprendida, ndc € natural. Por trds de muitas sensagbes gue jul-
gamos naturais, existem convengdes. A justificativa, aparentemen
te logica, de gque a nossa observacdo das coisas € necessariamen-

te objetiva e absoluta, neutra e indiferenciavel, € bastante questionavel.

A objecdo & concepgdo, sequnio a qual teorias sao feitas
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por meio de colecdes de dados, vai nessa mesma direcdo. Tal co-

mo as pec¢as do jogo de xadrez, dados experimentais sélfazem sen-
tido dentro de um referencial tedrico e pouco significam se ape-
nas os constatamos. Tanto a procura de dados como a sua organi
zagao envolvem idéias pré-concebidas. Antes de procurar respos-
tas, formulamos perguntas e essas nao sao feitas ao acaso, mas
guiadas por modelos e crengas, por um guadro de referéncia gue
possuimos de antem3o. E & a luz desse referencial gue observa-

mos os fatos, que organizamos os dados, gue fornecemos respostas,

Nessa linha de pensamento, M. Bunge afirma:

n

... dados nao Zém sentido nem podem sen nefevantes a
nac 4en em um contexto teorice e... a acumulacao av a
zan de dados e inclusive as genenalizacoes que nao 4ao
mais que condensacoes de dados, sdao em grande parte pu
ra perda de Zempo 4e nac vao acompanhadas por uma ela
boracdo teordica capaz de manipular cases resuliados bru
tos ¢ de oadentan a Lnvestigacao. Nao se pode aaben
se um dado ¢ relevante de ndaoc se ¢ capaz de inteapre-
ta-Lo; e a inteapretacao de dados negquer ¢ uso de teo
nias, ALem disso, somente as teorias podem sugerir a
busca de informagdo ndo fornecida espontancamente pe-
Los sentddos: 4imagine como haveria sdido possivel sem
uma teoria genttica, a busca do codigo genético”.(32)

Como afirma Rubem Alves, numa forte analogia com es-

sa idéia:

"Redes nac se constxroem coem peixesd

Redes sac jedtas para apanhar peixeo”(33)

Teorias nao se constroem com dados, mas sao usadas pa
ra pescar dados.

Poderiamos seguir adiante nessa discussdo, aprofundan
do o problema acerca da construcdo de teorias, da relagdo teoria
-experimento ou teoria-realidade. Apesar de tentadora, importan

te e de ter fortes implicag¢des no ensino de Fisica, essa é uma ta
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refa que envolve um debate polémico e extenso que ocupa um gran-
de espago na filosofia da ciéncia e que, por si s6, constituiria

um outro trabalho de pesquisa,

Em sintese, a discussdo apresentada nessa se¢do pro-
curou mostrar gue uma teoria fisica tem uma estrutura légica com
plexa, cujas propriedades importantes sao as seguintes: o todo &
mais do que a soma das partes; o todo da significado as partes;
ela é auto-contida., As partes que compdem essa estrutura sio ba
sicamente conceitos e leis que, interligados, organizados e hie-
rarquizados de uma determinada forma, compéem o todo. Esse, por
sua vez, € sustentado e sustenta concepg¢bes da natureza,modos de
ver o universo fisico. Vista desse modo, a teoria ndo é algo na
tural, espelho da realidade, mas uma representacdo da realidade,
construida, elaborada e re-elaborada pelo homem ao longo da sua

histéria.

ITI.2. TRANSMISSAO DA ESTRUTURA

O carater estrutural das teorias fisicas nos remete
novamente a problemas do. ensino, guando refletimos sobre o pro-
cesso de transmiss3o dessas teorias a estudantes. Como j& discu
timos no capitulo II, os cursos de Fisica apoiam-se fortemente em
teorias gue, em ceral, constituem disciplinas.ou partes delas. Os
estudantes tém acesso a elas basicamente através de aulas e
livros didaticos. Ocorre gue, tanto em aulas como em livros,
as teorias sao subdivididas em partes. Apresentadas seguen-
cialmente, umas depois das outras. Nao poderia ser de outra for
ma, uma vez que esses sao processos gue se desenvolvem no tempo

e que fazem a ligacdc entre estudantes e contgﬁdo. A sequencia-
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cao € uma caracteristica inerente a todos os processos diacréni-
cos, pois & uma exigéncia do tempo (cronoldgico) gque uma coisa
suceda outra. E tanto assistir aulas, como ler livros, partici-
par de seminarios, independentemente de metodologias, enfogues ou
contetidos, sdo atividades que se desenvolvem no tempo. E interes
sante notar que o proprio nome 'curso', dado a esse conjunto de
atividades didaticas organizadas, tem o significado de sequéncia
ou sucessao, de algo gue se move em uma direg¢d@o, como um fluwo ou
uma corrente(*).

Visto sob esse aspecto, um livro (ou uma série de au
las) nao pode ser comparado a um quadro (uma pintura, uma foto-
grafia, etc.), em que o todo se apresenta de uma s6 vez, com to-
das as suas partes interligadas. Assemelha-se mais a um filme,
gue € exibido guadro por quadro, numa sucessdo de imagens,com co
meco, meio e fim. Tanto um quadro como um filme tém uma estrutu
ra, uma unidade, um tema central como uma chave gue liga tudo. A
diferenca entre eles esta na forma com gque essa estrutura se a-
presenta, diacrdnica no primeiro caso, e sincrénica no segundo.

A apresentacgao sequenciada de uma teoria faz com que
esta seja linearizada, disposta em uma Unica dimensdc. Essa € a
causa de uma forte contradigdo caracteristica da transmissdo de
uma estrutura e constitui um problema complexo presente no ensi-
no de Fisica. A teoria tem uma estrutura espacial, no entanto,
sua apresentacdo em aulas ou livros € temporal, linear. Desse mo
do, ainda que esteja presente na mente do professor ou do autor
do livro, a estrutura da teoria se desfaz necessariamente no mo-
mento de sua transmissdo. Sua unidade caracteristica &, entédo,

guebrada. Aguilo que & uno, se torna parcelizado, dividido.

(*)

"n >
.

48 palavras lLuxe"™ ¢ "corrente" sac usadas aqui nao com o8
significadoe arribuidos a elas em Fieica, .mas no sentido da
linguagem cologuial,
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0 problema da transmissdo da teoria € semelhante aque
le de comunicar coisas visuais através da linguagem verbal. Ima
ginemos, por exemplo, © gue ocorre guando tentamos descrever um
guadro a alguém, por meio de palavras. Comecamos de algum ponto
e, através de um determinado caminho, falamos de um detalhe, de-
pois outro, depois outro, incluindo formas, cores ou dimensoes,
até que consideramos ter descrito todos os elementos mais impor-
tantes, guando nossa descrigao verbal parece esgotar-se. Contu-
do, por mais que tenhamos sido minuciosos nos detalhes, e por mais
detalhes gue tenhamos tomado, dificilmente a nossa descricao po-
de ser completa, no sentido de reconstruir o todo plenamente. Es
sa sitvacao é semelhante aguela descrita por Rudolf Arnheim

"Quando ofLhames um quadro de Rembrandi, aproximamo-nos
de um munde que wnunca fod mesitrado por qualquen cutra
peasea; ¢ penetaar ncssde mundo significa hreceber um
clima especial ¢ ¢ carater de suas fLuzes e sombras,

08 r0estos ¢ gestes de scus senes humanod e a atitude

face a vida por elc comunicada - recebl-Lo atraves da

imediccac de nosscs seniddos e Aenéacaeé".(34)

Queremos ressaltar, ndo a impossibilidade de transmi
tir tanto guadros como teorias através de palavras, mas a difi-
culdade inerénte a essa transmissao, de comunicar o todo, a uni-
dade. No caso da teoria, a dificuldade de comunicar, por meio do
verbo, a sua estrutura espacial e unificada. Esse problema ain-
da é agravado pelo fato de que, além de ser algo inerente a apre
sentacao de uma teoria, a linearizac@c ndo € unica. Em cada li-
vro ou cursc faz-se uma edicao logica do conhecimento, e uma ca-
racteristica importante dessa edicdo € que determinadas partes de
uma teoria sao mais enfatizadas, outras menos. Cada professor ou
autor de livro apresenta segundo uma determinada vis&o, sob um &n

(35)

gulo privileciado, uma faceta da teoria Do mesmo modo, ao

descrevermos um quadro, necessariamente privilegiamos alguns as-

-—
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pectos, valorizamos diferenciadamente seus detalhes, optamos por
um caminho. |

Podemos ensinar a Mecanica Classica, dando énfase aos
conceitos de forca, de momento, de energia, a idéia de conserva-
¢ao, ou a gualguer outra faceta das leis newtonianas. Cada enfo
gue determina um caminho, uma segquéncia e uma hierarguia concei-
tual diferentes. Ainda gue o objeto de estudo, os fenémenos en-
volvidos, sejam Os mesmos, nos podemos apresenta-los de uma forma
ou outra. Em outras palavras, a estrutura da teoria s6 se mani-
festa segundo suas diferentes interpretacdes que, em geral, cor-
respondem a visoes de mundo diferentes. IndicagSes do enfoque
privilegiado podem ser encontradas nos indices dos livros ou pro
gramas dos Cursos,

Portanto, do ponto de vista do professor ou do autor
do livrq, o problema esta em transformar o conhecimento global em
uma seqguéncia de conhecimentos locais, em transformar o que é es
pacial num encadeamento logico linear.

Do ponto de vista do estudante, temos o problema in-
verso, ou seja, cabe a ele transformar o local em global e recu-
perar, no caminho linear, a estrutura multidimensional. No decor
rer de um curso ou da leitura de um livro, o estudante se sente
"andando em uma linha", passando por conceitos, leis, imagens e
formulas, numa légica unidimensional.

A analogia com um turista na cidade €, aqui, novamente es-
clarecedora: depois de andar algum tempo pelas ruas da cidade, per
correndo um determinado caminho, sem o auxilio de um mapa ou de
um guia gue o esclareca, dificilmente um turista sera capaz de
visualizar a trajetdria percorrida, de espacializa-la em sua men
te.

Ao tratar do problema da configuracgao visual de um

objeto, R. Arnheim fornece-nos um exemplo que também & bem ilus-

OB —
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oy "ouande sc pede a um homem na rua que tome o {tinera-
ol nio indi{cade na figusa {a): 'Caminhe dois gquanrteinroes,
. vine a esqueada, caminhe mais dois quarteinoes,vire a
s
. dineita, caminhe um gquarteindo...' ele acabara chegan
e do ao ponto de pantida. 1440 provavelmente o swrpreen
7 - .
et dena. Embora se tenha movimentado ao Longe de todo o
va b contoano, nao € provavel que a experdéncia tenha abarn
s i cado oy elementos cssenciadis da imagem que repenidina-
e
{ mente joamasa em sua mente, quando perceber a forma de
v caruz que cfetuou em seu caminho (figura (b)l".(36)
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ey Ainda nessa mesma direcdo, Robilotta faz uma outra analogia
i interessante, narrando a seguinte situagao:
= . .
"Suponhames gue um native de uma cidade queira mostran
4 . . PR
e a catedaal Local e um amigo estrangedhro, que vem visd
ﬂé? ta-Lo. O native conhece bem a catedral, ja a percor-
ot 4 xew diveasas vezes, de dia e de noite, por dentro e
- pox jera.  Na noite em que o nativo phretendia mostra-
iy ta ac scu amigo, ha um coate de enengia eletrica e @
; cidade {ical totafmente escura. 0 nativo, destemida-
i mente, toma da sua {anterna a pilhas e, junto com o
s estrangeiro, dirige-se d catednal. La chegando, cle
=t comeca a varier o {nterdion da constaucao com o facho
i de Cuz, mestrande colunas, entalhes, imagens em pedra
e ¢ madeira pelicremada, arcos goticos... Na saida o na
» tive pergunta:- gostou da catedral? E 0 estrangedno
“p; netruca:- que catcedial? 0 natdvo fica chocado.
. .
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0 estaangedac, ao acompanhar com 04 ofhos ¢ foco de
tuz, pode apreciar as minucias do trabalho do artesao,
mas nde conseguiu distinguir o do arquiteto, Para o
native, que f& tinha jamilianidade com a constaucdo,
visao e memiria fundiam-se num sentido anice. Com es
Ze sentdde ele fod capaz de "ven" ao mesmo tempo o de
talhe e ¢ scu contexte, o pedaco e o Zode, ¢ Local e
¢ global. Para o edtrangeinro, que nde conhecia previa
mente a catedral, o resultado da visita §o4L um amon-
teado mais ou menos amorndo de etementos, " 37)

Do mesmo modo que o turista, o homem caminhando em
cruz na cidade ou o estrangeiro que visita a catedral, o estudan
te de fisica, depois de ter visto parte por parte da teoria, um
conceito depois do outro, uma lei depois da outra, dificilmente
sera capaz de, por si s0, transcender o caminho gue percorreu e
organizar o conteldo no todo multidimensional e significativo da
teoria. Essa situacdo sera tdo mais acentuada guio mais fragmen
tada for a apresentacdo da teoria. Quando as suas partes sao vis
tas isoladamente, sem conexdes umas com as outras, a tendéncia é
a aquisicao de um conhecimento cheio de rupturas, de buracms, pou
co significativo. Numa linguagem figurada, trata-se de um conhe
cimento do tipo "puntuval® ou "pontilhado". Essa situacgdo é bas-
tante comum, como discutimos no capitulo II.

Menos frequente & que o estudante consiga juntar as
partes gue viu sequencialmente, organizando-as em uma linha con-
tinua, reconstruindo em sua mente uma espécie de mapa unidimensio
nal da teoria, Nos casos em que isso ocorre, ele aprende a vé-
la segundo uma vis&o particular, ainda que essa visdo ndo seja ex
plicita. Finalmente, o gque & ainda mais dificil e menos comum,
o estudante pode aprender a teoria de uma forma global, fazendo
as mialtiplas interligac¢Ges de suas partes e reconhecendo seus sig
nificados e fungdes no todo, adgquirindo um conhecimento espacial

e unificado da mesna.

I ——
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Essas trés possibilidades de apreensdo de uma teo-
ria, apresentadas agui de uma forma relativamente esquematica po
dem ocorrer, na realidade, em miltiplas variedades ou combina-
coes. No entanto, elas sdo Uteis para ilustrar alguns problemas
do processo ensino-aprendizagem dados pelo carater estrutural das
teorias fisicas. Servem, sobretudo, para alertar sobre a impor-
tancia de se trabalhar nos cursos esse aspecto do conhecimento de
Fisica, de forma que a percepc¢aoc de unidade das teorias seja fa-
vorecida. Acreditamos que, se djeixarmos isso a cargo dos estu-
dantes, nao nos preocupando em intervir nesse processo, dificil-
mente nossos cursos estarao contribuindo para que esses estudan-
tes se apropriem do contelido trabalhado. Como continua Robilotta
apbés a narracdo da "fabula da catedral", "...2 {mportante que o
ensino faciliie o acesso dos estudantes tanto ao trabalho de ax-

tesao come ao do anquixczo”(38’,

III.3. REPRESENTACAO DA ESTRUTURA: MAPAS CONCEITUAIS

Tal como a cidade, a estrutura de uma teoria pode ser
representada graficamente através de um mapa, que denominamos "ma
pa conceitual" da teoria. Em principio, um mapa conceitual pode
ser entendido como gualgquer diagrama que relacione o0s conceitos
Ge uma teoria em uma ou mais dimensoes.

A idéia de mapas conceituais foi especialmente explo
rada por Moreira em inQimeros trabalhos gue tém por base a teo-

ria de aprendizagem de Ausubel(Bg). Segundo Moreira:

"Em um senidido amplo, mapas conceifuais sac apenas dia
gramas indicando aclacoed entre concedtos... Madis es

pecdficamente, no entanto, eles podem ser vistos como
diagramas ndiesarquices que procuram regletin a ongani
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zacao concedtual de uma didciplina ou parte de wna dis

ciptina.”(qo)

Ainda segundo Moreira, mapas conceituais podem ser
construidos para toda uma disciplina, para parte de uma discipli
na ou mesmo para um topico mais especifico. O diagrama abaixo é

um exemplo de mapa conceitual proposto por ele para o conceito

(41)
de "Campo" <
Forge S
S -
’Acco .o \'_
s oiatancis, s
‘s‘s ——— - —
T~ ~/Princisto on 3
suporposigao 4
’
/
cAnPo _—==fLlinhas cs \
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\
| PSS —
~—a Energis
\fetanetal ,
CAnPD CANFD CANPO
GRAVITA CLEYRO~ ~ A
CIONAT PAGNE 1101 oioa iy
canPo
ELETRICO
Camvvo ce E.mo.do Campz oo Conpo C':oo Compo Canpo
Exonrplos tespura- FTEsSS06S valeclde grev. do a)?u‘lw Mg, da 00
turan oy Terra atomi co Tarre plon
Un mapa conceltual pare corpe {Morelra, 1977).

No presente trabalho, estamos particularmente preocu
pados com a explicitacac da estrutura conceiﬁual de uma teoria,
ou seja, com un mapa gue represente esquematica e concomitantemen
te os diversos elementos gue a constituem e suvas inter-relacdes.
Os mapas conceituais sado importantes no probiema gue estamos tra

tando, pois correspondem a um registro estatico e sincroni-
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co de uma estrutura, una apresentacao simultanea das partes in-
terligadas no todo, uma explicitacao da sua multidimensionalida-
de.

A elaboracao de um mapa conceitual € um processo que
envolve extrair os conceitos mais significativos de uma teoria
e estabelecer suas miltiplas interligacdes. Isso pode ser feito
a partir de diferentes apresentacdes ou visdes da teoria e com
diferentes orientacgdes guanto a forma. No caso do mapa proposto
por Moreira,Apor exemplo, o "Principio Ausubeliano da diferencia

cao progressiva" orienta a sua construcdo. Nesse sentido, o ma-

pa de uma dada estrutura conceitual ndo € unico. Cada individuo

faz seu proprio mapa, referenciado na sua particular interpreta-
cao da teoria e segundo um determinado modelo de representacao.
Um mapa construido com base em um texto que enfatiza um particu-
lar aspecto da teoria, refletira esse modo de interpretia-la, apre
sentando alguns conceitos como centrais e outros como periféri-
cos, e relacionando-os através de caminhos guiados por essa énfa
se.

Quando mapas sao feitos a partir de bases e crité-
rios comuns, de visées‘de mundo semelhantes, eles tendem a con-
vergir, nao apresentando diferencas muito grandes. Entretanto, a
utilizacado de varios livros didaticos, de apresentaces diferen-
tes de uma mesma teoria, com diferentes enfoques, permite a ob-
tengdo de muitos caminhos ou formas de relacionar os seus con-
ceitos, em diferentes hierarquias. E pode, assim, conduzir & cons
trucdao de um mapa mais abrangente, que englobe as varias abordagens a
travées das quais a teoria pode apresentar-se, que transcenda os
caminhos ou linearizacdes particulares e, por isso, abarque de
uma sO vez, diversas leituras ou interpretac¢des da teoria. Essa
€ a tentativa gue fazemos nesse trabalho. A fim de ilustrar es-

sas idéias exibimos o mapa conceitual que elaboramos para a teo-
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ria Eletrostatica, e que sera discutido em detalhe no capitulo

Iv.
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A construcdo de um mapa desse tipo & um processo que

envolve uma reconstrugdo da estrutura da teoria a partir de suas

formas de apresentagdo linearizadas. Mesmo sendo abrangente, um

mapa reconstruido desta forma ndo sera absolutamente "neutro".

Ainda gue procuremos englobar nele as diferentes visdes de mundo

associaveis a teoria, dificilmente poderiamos esgota-las e o ma-

pa refletira, de algum modo, a experiéncia, o conhecimento e o

momento particular do individvo que o constréi. O processo de e

laboracao de um

mapa conceitual &, entado, dinamico e inesgotavel.

£, também, longo e trabalhoso, mas extremamente instrutivo. Quan

to mais nos envolvemos na construcac de um mapa, mais aprendemos
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sobre a teoria, mais nitida em nossa mente vai revelando-se sua
estrutura ao mesmo tempo que sua representagao vai transformando
-se.

Até agui, analisamos os aspectos referentes a cons-
trugao de um mapa. Vejamos agora o problema do ponto de vista de
guem faz a leitura de um mapa conceitual ja construido. Na med i
da em gue se trata de uma representacio esquematica de uma estru
tura complexa, feita de simbolos ou palavras que represen.am con
ceitos e de linhas que representam suas ligag¢oes, um mapa concei
tual, visto isoladamente, ndo revela muita coisa. £ preciso gue
ele seja interpretado para que ganhe significado. 0 leitor pode
ter experimentado esse problema guando apresentamos o mapa acima,
sem complementa-lo com gualquer explicagdo. A primeira vista,es
se mapa mostrou apenas que os varios elementos estdo relaciona-
dos, sem nada afirmar sobre a natureza ou significado dessas re-
lagdes. Na verdade, as suas varias linhas, apesar de representa
das da mesma maneira, possuem caracteristicas diferentes, dadas
pelo seu nivel de detalhamento (algumas delas podem ser substitui
das por um conjunto de outras linhas, outras sio mais simples e
diretas), pela sua natureza (podem representar uma lei, uma defi
nicdo, uma relacao matematica) e, ainda, pelo seu significado ou
fungdo no todo. E principalmente esse Gltimo aspecto que esti as
sociado as possiveis e diferentes visdes de mundo subjacentes a
teoria.

Por isso, € muito importante que a utilizacdo de um
mapa conceitual como instrumento didatico seja acompanhada de uma
discussao das varias interpretacgdes e significados que seus ele-
mentos comportam. Em outras palavras, o desenho do mapa signifi
ca pouco quando tomado isoladamente. Ele somente adquire senti-
do quando nds o "enchemos" de significado.

As possibilidades de emprego de mépas conceituais em
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um curso sdo varias. Se apresentado pelo professor, essencial-
mente ele € Util para fornecer uma visdo de conjunto da teoria,
situando cada parte no todo e evidenciando os varios caminhos que
podem ligar diferentes conceitos ou partes da teoria. Isso pode
ser feito no inicio, no meio ou ao final de um curso, de acordo
com propositos diferentes. Ele pode ser usado, também, como um
instrumento de avaliagao se elaborado por estudantes gue ja tém
uma certa familiaridade com o conteido, fornecendo informacdes a
cerca da visdo que eles tém da teoria em seu conjunto. Nesse ca-
so, .o mapa deveria ser completado com explicagdes do estudante so
bre os significados de suas varias partes. Enfim, as propostas
e experiéncias nesse sentido podem ser muitas, mas nao é nosso ob
jetivo fazé-las e discuti-las nesse trabalho. Nosso propdsito pre
sente € a sugestao de um modelo de representacio de uma estrutu-
ra conceitual e a sua particular utilizacdo para um conteido es-
pecifico, a Eletrostatica; o que sera desenvolvido nos préximos

capitulos.
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