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Resumo

Foram investigadas algumas caracteristicas que pode ter uma aula de fisica com foco na
compreensdo da teoria através da construcdo de modelos. Como dados, foram
analisadas quatro atividades planejadas e aplicadas por professores de fisica de ensino
médio, a partir de seus planos de aula. A énfase deu-se nos caminhos de conducdo da
aula, em direcdo a construcdo do modelo, segundo idéias de Bachelard sobre a
constru¢do do conhecimento cientifico. Como resultados, observou-se que, apesar de
diferengas como o posicionamento da atividade dentro da seqiiéncia pedagdgica e
estilos utilizados, houve em comum o ponto de partida na fenomenologia e a busca, a
partir do concreto, de indicios passiveis de serem interpretados com o modelo fisico
almejado em construcdo. A teoria de Bachelard sobre a constru¢do do conhecimento
fisico nos permite localizar nessas aulas etapas desse processo que levariam a
modelagem dos fendomenos naturais e a formalizagdo matematica.

Palavras-chave: Construcao do conhecimento cientifico, epistemologia bachelardiana,
ensino de fisica a partir de modelos.

Abstract

This paper analyses some characteristics that a physics class may have, with focus on
the comprehension of the theory through construction of models. Data consisted of four
activities that were planned and carried out by high school physics teachers, with
emphasis on the paths in class conduction, in the direction of the model development,
according to Bachelard’s ideas on construction of scientific knowledge. As results, we
have observed that, in spite of differences, like positioning of the activity within the
pedagogical sequence and styles utilized by each teacher, there was in common the
starting point on phenomenology and the searching for clues that could be interpreted
by the aimed physical model in construction. Bachelard’s theory about construction of
knowledge allows us to locate in these classes steps of this process that would take to
modeling of natural phenomena and mathematical formalization.
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INTRODUCAO

Existe um certo consenso quanto a mad qualidade do ensino de ciéncias ¢ a falta de
professores preparados para ensina-la. Olhando para o eixo ao redor do qual se
desenvolve um plano de aulas de ciéncias, constata-se com freqiiéncia que o professor
consegue repetir o que se encontra nos livros sem, no entanto, perceber a proposta por
tras daquela escolha de conteudos e da organizagao das seqiiéncias ou capitulos. A
escolha do material didatico pelo professor poucas vezes ¢ acompanhada de uma
reflexdo quanto a concepgao de realidade veiculada e quanto ao significado e potencial
da teoria fisica representada. As aulas assim resultam em um formalismo “seco”, com
aparéncia de uma matemdtica nem sempre simples e notavelmente descolada da
fenomenologia. A realidade da qual as teorias pretendem dar conta parece estar longe
daquela heuristica que representa de fato um modelo fisico, € que a consciéncia do
professor ndo atinge.

Retomando projetos desenvolvidos no século XX para o ensino da Fisica,
detemo-nos em alguns mais conhecidos e difundidos para um olhar sobre a proposta que
encerram. O PSSC explicita com clareza o papel dos modelos para o aprendizado e
prevé situacdes especificas onde experimentacdes se servem ao ensino de um modelo
fisico, acompanhadas de discussdes e problemas que reforcam essa proposta. O PEF,
projeto brasileiro de um periodo semelhante, focaliza o papel da experiéncia e das
observagdes empiricas para fazer uma relagdo com o formalismo matematico de
descrigdo de um fendmeno: as atividades propostas sdo essencialmente experimentais e
as formulas matematicas sao introduzidas com base nas observagdes € nas medidas que
o aluno realiza. J4 o GREF, manual que também privilegia a a¢do do aprendiz junto ao
fendmeno, inverte os momentos e apresenta o formalismo, discutindo como pode ser
aplicado e associado a exemplos e aplicagdes. O manual de Beatriz Alvarenga e
Antonio Méaximo, como também a coleg¢do de Alberto Gaspar, se olhados sob essa dtica,
também apresentam o caminho conceito — formalismo e aplicagcdo para situagoes
reais.

No entanto, o que os projetos e os manuais didaticos em geral ndo deixam
explicito ¢ a possibilidade de desenvolver a idéia de constru¢do do modelo fisico pelo
aluno, no decorrer das atividades que se sugere para as aulas. Mais ainda, os eventuais
“guias” do professor nem mesmo se referem a intengao do projeto operacionalmente.

Alguns projetos foram fonte de inspiragdo para a elabora¢do de varios outros
manuais didaticos usados hoje (como o GREF, por exemplo, orientou fortemente a
elaboragdo da colecdo didatica do programa Sao Paulo Faz Escola, utilizado nas escolas
publicas paulistas). A utilizagdo que se faz em sala de aula desses manuais parece que se
encaixa em uma de duas concepgdes epistemologicas — ou se considera que o
conhecimento cientifico surgird espontaneamente da observacdo detalhada de um
fendomeno (empirismo); ou entdo se pressupde que a apresentacao e exemplificacdo de
um modelo seréd suficiente para que o aprendiz substitua suas velhas concepgdes pelo
que o professor lhe expde, e passe a utilizar os modelos “ensinados” como ferramenta
de interpretacao da realidade e resolucao de problemas.

A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIiFICO



Embora muitos autores ligados a filosofia da ciéncia tenham se manifestado a respeito
do que concebem ser o processo de construcdo/aprendizado de uma teoria cientifica, o
trabalho que apresentaremos pauta-se na descricado que Gaston Bachelard apresenta
sobre o processo de constru¢dao de uma teoria cientifica.

Bachelard sublinha que a constru¢do do conhecimento cientifico segue etapas
que passam “primeiro da imagem para a forma geométrica e, depois, da forma
geométrica para a forma abstrata” (ibid, 1996, p.11). A cada passo, galga-se um degrau
de abstragdo. A imagem, Bachelard se refere a fenomenologia primeira, a observagio do
empirico. O ultimo passo, a forma abstrata, na fisica, ¢ uma teoria, usualmente descrita
em linguagem matematica.

A forma geométrica ¢ a etapa intermediaria da constru¢do do conhecimento, ¢
corresponde a formulacdo de um modelo fisico. Trata-se de uma simplificagdo da
imagem, que, embora possa carregar consigo algo que lembra a situacao particular a
partir da qual foi construida, seleciona aspectos a serem considerados relevantes e
outros a serem desprezados.

O modelo ndo ¢ copia do real, mas ja representa uma interpretagdo, do que
decorre que um mesmo fendmeno pode acarretar, para individuos diferentes,
interpretagdes diversas, sendo a cientifica uma das possibilidades.

A construcao de um modelo fisico requer a apropriagdo de uma epistemologia
propria, as vezes bem distante do senso comum (Bachelard, ibid). Usando elementos
tanto do fendmeno quanto da teoria, o individuo concebe entidades especificas que
devem compor a natureza, bem como relagdes entre elas, que regem seu comportamento
e se mostrem capazes de responder a pergunta a natureza que norteou a experimentagao.

Um dos objetivos do ensino de ciéncias ¢ que o aprendiz aprenda a utilizar essas
entidades para interpretar os fendmenos, ou seja, (re)construa os modelos fisicos
utilizados pela ciéncia. Isso requer que ele aprenda a linguagem especifica e os
significados precisos (com o cuidado de que uma linguagem apropriada pode estar
sendo usada com significados diferentes daqueles cientificos).

Embora haja grande consenso da necessidade do protagonismo do sujeito em seu
aprendizado (Piaget, 1997, Vigotski, 2000, Freire, 1996, entre outros) ndo se pressupde
que ele consiga, por si sO, estabelecer todas as articulagdes entre os conceitos para
recriar um modelo cientifico, pois as entidades recém-aprendidas sdo ainda frageis na
estrutura mental do individuo e as velhas formas de conceituagdo ainda convivem com
as novas.

A figura do professor atua nessa intermediacao (Santos, 1991). Ele deve ser
capaz de recuperar a pergunta que norteou a construcdo de determinado conceito e de
conduzir o olhar do aluno para que ele passe a “ver” o fendmeno com as lentes do
modelo cientifico, conseguindo dar significado as entidades que a ciéncia criou como
estruturantes do mundo.

A PESQUISA

Estamos interessados em investigar que caracteristicas pode ter uma aula de fisica que
consiga dar significado as teorias cientificas a serem ensinadas. Sugerindo esse foco na
compreensao da teoria através da constru¢do de modelos, tomamos algumas atividades
planejadas e aplicadas por professores de fisica de ensino médio e analisamos como
contemplam esse enfoque, especificamente em relagao ao caminho para a construcao do
conhecimento apresentado por Bachelard.



Escolhemos professores que participam de um programa de formagao continua,
populagdo que nos pareceu adequada porque dentre os objetivos desse programa consta
o enfoque no desenvolvimento de modelos e na compreensdo destes como instrumentos,
limitados e operacionais, que simplificam a realidade privilegiando alguns aspectos e
comportamentos dos fendmenos.

O programa de formagdo continua acontece na USP, sob guarda-chuva de um
projeto de pesquisa apoiado pela FAPESP. Os participantes sao em niimero de 14, dos
quais dez sdo professores de fisica para a Escola Basica (e os demais sao o formador e
trés pesquisadores participantes). Nas reunides de formacdo, que sdo semanais € com
duracdo de seis horas, os professores relatam as aulas dadas e planejadas, submetendo-
as a apreciagdo do grupo e comentarios do formador. O grupo conta com um espago
para desenvolver novas atividades, baseando-se no feedback de dificuldades e duvidas
expressas pelos alunos.

Selecionamos quatro atividades, descritas por quatro participantes do curso, aqui
designados por SUE, GIN, ROS e MAR. Tais atividades foram nao apenas relatadas,
mas também apresentadas aos demais participantes do grupo antes e apos serem levadas
para a sala de aula.

Procuramos caracterizar o foco dessas aulas baseando-nos nos significados das
teorias em ciéncias e apelando para a compreensao que os professores expressam sobre
essas teorias em suas atividades de classe, e como transmitem aos alunos concepgdes
sobre a constru¢do do conhecimento cientifico, no que se refere a elaboragcdo de
modelos/teorias € sua coeréncia com a realidade observada e a possibilidade de
construir a heuristica necessaria para aplicagdes e resolucao de problemas.

A informagdo que procuramos na andlise foi quanto ao eixo que segue uma aula
e o foco valorizado quando o professor pretende construir uma teoria fisica com seu
aluno.

Os conteudos das aulas analisadas eram de eletromagnetismo, tema que estava
sendo estudado pelos professores no programa de formagdo e desenvolvido em suas
aulas.

ANALISE

Os objetivos especificos eram diversos, porém focalizados nos conceitos basicos da
eletricidade e do formalismo correspondente. As aulas descritas representam uma
pequena parte do planejamento global dos professores, mas todas estdo centradas no
objetivo principal de “enxergar” a estrutura microscopica que esta por trads dos
fendomenos observados, através de modelos sugeridos pela observagdo e representar
formalmente os fenomenos atribuindo significado as representagdes usuais. Cada uma
das quatro aulas expressa alguns desses aspectos:

Aula de SUE:

Foi uma aula de abertura para o estudo de eletricidade, cujo eixo seria estudar o
conceito de corrente elétrica, partindo das manifestagdes observaveis da movimentacao
de cargas elétricas. SUE planejou uma aula experimental, em que um fio de cobre seria
submerso em uma solucdo de nitrato de prata. Os alunos deveriam observar a mudanga
de cor da solu¢do (de incolor para azulada) e o depdsito de prata metélica ao redor do
fio de cobre (figura 1). Quando retirassem o fio da solucdo, deveriam também perceber
que o interior (onde havia o cobre metalico) estava oco — ou seja, que o cobre do fio
fora para a solucao.



Figura 1: depdsito de prata ao redor do fio de cobre, em solugao.

Os objetivos especificos da atividade, segundo SUE, foram:

“i) entender os materiais ‘vistos por dentro’, utilizando um modelo cinético de
particulas, a partir da idéia fundamental de que a matéria é feita de pequenissimas
particulas que interagem entre si com forga eletrostatica de atracdo e repulsdo; e ii)
refletir sobre a natureza elétrica da matéria, com énfase na ligagdo metdlica e na
organizag¢do geométrica de seus constituintes.”

SUE fez perguntas como — “por que se formam fios compridos? Qual substancia
esta se formando? Onde essa substdancia estava? Tem brilho? Por qué?” Em seguida,
orientou a busca pela interpretagdo do fenomeno, em que os alunos recorreriam a tabela
periddica e a tabela de anions e cations, no intuito de construir um modelo
microscoépico das substancias envolvidas, chamando a atencdo para as cargas elétricas e
sua movimentacao entre o metal e a solugao.

A explicagdo de SUE sobre as reagdes quimicas ocorridas centrou-se na
transferéncia dos elétrons livres, que estavam no fio de cobre, para os cations de prata
da solugao.

Usando a tese de Bachelard explicitada anteriormente, a imagem de que SUE
parte ¢ o fendmeno através do qual a professora pretendeu direcionar a atengdo dos
alunos para, essencialmente, quatro observagoes: a mudanca da coloragdo da solugdo, o
deposito de prata metalica ao redor do fio de cobre, o crescimento de fios de prata
metalica (dendrites) e a corrosao interna do fio de cobre.

SUE pretendeu construir a forma geométrica a partir de questionamentos, aos
alunos, orientando o processo interpretativo. Uma maior garantia de que esta passagem
se desse de acordo com a interpretacdo cientifica foi conseguida através da escolha das
perguntas, tanto quanto dos subsidios que SUE forneceu para que os alunos
encontrassem as respostas (como a tabela periodica).

Através das perguntas e das orientacdes na busca das respostas, SUE também
reforca a utilizagdo da linguagem cientifica apropriada para os elementos que comporao
o modelo em construgao.

Aula de GIN:

GIN planejou essa aula como sistematizagdo do conteudo de corrente elétrica,
que havia sido trabalhado com os alunos em atividades anteriores de sua seqiiéncia
didatica. Em suas palavras:

“O objetivo da aula-sintese foi fazer uma sistematizagdo de todo o conteudo estudado

para chegar ao conceito de corrente elétrica e levar os alunos a entender a sua
defini¢do e formula¢do matematica, de modo a perceber aplica¢ées desse fenomeno em



seu dia-a-dia e resolver exercicios de fisica, conseguindo interpretar e dar sentido
fisico aos resultados encontrados.”

GIN compds uma aula expositiva, que retomava os experimentos com circuitos
elétricos realizados pelos alunos e algumas de suas explicagdes e concepgdes sobre o
fenomeno da corrente elétrica, e em certo ponto introduziu uma modelagem do interior
de um fio condutor, com elementos ‘“artificiais” que procuravam reproduzir o que
acontece no fio com e sem a passagem de corrente elétrica.

Sua modelagem contou com um aquario cubico de vidro, que representaria a
estrutura cristalina, e bolas de massa de modelar nos vértices, representando os cations
de cobre da estrutura (figura 2). GIN acrescentou bolas de massa de modelar menores
que representariam os elétrons daqueles atomos, perdidos para a estrutura na ligagdo
metalica, e inseriu nelas palitos, representando a direcdo do movimento dos elétrons. Os
palitos estariam em diregOes aleatorias em circuito aberto, e assumiriam diregdes
aproximadamente iguais quando o circuito fosse fechado.

¥

Figura 2: modelagem da estrutura cristalina de um fio condutor

GIN escolheu exibir dois aquarios, para representar cada uma das situacdes, de
modo a facilitar a comparacdo da estrutura do fio condutor com circuito aberto e
fechado.

Durante a explicacao, relacionou as idéias dos alunos (que segundo a professora
jé& incluiam algumas entidades da estrutura da matéria) com o que pdde aparecer e ter
significado no microscopico modelado.

Novamente interpretando segundo Bachelard, a imagem que GIN usou foi a do
circuito elétrico pilha-lampada, o qual havia sido trabalhado pelos alunos, sob forma
experimental, em aulas anteriores. Na aula expositiva que analisamos, GIN recupera
observagdes que os alunos fizeram, provavelmente ja selecionando as que estariam
apontando na dire¢do do modelo em construgdo: o caminho fechado de um poélo da
pilha ao outro e a inser¢do do filamento da lampada como parte desse caminho,
possibilitado quando os condutores foram conectados um na base e outro na rosca da
lampada.

GIN parte para uma forma geométrica que se preste a explicar essas observagoes
€ conecta os ensaios interpretativos dos alunos, de aulas anteriores, com as entidades e a
linguagem que introduz.

A modelagem artificial facilita a visualizagdo dindmica do modelo, mas também
¢ usada para garantir maior correspondéncia da explicagdo com o que os alunos
concebem a partir do vocabulario especifico que a professora utiliza.



Aula de ROS:

ROS parte de uma fenomenologia concreta que procura usar para reforcar a relagdo
entre esse concreto € o formalismo das equagdes matematicas que definem e relacionam
as variaveis fisicas essenciais, o que representa um passo para explorar o modelo a nivel
matematico.

A aula foi inserida em uma seqiiéncia em que os alunos j& tinham estudado a
corrente elétrica e os circuitos simples. O objetivo especifico de contetido para essa aula
foi o de avaliar o comportamento da corrente e da diferenca de potencial em vdrios
circuitos, de modo a construir a expressado algébrica da lei de Ohm.

ROS comegou a aula com uma demonstragdo, em que componentes de um
circuito real eram afixados na lousa e a professora, a partir desse circuito (e inserindo
nele outros elementos, como mais pilhas ou lampadas), preenchia, com auxilio de
multimetro, uma tabela com os valores de ddp e corrente (figura 3).

Figura 3: medidas de ddp e corrente no circuit elétrico pilha-lampada.

Da visualizacdo do circuito com seus elementos concretos, ROS procedeu a
representacdo esquematica e simbolica dos elementos componentes. As medidas reais
tiveram o intuito de construir a formulagdo matematica com significado para o aluno,
que trabalhara antes com o experimento.

Em seguida, ROS forneceu os materiais aos alunos para que, em grupos,
fizessem as montagens, e verificassem também valores de corrente e tensao.

ROS recorre, como GIN, a imagem circuito elétrico. Porém, em funcdo dos seus
objetivos, as observacdes que conduz a partir desse fendmeno sao as medidas feitas com
o multimetro.

ROS prossegue a forma geométrica esquematizando o circuito, com simbolos
representando seus componentes, tanto quanto a partir da propria tabela que constroi,
uma vez que a formula¢do de uma tabela usando as grandezas ddp e corrente elétrica ja
se constitui em uma etapa interpretativa de modelizacdo do fendmeno. Com a tabela, a
professora procede a terceira etapa do caminho preconizado por Bachelard, a da forma
abstrata, que ¢ a formulacdo matematica que relaciona as grandezas observadas. ROS
mostra esse caminho aos alunos, desde a imagem até a forma abstrata, e depois lhes
fornece o material para que percorram o trajeto novamente.



Aula de MAR:

MAR, usando uma estratégia similar a de GIN relatada acima, explora o nivel
microscopico de um fendmeno através de uma modelagem em que elementos artificiais
s30 colocados no lugar dos elementos fisicos de que o modelo pretende dar conta.

Com o objetivo de ensinar o conceito de diferenca de potencial (ddp), a
seqiiéncia de aulas de MAR previa uma atividade experimental de construgdo da pilha
eletrolitica. Em seguida a essa aula experimental, MAR trabalhou com os alunos na
explicacdo do funcionamento da pilha e da geracdo da ddp.

A atividade que analisamos dessa professora ¢ a aula expositiva que se deu em
seqiiéncia ao experimento da pilha eletrolitica. MAR explica a motivacdo para o
planejamento dessa atividade:

“Estabelecer a movimentagdo de ions positivos e negativos no interior da pilha
entendendo que esta movimentagdo fecha o circuito ndo é facil. Toda a construgdo do
conceito de ddp depende da constru¢do de um modelo que requer muita abstragdo.”

MAR quis explorar o aspecto microscopico do fendmeno, em que ions e elétrons
se movimentam, na solugdo e no circuito, gerando a ddp e a corrente elétrica. Afixou na
lousa quadros de feltro representando os dois recipientes da pilha e foi incluindo outros
elementos sobre esses quadros, conforme prosseguia a explica¢do: recortes em papel
colorido representavam as placas de zinco e cobre, tiras substituiriam o fio condutor e a
ponte salina, e confetes e alfinetes assumiam o papel dos ions e elétrons (fig. 4).

Figura 4: modelagem da pilha eletrolitica

MAR representou a movimentagdo dos ions e elétrons, mexendo os confetes de
papel para um lado e outro do seu modelo de pilha, fazendo a “anima¢do” do modelo.

A exposicdo era acompanhada pelos alunos enquanto a professora estabelecia as
movimentacdes das “particulas atdomicas”, que deveriam resultar na compreensdo das
férmulas quimicas e na explicagao do acumulo de cargas que constituia a ddp.

A imagem nesta atividade ¢ o fendmeno da geracdo de energia por uma pilha.
MAR partiu ndo somente da observacao dos efeitos produzidos pela pilha (em termos
do funcionamento de algum dispositivo elétrico, que houvesse sido ligado aos
eletrodos), mas também dos componentes necessarios para a montagem de uma pilha
eletrolitica, que foram as placas de metais diferentes, a solu¢do em que estavam imersas
as placas, a ponte salina e o fio condutor externo.

A forma geométrica tratou, num primeiro momento, de esquematizar os
componentes macroscopicos da montagem, concomitantemente a apresentagao das



entidades microscopicas que os povoam (os atomos e elétrons das placas, os elétrons do
fio, os ions da solu¢do e da ponte salina). Em seguida, tratou de fazer interagir essas
particulas, de modo a “produzir” o efeito da ddp e da corrente elétrica.

MAR finalizou apresentando valores do potencial de cada eletrodo, que
serviriam ao calculo da forga eletromotriz, mas ndo chegou, nessa aula, a forma
abstrata, isto €, a formalizacdo matematica do fenomeno.

RESULTADOS E CONCLUSOES

As quatro aulas analisadas situaram-se em momentos diferentes dentro da seqiiéncia
didatica das professoras (SUE — inicio do tema; GIN — fechamento; ROS e MAR —
meio) e utilizaram estratégias de apresentacdo diversas (SUE — aula experimental; GIN
e MAR - aula expositiva; ROS — demonstragado e exposi¢do, seguida de manipulacao do
material pelos alunos). O que vemos em comum entre todas elas foi a inten¢do do
professor em partir da fenomenologia e buscar nela indicios que favorecessem a
constru¢do de um modelo fisico.

Em trés das aulas, observamos os professores preocupados em apresentar um
modelo ao nivel da estrutura da matéria e uma dindmica que envolve suas particulas
componentes. De fato, o estudo do eletromagnetismo exige como requisito a
compreensdo do atomo e das particulas subatomicas, além de sua organizacdo no
material, que definird os meios isolantes e os condutores.

Na outra aula, de ROS, a professora usou um fendmeno concreto para construir,
num primeiro momento, sua representacdo esquemadtica (que ja envolve uma
interpretagdo e modelizacdo) e depois deu um passo além para uma equagdo que
relaciona grandezas — a lei de Ohm, que ¢ um modelo fisico ja operacionalizado em
linguagem matematica.

Percebe-se que, nas quatro atividades, as professoras ndo planejaram suas aulas
para comegcar pela teoria cientifica e examinar o fendmeno como uma aplicagdo da
teoria. Ao contrario, levaram primeiro o empirico, e apresentaram as entidades da
ciéncia sendo articuladas para produzir uma interpretacio do ocorrido. E como se
quisessem dizer aos alunos, “olha, como usando esse paradigma eu explico o
fenomeno!”

Outra observacao interessante foi a respeito da forma com que procuraram
operar a passagem do concreto para o abstrato. Nas aulas de GIN e MAR, as professoras
incluiram uma modelagem artificial, com elementos representativos do modelo que
queriam ensinar. Interpretamos isso como um esfor¢o para certificar-se de que a
dinamica envolvida no modelo (os movimentos dos elétrons e ions) estava sendo
partilhada e compreendida pelos aprendizes.

A aula de SUE tinha como ponto de chegada a existéncia cargas elétricas na
matéria, e a aula de ROS queria estabelecer a lei de Ohm. Essas aulas tiveram menor
alicerce nos movimentos que nas proprias entidades fisicas e relacdes entre elas. Por
isso, entendemos que o cuidado maior tenha sido em conectar tais entidades a uma
fenomenologia (ainda fresca na memoria dos alunos, pois o experimento estava
acontecendo concomitante a sua interpretacdo) que lhes pudesse dar significado, e
estabelecer uma linguagem apropriada, através de recursos como tabela periodica e
montagem das expressodes das reagdes quimicas (SUE), ou multimetro e preenchimento
de tabelas V vs.i (ROS).

E claro que para levar esse tipo de atividades para a sala de aula, o professor
precisa dispor de material, espaco e algumas condi¢des estruturais da sala de aula que
permitam sua realizacdo. Entretanto, de fato consideramos que a estrutura exigida ¢
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minima — os professores da nossa investigacao lecionam nas escolas publicas estaduais
paulistas e usaram materiais simples e de facil aquisi¢ao, alguns inclusive existentes nas
escolas.

A exigéncia maior para o planejamento dessas aulas ¢ realmente quanto ao
proprio entendimento do fenomeno e dos conceitos fisicos nele envolvidos (o contetido
conceitual da ciéncia que serd ensinada) e também quanto a compreensao do papel da
fenomenologia para a constru¢do de um conceito e, portanto, dos objetivos de uma aula
de ciéncias que inclui a experimentacao ou a observagdo do empirico como ferramentas
para o aprendizado.

Essas atividades constituiram de fato quatro formas pelas quais é possivel a
constru¢do do conhecimento cientifico através do caminho preconizado por Bachelard,
de imagem — forma geométrica — forma abstrata.

A imagem constituiu-se em fenoOmenos a partir dos quais foi conduzida uma
observagdo criteriosa, que pudesse incluir elementos que facilitariam a construgdo do
modelo — por exemplo, observamos que GIN optou por ndo usar soquetes na fase
experimental de montagem dos circuitos, que, de outra forma, poderia mascarar os
pontos de contato.

A passagem para a forma geométrica fez uso de estratégias criativas aliadas a
uma intervencao firme, condutora do raciocinio e com uma meta claramente delineada
pelos professores. As atitudes do professor nessa passagem foram fundamentais para
que as observagdes experimentais ndo permanecessem no pitoresco dos efeitos
observados, e realmente pudessem contextualizar a constru¢do de um modelo fisico.

As aulas reportam uma parte do processo de constru¢do de uma teoria fisica, de
acordo com o caminho que Bachelard apresenta sobre como essa constru¢ao deve
ocorrer. As atividades podem nao ter percorrido o caminho até o final, que seria a forma
abstrata, conforme o autor; mas certamente se alocam como uma das etapas do
caminho, que se refere ao desenvolvimento da forma interpretativa intermediaria que ¢é
o modelo fisico.

Partindo da fenomenologia, o procedimento utilizado foi o de questiona-la com
base em parametros, explicitados através de uma condu¢do adequada do olhar, que
fossem capazes de responder a pergunta “como ocorre?” Foi essencialmente essa a
pergunta a natureza recuperada pelos professores durante a constru¢do do modelo com
seus alunos. O modelo foi, por conseguinte, apresentado trazendo essa qualidade de
informacdo — se pensarmos a natureza dessa forma, composta por essas entidades,
conseguimos responder a questdo.
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