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Resumo

Neste artigo apresentamos o desenvolvimento, a implementac¢do e os resultados de uma proposta
motivadora aplicada no ensino de Fisica em nivel médio. Defendemos que questdes
epistemologicas e elementos da historia da ciéncia possibilitam ricas discussdes em grupo,
contribuindo para mostrar o verdadeiro processo da constru¢do da Fisica. Nossa proposta de
trabalho consistiu em apresentar uma abordagem epistemologica, embasada nas filosofias de
Popper, Lakatos e Kuhn, no estudo da mecanica, partindo de topicos de astronomia ou inserindo-os
no estudo da area para os estudantes, para facilitar uma aprendizagem significativa. Paralelamente,
incluimos videos que abordam alguns temas em questdo por utilizarem a poderosa ferramenta
audiovisual da comunicacdo da atualidade. Na secdo dos procedimentos apresentamos a listagem de
videos utilizados que ¢ uma sugestdo de excelente material de apoio no ensino da mecéanica,
astronomia e cosmologia no ensino da fisica.
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1. Introduciao

A realidade educacional do ensino de fisica vem manifestando uma verdadeira crise,
evidenciada pela falta de interesse e dificuldades de aprendizagem nas escolas de ensino médio e
pela evasdao de alunos das salas de aula bem como pelos indices elevados de analfabetismo
cientifico.

Para promover uma aprendizagem significativa os estudantes deverao estar motivados e pré-
dispostos. A inclusdo de informagdes fornecidas pela histéria e pela filosofia da ciéncia na pratica
do ensino de ciéncias podem fornecer algumas respostas que amenizam a crise verificada nessa area
de ensino. Essa forma de abordagem humaniza a disciplina e seu corpo de conhecimento, motiva os
alunos dando significado ao que esta sendo estudado possibilitando aulas desafiadoras e reflexivas,
permitindo uma compreensao melhor dos conceitos em estudo e da propria ciéncia, demonstrando
que ela ndo estd acabada e que o conhecimento cientifico atual esta sujeito a transformacoes,
desenvolvendo com essa pratica uma epistemologia mais rica e auténtica (MATTHEWS, 1995).

A inser¢ao de contetidos de astronomia nos cursos de nivel médio de fisica torna-se
pertinente por mostrarem-se de grande interesse pelo publico jovem que os freqiientam. Esse
interesse fica evidenciado pelas duvidas e perguntas que os alunos trazem as aulas, bem como a
participagdo e a motivacdo manifestada por eles quando esses conteudos sdo abordados. A grade
programatica dos contetidos de fisica sugerida nos PCNEM+ contempla a astronomia por despertar
grande interesse em relacdo aos enigmas da vida e do universo propiciando-lhes uma visdo
cosmologica das ciéncias (PCNEM+, p. 78).

O uso de videos na sala de aula ¢ um importante recurso tecnologico disponivel atualmente e
de facil utilizagao pelos professores. A televisdo passou a ser o meio de comunicagdo, informacao e
formagao mais importante da sociedade moderna. O uso adequado do video no ensino de ciéncias
permite uma melhora nas atividades do professor em sala de aula. Um video pode motivar a



aprendizagem de conteudos pelo forte atrativo emocional que possui. Outro aspecto muito
explorado através de filmes ¢ o de demonstragdo. H4 muitos efeitos que s6 podem ser melhor
observados quando filmados ou produzidos em animagdes de computacao grafica. Na aprendizagem
de novos conceitos um video pode também servir de material instrucional bastante util como
conhecimento prévio além de servir como instrumento de apoio a exposi¢ao do professor.

Os objetivos do presente trabalho consistem em:

e motivar os alunos iniciantes a estudar fisica pelo uso de recursos tecnologicos
disponiveis que possam ser utilizados por professores da area e inseridos em sua aulas;

e despertar maior interesse nos alunos através de uma abordagem epistemoldgica
contemporanea subjacente nos materiais € na metodologia didatica para promover a
evolucao conceitual;

e cstimular a criatividade, a reflexdo e o trabalho em grupo, encorajando os alunos a
enfrentarem melhor as dificuldades encontradas nos estudos, através de atividades extra-
classe, como observagoes, tomadas de medidas e resolucao de problemas;

e tornar mais interessante o estudo da mecénica abordando-a pelo enfoque da astronomia;

e disponibilizar um produto educacional, na forma de texto, destinado a professores e
estudantes de fisica do ensino médio na area de estudo da mecanica e a astronomia.

O material instrucional contém, além de textos para consulta e pesquisa, sugestoes de videos

com suas respectivas fichas de estudo e sugestdes de questiondrios para exercicios e avaliagdes.

Damos em nosso trabalho importancia a dois aspectos que foram investigados: uso de videos
e a abordagem epistemoldgica no estudo da mecanica partindo de tdpicos de astronomia ou
inserindo-os no estudo da area para os estudantes, para facilitar uma aprendizagem significativa.
Quanto ao uso de videos, os limitamos a documentérios e videos educacionais, de producdo
nacional e estrangeira, divulgados pela TV Escola, com tematicas relacionadas diretamente aos
contetidos e atividades a serem desenvolvidos em aula, que de forma geral, sdo conteudos de
astronomia e de mecanica. Na parte da astronomia, destacamos as contribui¢cdes dos astronomos
gregos da antiguidade, os modelos de universo de Ptolomeu, Copérnico, Brahe e Kepler,
salientando as limitagdes e os ajustes que esses modelos sofreram para se manterem validos e as
descobertas de Galileu com seu telescopio. Na mecanica foram estudados os contetdos de inércia,
enunciados primeiro por Galileu e posteriormente por Newton, a explicagdao da queda de corpos por
Galileu, o movimento circular uniforme, a for¢ca centripeta, as leis do movimento de Newton,
culminando o estudo da mecanica com a lei da Gravitacdo Universal de Newton. No estudo da lei
da Gravitagdo Universal, destacamos a demonstragdo feita por Newton no livro “Principios
Matematicos da Filosofia Natural” na obtengao da relagdo matematica para a atragcdo gravitacional
da Lua com a Terra numa versao adaptada para o ensino médio (DIAS et al., 2004; FREIRE JR et
al., 2004). Estudou-se também o movimento de satélites, o sistema solar, a deteccao de planetas
extra-solares e a teoria do Big-Bang — esses contetidos geralmente ndo constam nos livros-texto do
ensino médio.

O presente projeto foi aplicado em turmas do primeiro ano do ensino médio de uma escola
estadual de Sao Leopoldo localizada no bairro Cristo Rei. A escola ndo possui laboratério de
informdtica e nem sequer um microcomputador disponivel para uso com alunos. No entanto, possui
laboratério de ciéncias e sala de audiovisuais com uma televisdo de 29” mais videocassete e dvd
player. O periodo para a aplicacdo do material e sua avaliagdo ocorreu ao longo de todo o ano
letivo, que iniciou na primeira semana de abril e terminou ao fim da primeira quinzena de
dezembro, totalizando, em média, 60 horas-aula ministradas em cada turma.

2. Referencial teorico epistemoldgico
Vemos na epistemologia da ciéncia, mais especificamente nas filosofias de Popper, Lakatos

e Kuhn, uma fundamentacao solida e atualizada, que nos orientou na producdo do material
instrucional e na metodologia utilizada na sua implementacdo (SILVEIRA, 1996a; SILVEIRA,
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1996b; OSTERMANN, 1996; ARRUDA et al, 2001; LABURU et al, 1998; SILVEIRA e
OSTERMANN, 2002).

De acordo com teoria do conhecimento de Karl Popper (1902- 1994), a aprendizagem
decorre da existéncia de problemas. Estamos sempre ocupados em resolver problemas. A
apropriagdo de um novo conhecimento ¢ resultado da modificacdo de conhecimentos prévios. O
conhecimento prévio ¢ todo conhecimento que ja possuimos, podendo ser, inclusive, os
conhecimentos inatos que sdo determinados geneticamente. E através da linguagem, na forma de
proposicdes, que se diferencia o conhecimento humano dos demais seres vivos. “Assim ele se torna
comunicavel, objetivo, acessivel a outros seres humanos e criticavel (SILVEIRA, 1996a, p. 10). O
conhecimento cientifico ndo ¢ detentor da verdade unica e absoluta, ele ¢ questionavel e passivel de
mudanga. A argumentagdo ¢ a func¢ao da linguagem mais elevada da capacidade humana de pensar
racionalmente. E através da argumentacgdo critica que proposi¢des ou assercdes descritivas sdo
validadas ou eliminadas. Quando essas se mostrarem consistentes, coerentes ¢ ndo contraditorias
sdo aceitas e sobreviverdo, mas podendo no futuro, serem contestadas e substituidas por outras que
melhor expliquem os fatos. Popper também faz sérias criticas as idéias empiristas sobre o papel da
observacdo no conhecimento cientifico. Para os empiristas as hipoteses (idéias) surgem da
observagdo, que sempre ¢ neutra e livre de preconceitos. Para Popper, as observagdes sdo sempre
dirigidas por nossos problemas, expectativas e interesses (teoria do holofote). Nao existe
observagao neutra.

Outro grande filosofo da ciéncia do século XX, seguidor e defensor do racionalismo critico e
das idéias de Popper, ¢ Imre Lakatos (1922- 1974). Suas concepgdes epistemologicas pretendem dar
uma explicacdo logica a pratica cientifica através da metodologia dos programas de pesquisa. Para
Lakatos, o desenvolvimento cientifico resulta da competi¢cdo entre varios programas de pesquisa. Os
programas de pesquisa, em linhas gerais, sdo diretrizes metodologicas responsaveis pela decisdo
acerca da construcdo e modificacdo das teorias (LABURU et al, 1998, p. 26). Um programa de
pesquisa ¢ caracterizado por seu “nucleo firme”: teoria ou conjungdo de hipoteses contra a qual
ndo é aplicada a ‘“retransmissdo da falsidade” (SILVEIRA, 1996b, p. 221). Um conjunto de
hipdteses e teorias auxiliares, bem como os métodos observacionais, formam o cinturdo protetor
que resguarda o nicleo firme de anomalias e refutagdes. A verificagdo da falsidade incidird sempre
sobre as hipoteses auxiliares do cinturdo protetor e nunca sobre o nucleo firme (heuristica
negativa). As anomalias dentro de um programa de pesquisa sdo vistos como algo que deve ser
explicado em fun¢do do mesmo, ou seja, é um desafio para este (LABURU et al, 1998, p.26), por
isso, ele € constantemente modificado, expandido, complicado (SILVEIRA, 1996b, p. 222). Frente
as anomalias, as normas epistemoldgicas e metodologicas do programa orientardo os cientistas para
supera-las, modificando o cinturdo protetor (heuristica positiva). As vezes a incompatibilidade
tedrica do nucleo firme leva a modificacdo do cinturdo protetor. Dessa forma, um programa de
pesquisa vai crescendo em complexidade e explicando um nimero cada vez maior de fatos. Um
programa ¢ considerado progressivo quando as modificacdes no cinturao protetor levam a explicar
teoricamente novos fatos e ao menos alguns deles sdo corroborados além de explicar os fatos que os
motivaram. Quando as modificacdes dao apenas conta em explicar as anomalias, sem antecipar
fatos novos, o programa ¢ degenerativo. O crescimento do conhecimento cientifico resulta da
existéncia de programas concorrentes (rivais). Um programa de pesquisa s6 pode ser superado
mediante a existéncia de outro melhor, considerado progressivo, quando se verifica que esse
programa ¢ corroborado pela experiéncia, através de um longo retrospecto, enquanto outros
programas fracassam em explicar os mesmos fatos. Por isso, o abandono de um programa ndo
acontece de uma hora para outra, ¢ um processo demorado.

Outra concepcdo epistemoldgica de maior relevancia em nosso trabalho ¢ a de Thomas
Kuhn sobre o desenvolvimento cientifico que, a nosso ver, apresenta uma proposta muito rica para
0 seu uso na concepg¢do de estratégias no ensino de ciéncias. Kuhn, assim como Popper e Lakatos,
defende que nenhuma observagdo ¢ neutra, sempre estdo subjacentes pressupostos tedricos que
guiam a aten¢do do observador e reconhece o carater construtivo, inventivo e ndo definitivo do
conhecimento (OSTERMANN, 1996, p. 184). Para Kuhn, o desenvolvimento cientifico ocorre
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numa seqiiéncia de trés periodos: pré-paradigmatico, ciéncia normal e crise. O progresso cientifico
ocorre no periodo de ciéncia normal. Nesse periodo, todos os membros de determinada comunidade
aderem a um Unico paradigma, isto ¢, todos compartilham e aceitam um mesmo conjunto de
valores, técnicas e crengas metodoldgicas e teodricas interligadas. Os fundamentos teoricos,
conceituais, metodologicos e instrumentais do paradigma sdo aceitos acriticamente e os cientistas
concentram seus esforcos em aproximar a natureza e o paradigma. Nessa atividade, os problemas
“exemplares” orientardo a solugdo de novos problemas propostos, devidamente escolhidos e
possiveis de solucdo dentro dos limites preestabelecidos pelo paradigma, que vao progredindo em
conhecimento cientifico na medida em que descrevem fatos cada vez mais concretos. Para
confrontar a teoria com os fatos sdo inventados, construidos e aperfeicoados equipamentos, cuja
concepgdo esta baseada no proprio paradigma e que nao tem o papel de validar ou falsear uma
teoria (como havia proposto Popper e Lakatos), mas sim uma relacdo adaptativa. A teoria e o
experimento sdo complementos importantes na estruturacdo do paradigma. A atividade mais
importante do periodo de ciéncia normal ¢ a articulagdo da teoria. Em muitas situacdes, as teorias
sdo reformuladas para adapta-las a nova area de estudo. Essa atividade também propde experiéncias
que sdo conduzidas para a determinagdo de leis empiricas. Ha periodos em que os problemas, que
deveriam ser resolvidos através dos preceitos metodologicos e tedricos utilizados pela pratica usual
dos cientistas, passam a ser considerados como anomalias. Enquanto as dificuldades empiricas
persistem, um estado de crise marcado por “investigagdes extraordindrias” se instala na area de
pesquisa, levando a comunidade cientifica a um novo paradigma. Kuhn denomina de “revolugao
cientifica” a transi¢ao para um novo paradigma e destaca que a crise ¢ uma conseqii€éncia natural do
periodo de ciéncia normal. Quanto mais aumentam a precisdo e o alcance do paradigma, mais
sensivel este se torna como indicador de anomalias. A crise, que se inicia com a consciéncia da
anomalia, pode levar a descoberta de uma nova teoria, que Kuhn classifica como um acontecimento
complexo, que envolve o reconhecimento, tanto da existéncia de algo, como de sua natureza
(KUHN apud ARRUDA ef al, 2001 p. 4). Uma nova teoria traz uma concep¢ao de natureza e um
novo paradigma emerge de reconstrucdo da drea de estudo a partir de um novo conjunto de
compromissos que a comunidade vai assumindo. No periodo de transi¢ao existe uma competicao
entre o antigo paradigma e o novo. Uma teoria serd bem sucedida quando, além de resolver as
anomalias deixadas pelo velho paradigma, leva a predizer fatos novos. Dessa forma, podemos
pensar que o processo de aquisicdo de conhecimentos provém do esfor¢o em ajustar ou adaptar
teorias e fatos.

Considerando os aspectos importantes das concepgdes epistemoldgicas de Popper, Lakatos e
Kuhn, hd uma compatibilidade muito forte entre suas idéias sobre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico. Todos concordam que a aprendizagem ¢ um processo interno de cada
individuo no qual as idéias sdo precursoras ¢ agem sobre os fatos. Sdo as idéias e as concepgoes
acerca da natureza que orientam nossas observacdes, sdo elas que nos dizem o que e para onde
devemos dirigir nossa aten¢ao. Ha uma convergéncia entre os ‘programas de pesquisa’ de Lakatos e
os ‘paradigmas’ de Kuhn. O progresso cientifico ocorre no periodo quando dois ‘programas’ ou
dois ‘paradigmas’ concorrem — competicdo entre duas diferentes concepgdes de mundo. A
substitui¢do do antigo programa ou paradigma por um novo € um processo longo e complexo,
requerendo uma reestruturacao das bases tedricas e metodoldgicas da area de estudo. Por outro lado,
existe uma divergéncia entre as idéias de Popper e Lakatos, de um lado e Kuhn, de outro, tendo em
vista o papel do experimento no fazer cientifico, entre outros aspectos. Para Popper e Lakatos o
experimento tem a finalidade de comprovar ou falsear a teoria e para Kuhn, uma relagao adaptativa
entre teoria e fatos — os fatos sao adequados a teoria.

Nossa proposta de trabalho consiste em promover a evolucdo conceitual nos estudantes
através de estratégias instrucionais fundamentadas nas epistemologias de Popper, Kuhn e Lakatos.
Assegurando tal postura, faremos uma analogia do processo de constru¢do de conhecimento em
ensino de fisica com os ‘programas de pesquisa’ de Lakatos e as ‘revolugdes cientificas’ de Kuhn.
Comparamos o conhecimento prévio (concepcdes alternativas) trazido para sala de aula pelos
estudantes como um ‘programa de pesquisa’ ou ‘paradigma’ vigente. O primeiro passo consiste em
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fazer um levantamento das idéias de senso comum dos alunos para conscientizd-los de suas
concepgdes alternativas destacando que elas possuem um conteido de verdade (OSTERMANN,
1996; SILVEIRA, 1996b). Em seguida (segundo passo), as concepgdes prévias dos alunos sio
colocadas num impasse, em conflito com a realidade através da introdu¢do de anomalias. Esta
situacdo gerara uma crise e uma sensacao de desconforto e insatisfagdo se instalara no aluno frente
suas concepgoes. Elas fracassam em predizer e explicar alguns fatos. O proximo passo (terceiro) ¢ a
apresentacdo da teoria cientifica. Nesta etapa, o professor faz uma exposi¢do clara da nova teoria
destacando os ‘antagonismos conceituais’ com as concepg¢des alternativas bem como a
superioridade em ‘acomodar as anomalias’ (SILVEIRA, 1996b; OSTERMANN, 1996). Finalmente
(quarto passo) ¢ feita a interpretacdo da teoria. Esta fase ¢ equivalente ao periodo de ‘ciéncia
normal’, no qual sdo propostas atividades de resolucdo de problemas teoéricos e praticos visando a
‘articulagdo conceitual’ (OSTERMANN, 1996). Também sdo realizadas atividades praticas
(demonstragdes e experiéncias) para promover uma adaptagdo entre os fatos (fenomenos) e a teoria.
Os dados (qualitativos e/ou quantitativos) obtidos em uma experiéncia sdo compreendidos de
diferentes formas pelos alunos em conformidade com suas concepgdes prévias e, muitas vezes, de
forma equivocada (ARRUDA et al, 2001). E importante destacar que o que estd em jogo é
aprendizagem da linguagem cientifica e, em especial, o ajuste entre um discurso teorico e um
experimental, os quais, apesar de problematicos, cada um deles a seu modo, irdo compor, ao final
um todo, a linguagem unica e coerente do paradigma que estda sendo ensinado (ARRUDA et al,
2001)

A maioria dos alunos que ingressam no ensino médio, apresentam conceitos de fisica ou de
astronomia geralmente mal assimilados e mal compreendidos, e as interpretacdes de fendmenos da
natureza estdo fundamentados em concepg¢des de senso comum. Uma exposicdo muito clara e
precisa do paradigma “aristotélico”, que era o fundamento tedrico do sistema ptolomaico, levara os
alunos a reconhecerem que as concepgdes de senso comum possuem conteido de verdade. Por
exemplo, um objeto s6 podia manter-se em movimento sob a acdo de uma forga, ou se a Terra
realiza um movimento diurno em torno de seu proprio eixo, de oeste para leste, como prevé o
sistema copernicano, uma flecha lancada verticalmente para o alto devera ser deixada para tréas, ou
seja, a flecha deveria cair a certa distancia a oeste do ponto de onde foi lancada. Mas, em varias
situagodes, essas concepgdes falham ou apresentam inconsisténcias ldgicas, por exemplo, como pode
ser observado em um avido que se encontra em pleno voo, onde a comissario de bordo serve o
cafezinho aos tripulantes sem se preocupar com o movimento do avido. A “nova fisica”,
estruturada, dentre outros, por Galileu e Newton, além de explicar os movimento e suas respectivas
causas, da um suporte tedrico consistente ao modelo copernicano. O paradigma aristotélico ¢
confrontado com o paradigma da “nova fisica”, que explica tudo aquilo que o anterior explicava,
além de explicar os fatos problematicos e prever fatos novos.

De fato, quando queremos a mudancga conceitual temos que ter consciéncia de que este ¢ um
processo complexo e demorado, de muitas idas e vindas, motivado pelo debate e a discussdo e
orientado pelo professor na reestruturagdao do conhecimento em uma linguagem cientifica, e que nao
¢ adequado imaginar que os alunos, simplesmente, abandonam suas idéias prévias quando
aprendem a concepgao cientificamente aceita.

3. Procedimentos

As aulas foram predominantemente de cardter expositivo dialogado e participativo
colaborativo. Os alunos sempre foram instigados a participarem das aulas, contribuindo com suas
idéias para as discussdes e debates a partir de temas geradores e situagdes polémicas trazidas pelo
professor ou pelo aluno. Sempre que os temas permitiam, as questoes geradoras de discussoes e
debates foram as questdes e os problemas contextualizados na propria historia e filosofia de suas
descobertas.

O material de apoio didatico as aulas foi por ndés construido e distribuido aos alunos na
forma de fotocopias do texto impresso em apostilas. Os alunos nao tiveram livro-texto de apoio as
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aulas, mas tinham acesso a livros para consulta disponiveis na biblioteca da escola em horario no
contra turno. A lista de conteudos constantes no material foi distribuida em quatro moddulos,
obedecendo a seguinte ordem:

Modulo I. Astronomia Antiga: Pitdgoras. Aristételes: as fases da Lua e os eclipses.
Aristarco: primeiro modelo heliocéntrico. Eratdstenes: didmetro da Terra. Hiparco: distancia Terra-
Lua e o tamanho da Lua. Modelo de Ptolomeu: os epiciclos. Modelo de Copérnico: calculo da
distancia dos planetas internos ao Sol. Modelo de Brahe.

Modulo II. Galileu ¢ a nova Fisica: inércia, velocidade média, movimento uniforme,
aceleragdo média, movimento uniformemente variado, langamento de projéteis e as descobertas em
astronomia. As Leis de Kepler.

Modulo III. Newton e as Leis do movimento: Principio da Inércia, Principio da Acdo e
Reagdo, Principio fundamental da Dindmica, movimento circular, aceleracdo e forca centripeta, a lei
da Gravita¢ao Universal.

Modulo IV. Satélites naturais e artificiais, topicos de astronomia e astrofisica moderna e
contemporanea: deteccdo de planetas extra-solares, teoria do Big Bang e o Sol: fonte de energia e
evolucao das estrelas.

Do uso de videos, os programas exibidos foram previamente selecionados, a partir de uma
extensa lista de titulos ja digitalizados e disponiveis em acervo particular, e estdo relacionados
diretamente com os contetidos em estudo. A apresentacdo do video ocorreu, predominantemente,
depois da apresentacdo do conteudo em aula e teve por objetivo ilustrar, demonstrar e
complementar os estudos. Antes da exibi¢ao de cada sessdo de videos, os alunos recebiam uma
pequena ficha na qual constavam algumas questdes sobre seu contetido.

Foram propostas atividades de resolugdo de problemas e questiondrios, para serem
respondidos em aula e em casa durante a semana, incentivando o trabalho em grupo. As listas de
questionarios e problemas encontram-se sempre na ultima se¢do de cada médulo do material texto.
Também foram feitas duas observagdes do céu noturno no campus da UNISINOS com o telescopio
da instituicdo, um refletor de 12 de abertura, que foi montado a céu aberto naqueles dias.

A avaliagdo dos alunos foi baseada na participacdo do aluno em aula, na realizacdo das
tarefas propostas em aula e em casa e em duas provas escritas em cada um dos trimestres.
Procuramos avaliar os aspectos relacionados a motivacdo e a evolucao conceitual promovida
através do processo de ensino e aprendizagem. O aluno deverd mostrar, ao longo do curso, que ¢
capaz de aprender uma nova linguagem, a linguagem cientifica, para compreender e explicar varios
fatos cotidianos.

Iniciamos o mddulo I do projeto fazendo um retrospecto histérico da visdo que o homem
tinha do Universo na Antigiiidade, bem como os modelos que formulou para descrevé-lo e explicar
fendmenos relacionados. Procuramos sempre instigar o aluno sobre aquilo que ele proprio conhecia,
seja a partir do que ja estudou ou leu, seja a partir das concepgdes que t€ém fundamentado em
observagoes cotidianas. Os relatos espontaneos e individuais dos alunos demonstraram uma fécil
assimilagdo do modelo descrito a partir do referencial da Terra, de onde, de fato, observamos o
Universo. Porém, a pergunta lancada de inicio, “se a Terra esta em repouso ou em movimento €
qual ¢ a prova?”, deixou alguns alunos perturbados. Para completar o estudo sobre as fases da Lua e
os eclipses do Sol e da Lua foram exibidos dois capitulos da série “Espaconave Terra™: os
programas semana 41 e semana 11, que tratam, respectivamente, as fases da Lua e os eclipses.

O modelo geocéntrico proposto por Ptolomeu foi apresentado com destaque como sendo o
primeiro modelo completo na descri¢do dos movimentos dos astros no céu.

O estudo sobre a Revolugao Copernicana foi introduzido com a motivacao de Copérnico ao
propor o modelo heliocéntrico, € um aluno convidado leu o trecho do texto onde o proprio cientista
relata sua inspiracdo metafisica, colocando o Sol como astro mais importante, que foi transcrito para

! “Espagonave Terra” ¢ uma série de 52 programas, o nimero correspondente as semanas de um ano, com utilizagdo de
sofisticados recursos de animacgdo grafica em 3D mostrando o que ocorre quando a Terra gira em torno do Sol. Cada
programa/capitulo tem durag@o de aproximadamente 7 minutos. A série foi produzida na Franca e exibida no Brasil pela
TV Escola.
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o texto de apoio. Expomos a forma como Copérnico explica o movimento retrogrado dos planetas
através de uma representacdo grafica feita no quadro e calculamos as distancias de Mercurio e de
Vénus ao Sol em relagdo a distancia Terra-Sol, conhecida como unidade astronOmica. Para
visualizar o movimento retrogrado dos planetas como sendo uma “ultrapassagem” que a Terra
realiza em relagdo aos planetas exteriores assistimos ao video das semanas 06, 18 e 21, da série
Espaconave Terra, que enfatiza essa visdo para o planeta Marte e Netuno.

O modelo planetario de Tycho também mereceu destaque e discutimos o porqué dessa opcao
pelo cientista. Esse modelo estava baseado no referencial da Terra que era imével uma vez que
Brahe mediu e verificou nenhuma paralaxe das estrelas. Terminamos o estudo dessa sec¢do
esquematizando em tdpicos as contribui¢des de Brahe para o avanco nas descobertas em
astronomia, pondo em xeque a teoria aristotélica. A duvida gerada quanto a validade da teoria do
mundo supralunar preparou o terreno para os cientistas da época e os subseqiientes pensarem e
criarem uma nova teoria para os fenomenos fisicos, que foi iniciada por Kepler e Galileu e
concluida por Newton menos de um século depois. A mesma divida também envolveu os
estudantes numa espécie de ‘crise’ sobre o conhecimento eles tinham e de sua validade.

Partimos ao estudo do modulo II realizando demonstragdes praticas. Através do uso de um
dispositivo, previamente construido para esse fim, um trilho construido de trés trechos distintos, um
declive, um horizontal e um aclive, donde se deixou rolar uma esfera macica de aco e de um
péndulo, construido com um fino fio de nylon de 1,0 m de comprimento com uma pequenina esfera
de chumbo na extremidade, fixado num gancho disponivel na borda superior do quadro discutimos
nogoes de atrito entre superficies e a resisténcia do ar bem como introduzimos as bases da fisica
moderna fundada por Galileu. Partindo das demonstragdes citadas anteriormente enunciamos o
conceito de inércia. Apresentamos alguns argumentos utilizados por Galileu contestando a teoria
aristotélica como argumento decisivo da imobilidade da Terra. Exemplificamos o conceito de
inércia através das viagens de sondas interplanetarias, que jamais seriam possiveis caso houvesse
necessidade de manter os foguetes ligados em todo percurso, e da importancia do uso do cinto de
seguranga para os ocupantes de automoveis.

Dando continuidade aos estudos introduzimos os conceitos de movimento e repouso, de
velocidade média e velocidade instantanea e resolvemos problemas envolvendo velocidade média.
Apresentamos e discutimos o movimento de queda em meios resistivos. Enunciamos a Lei da
Queda Livre e conceituamos movimento naturalmente acelerado ou uniformemente variado
conforme fez Galileu, em 1604, fazendo a leitura conforme consta no texto.

Tomamos uma aula para demonstrar, partindo da mesma idéia de Galileu, que um corpo em
queda livre tem acréscimos iguais de velocidade em intervalos de tempos iguais, a obtengao da Lei
de Queda Livre. Salientamos que a relagdo ao qual a altura de queda ¢ proporcional ao quadrado do
tempo tem sua origem no papel, através da matemadtica, e a esfera rolando nos planos inclinados
apenas foi uma forma de testar sua teoria.

Estudamos o movimento de projéteis com langamento vertical, horizontal e obliquo através
da técnica da composi¢do dos movimentos de queda e do retilineo uniforme.

Na secao “as descobertas de Galileu na astronomia”, fizemos primeiro uma discussao no
grande grupo, seguindo o texto de apoio, seguida de uma sessdo de videos da série “Espagonave
Terra”. Os programas exibidos foram as semanas 31, 20, 26 ¢ 28 que mostraram aspectos praticos
das observagoes celestes com telescopios, da Via-lactea, dos satélites de Jupiter, do planeta Vénus e
das manchas solares. Nessa parte do estudo foi discutido sobre as conseqiiéncias dessas descobertas
trazidas ao corpo de conhecimentos e a cultura vigente na época assim como a concretizagdo das
primeiras provas convincentes a favor do heliocentrismo.

Finalizamos o estudo desse modulo com as contribui¢cdes de Kepler a astronomia. Foram
abordados alguns aspectos marcantes da infancia e dos estudos de Johannes Kepler até seu primeiro
emprego como professor. O primeiro modelo proposto por ele, o modelo dos so6lidos platonicos, foi
apenas apresentado sem, no entanto aprofundar seu estudo, enquanto as trés leis foram estudadas
mais detalhadamente. Nesse estudo, além dos outros planetas, sempre envolvemos o movimento
orbital da Terra, situando-a no sistema solar e retomando a unidade astronéomica como a unidade de
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medida de distancia entre Sol e planetas. Mostramos como ¢ possivel desenhar uma elipse ¢
localizar os focos. Na aplicacdo da Terceira Lei foram resolvidos varios exercicios envolvendo
problemas sobre periodo orbital e distdncia média ao Sol das orbitas de planetas, asterdides e
cometas.

Iniciamos o estudo do material do modulo III, introdugdo a Mecanica Newtoniana, com a
conceituacdo de forga, tipos de forcgas e forca resultante. No estudo das leis de Newton introduzimos
cada lei pela leitura dos enunciamos nas palavras de Newton com a tradu¢do em portugués. Cada
uma das leis foi acompanhada pela discussdo de varios exemplos de aplicacdo pratica. O “peso de
um corpo” foi abordado como um caso particular da aplicagdo da segunda Lei de Newton.
Concluimos o estudo das Leis de Newton assistindo a trés episodios da série “O Mundo de
Beakman”, ‘inércia’, ‘a¢do e reacdo’ e ‘gravidade’. Também demonstramos o principio do
funcionamento da propulsdo de foguetes através de uma experiéncia em que utilizamos um baldo de
festa inflado, fixado com fita adesiva pela lateral a um canudinho de refrigerante por onde foi
passada uma linha de pesca que foi esticada entre duas paredes da sala. Assim que bico do balao foi
aberto o baldo saiu disparado até a outra parede. Em seguida passamos ao estudo da forga
centripeta. O conhecimento dessa forca ¢ essencial na abordagem da teoria da Gravitagdo Universal.
Para aprofundar o estudo da forga centripeta e outras grandezas relacionadas foram resolvidos
varios problemas de movimento circular e de forga centripeta.

Nossa proposta no projeto foi a de apresentar a teoria da Gravitagdo Universal de Newton
seguida da demonstra¢do, através de argumentos matematicos, de sua validade e aplicacdo.
Seguimos rigorosamente a demonstragdo apresentada no material texto, que ¢ uma adaptagdo, numa
linguagem atualizada da matematica para o ensino médio, da demonstracao feita por Isaac Newton
nos Principia. Para ilustrar a Gravitagdo Universal na dindmica do sistema solar ¢ na formagao das
marés assistimos ao video da semana 7 da série “Espaconave Terra”.

A primeira parte do material do modulo IV faz uma abordagem do movimento orbital da
Lua a dos satélites artificiais incluindo o estudo das equagdes do periodo de revolugdo e da
velocidade orbital desses satélites. Nesta parte, também foi feito um estudo da historia da corrida
espacial, desde os preparativos do lancamento do primeiro satélite artificial a conquista da Lua, em
seus aspectos tecnoldgicos e politicos da época. Além do nosso material texto os alunos também
tiveram que ler trés capitulos: “Exploracao da Lua”, “Missao Apollo” e “Apollo — A Conquista da
Lua”, do livro Universo de Ouro de Ronaldo Rogério de Freitas Mourao.

Cinco videos acompanharam o estudo da primeira parte: semana 3 da série ‘Espagonave
Terra”, que trata das hipoteses da formacao da Lua; “A Chegada do Homem a Lua”; “Foguete
Saturno V”’; “Satélites de Comunicacao” e “Viagem a Lua”, os dois ultimos sao da Série “Por que
Sera?”. Também foi feito um trabalho sobre esse videos onde foi respondido um questionario.

Na segunda parte foram abordados aspectos sobre caracteristicas, formagao e constituicao do
Sistema Solar. Temas de cosmologia, como a atual teoria do nascimento do Universo, € a busca por
planetas extra-solares foram destaques na producao textual.

O desenvolvimento das aulas sobre Sistema Solar, Universo e planetas extra-solares foi feito
integralmente na sala de aula de video. Foram exibidos trechos de doze capitulos da série
“Espaconave Terra”, na seguinte seqiiéncia: semana 7 — Gravitagdo Universal; semana 25 — o Sol;
semana 43 — Jupiter; semana 46 — Saturno; semanas 8, 14 e¢ 15 — sobre cometas; semana 16 —
asterdides; semana 31 — Via-Lactea e Big Bang; semana 47 — vida fora da Terra; semana 36 —
espago-tempo de Einstein; semana 37 — Plutao: planeta, lua ou asteroide?

4. Resultados e discussao

No decorrer da aplicacdo do projeto, em especial na aplicagdo do primeiro modulo, os alunos
manifestaram elevado interesse, demonstrado por perguntas por eles levantadas, em questdes
ligadas diretamente ou indiretamente aos assuntos em discussdo. As perguntas que mais se
salientaram foram: ‘existe vida extraterrestre?’, ‘existem discos voadores?’, ‘qual a composic¢ao da
Lua, do Sol, dos planetas, dos anéis de Saturno?’, ‘o que sdo as estrelas cadentes?’ e ‘0 homem
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realmente chegou a pousar na Lua?’ Esses tipos de perguntas demonstram o conhecimento limitado,
se ¢ que se pode dizer que existe conhecimento sobre esses assuntos, sobre questdes basicas de
astronomia, fisica e cosmologia que os alunos t€ém quando ingressam no ensino médio.

O primeiro modulo culminou com o estudo do modelo de Copérnico e as descobertas de
Brahe que contrariam a teoria da imutabilidade dos céus de Aristoteles. Em varias oportunidades
reforcamos a dificuldade na aceitagdo do modelo copernicano na época de sua publicagdo.
Enquanto que a teoria heliocéntrica de Copérnico ndo contava com nenhuma prova concreta para
sua aceitag¢do e defesa, apenas de uma inspiragdo metafisica, as descobertas de Brahe, que decretam
a faléncia da crenca aristotélica da perfeicdo ¢ imutabilidade dos céus acima da esfera lunar, sdo
sustentadas por bases observacionais, feitas por ele mesmo.

Sobre a proposta heliocéntrica de Copérnico, langamos uma questdo no teste onde se
solicitou aos alunos escreverem um pequeno texto sobre as inovagdes que esse modelo permitiu
introduzir, a prova que Copérnico apresenta para que esse modelo seja aceito, bem como sua
aceitacdo na época. De modo geral, pela leitura dos textos dos alunos, podemos notar que a maioria
deles, depois de concluido o estudo do moédulo I, tem muito clara a idéia de que o modelo
copernicano nao foi aceito, ou tinha forte resisténcia em ser aceito, por contrariar o senso comum da
época e alguns alunos colocaram que esse senso comum estd apoiado na fisica aristotélica, que tinha
um grande niimero de argumentos em defesa da imobilidade da Terra. Além disso, esse modelo tem
a vantagem sobre o antigo, pois permitiu calcular a distdncia de cada planeta ao Sol em termos de
distancia Terra-Sol, bem como determinar seus periodos orbitais. Alguns alunos também chegaram
a mencionar a inspiracdo metafisica de Copérnico (o neoplatonismo) para o heliocentrismo, onde o
Sol ¢ o centro de todas as coisas pela importincia em iluminar e aquecer o Universo.

Acreditamos que o estudo da proposta heliocéntrica de Copérnico, bem como sua
dificuldade de aceitacdo na época, deve merecer atencao especial e ser discutido com profundidade
com os estudantes. Essa pratica os tornara conscientes de que descobertas no meio cientifico muitas
vezes vao contra o senso comum ¢ ai sua dificuldade em serem aceitas. A teoria do Big Bang, por
exemplo, sustentada pelo afastamento mutuo das galdxias, que observamos com sofisticados
instrumentos no Universo, por décadas, tém varios argumentos a favor de sua validade, mas ainda
apresenta resisténcia a sua aceitacdo, como fora observado com os alunos na ocasido da exibicdo de
um pequeno video que abordava a Via-lactea e sua constituicdo, quando alguns deles se
manifestaram incomodados no momento em que o narrador expde o afastamento das galdxias e
comenta brevemente sobre a teoria do Big Bang.

Na abordagem aqui relatada, aspectos da historia, filosofia e epistemologia da ciéncia
ganham importancia no processo de ensino-aprendizagem. Desafiar o aluno, em um primeiro
momento, sobre quais os argumentos que defenderam a teoria copernicana e provocaram sua
aceitacao ¢ colocar em duvida todo conhecimento que eles tém sobre esse assunto quando sdo
confrontados com os argumentos baseados na fisica aristotélica. Essa duvida estimula e convida os
alunos a estudarem a fisica de Galileu, de Kepler ¢ de Newton pelo seu valor historico e tedrico,
provocando uma verdadeira revolucdo em sua maneira de pensar e de ver o processo de construgao
da Fisica.

Na introducao aos movimentos, cujos textos de apoio constituem o médulo II, notamos que,
através de um levantamento oral feito com os alunos, para a grande maioria deles uma esfera que
rola ou corpo que desliza sobre uma superficie horizontal decresce em velocidade e acaba parando
porque “perde a for¢a”. Alguns alunos diziam que era devido ao atrito e, mesmo aqueles que assim
pensavam, ndo tinham muita clareza de como isto ocorria. Com a discussdo aprofundada sobre o
conceito de inércia, inclusive justificando a razao que levou Galileu a formular a Nova Fisica, com
o motivo de ter argumentos em defesa do sistema copernicano e provar a insustentabilidade da
teoria aristotélica, houve melhor compreensao do fendmeno citado anteriormente.

Podemos afirmar que, de certo modo, houve evolucdo conceitual nesse processo. Uma
situagdo pratica nos confirmou isto: algumas semanas mais tarde, no estudo das leis de Newton, em
particular no estudo da Primeira Lei, a resposta que obtivemos dos alunos sobre o questionamento
da razdo pela qual um objeto em movimento sobre um plano horizontal acaba parando, foi
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surpreendente. Um aluno, transferido de outra escola e que ndo tinha participado das aulas do
primeiro modulo II respondeu por primeiro e diretamente que ¢ porque o objeto “perde a forga”.
Quando questionado de como isto seria possivel os proprios colegas intervieram dizendo que o
objeto ndo esta com for¢a, mas ¢ o atrito com a superficie que o faz parar.

A outra novidade do nosso projeto ¢ a insercdo da demonstragdo de Newton, através do
argumento da “queda da Lua”, para provar a validade da Lei da Gravitagdo Universal. Ao propor
essa atividade estavamos cientes de que isso exigiria certo preparo dos alunos por envolver relagdes
matematicas que sdo mais do que relacdes diretas ou inversamente proporcionais e envolverem
conceitos importantes como de inércia, de aceleragdo, forca centripeta e periodo no movimento
circular uniforme. Por isso, preparamos os alunos com o estudo bem feito da grandeza fisica de
forca, dos tipos de forgas, da forg¢a resultante, das leis do movimento de Newton e da forga
centripeta. No estudo da forca centripeta ja fizemos a primeira relacdo da importancia da atracao
gravitacional no movimento orbital dos satélites artificiais. Todos os temas que acabamos de
mencionar foram bem recebidos pelos alunos na forma em que constam no material texto e na
abordagem feita em aula. Notamos uma elevada motivacdo dos alunos na participagdo das
discussdes e na resolucdo dos problemas sobre esses topicos.

Da leitura do texto da se¢do que aborda a teoria da Gravitagao Universal os alunos acharam
dificil a linguagem utilizada. A dificuldade maior, conforme os relatos dos alunos, foi a quantidade
de raciocinios envolvidos para se chegar ao resultado e as relagdes matematicas do inverso do
quadrado. Para eles esse tipo de linguagem ndo ¢ usual e corriqueiro. Foi necessario refazer os
procedimentos no quadro explicando cada etapa o que proporcionou boa participagdo dos alunos
para o esclarecimento das duvidas sobre a leitura. Mostramos passo a passo cada um dos resultados
que aparecem no texto, tornando-o compreensivel e com isso atingir o seu objetivo.

Acreditamos que mesmo com certo grau de complexidade, a demonstragdo do argumento da
“queda da Lua”, ¢ uma matéria que deve ser obrigatdria na Fisica do ensino médio. Esse argumento
tem vérios ingredientes ricos que mostram a esséncia da Fisica como constru¢cdo humana que tem as
bases da Fisica moderna. As teorias se originam no mundo das idéias, no mundo do papel, e quando
confrontadas com a realidade, através da experimentagdo, sdo validadas ou descartadas de acordo
com os resultados obtidos. Além disso, os conceitos envolvidos, como atragdo e campo
gravitacional, sdo fundamentais para a compreensao da mecanica do sistema solar.

A evolugdo conceitual também ocorreu com o conceito de campo gravitacional. No inicio da
aplicacdo do projeto varios alunos manifestaram a concepgao de que o campo gravitacional terrestre
estava limitado a sua atmosfera. Fora da atmosfera terrestre ndo ha mais a atragdo gravitacional o
que também acontecia na Lua e por isso as “coisas” 14 “flutuariam”. Mas, os resultados das questdes
de teste mostraram uma nova concep¢do: a de um campo gravitacional terrestre que se estende para
além da Lua e a de que a Lua possui seu proprio campo.

Notamos que o estudo do modulo IV foi o que mais envolveu os alunos quanto aos aspectos
de atengdo, expectativa e participagcdo nas aulas. A concepcao inicial de muitos alunos em relacao
ao Universo e sua origem sofreram mudanga, de modo que, o que inicialmente era complicado
compreender e aceitar, passou a ser alvo de ricas discussdes. O conquista da Lua gerou a discussao
sobre a fisica presente nas viagens espaciais. A exploragdo dos planetas mais distantes do sistema
solar bem como a busca por planetas extra-solares levou a discussdo sobre os diferentes e possiveis
mundos que podem abrigar vida fora da Terra. O Big Bang, inicialmente alvo de sérias criticas,
passou a ser uma teoria, apesar de chocante para muitos, com fundamentagao so6lida possivel de ser
compreendida. Esse resultado nos leva a crer que houve evolugdo conceitual em relagdo a propria
Fisica como ciéncia. A Fisica era vista como um corpo de conhecimentos distante pertencente ao
mundo das idéias dos cientistas sendo complicada e sem sentido. Agora a Fisica é vista como um
engenho de constru¢cdo humana que ¢ passivo de mudanga, que procura descrever 0 macro € 0 micro
Universo, a qual pertencemos, de maneira concreta, buscando adequar-se da melhor forma dentro
dos limites tecnologicos acessiveis e conhecidos. Embora sendo complicado para estudar, ¢
interessante pela poderosa ferramenta que ela constitui no mundo atual.

32



A inclusdo de audiovisuais nas aulas de fisica ¢ uma poderosa ferramenta aliada do
professor no processo ensino-aprendizagem quando feita com planejamento. Notamos que ¢
importante os alunos levarem em maos um questionario, com algumas questdes-chave, pois isso
levara o aluno a prestar o maximo de atencdo e ter uma orientacdo para dirigir sua atencdo. Os
alunos sempre demonstraram preocupa¢do em responder corretamente as questdes propostas nos
questionarios durante a exibi¢do dos videos.

O estudo sobre as descobertas de Galileu na astronomia com o uso de suas lunetas também foi
complementado com a exibicdo de alguns videos. Sobre esses videos alguns relataram que
desconheciam aspectos sobre a Via - lactea, as fases de Vénus, o movimento em perspectiva das
luas de Jupiter, as manchas solares e o movimento de rotagdo do Sol. As manchas solares e o
movimento de rotagdo do Sol motivaram alguns alunos a se interessar em observar o Sol com
telescopio.

Da mesma forma, também ¢ importante reservar um espacgo, logo apds a exibi¢do dos videos,
para discuti-los. De modo geral, as discussdes sobre os videos apresentados renderam bastante
participagdo dos alunos com perguntas de dividas e opinides proprias sobre os temas abordados. Na
ocasido da exibi¢do de videos sobre a conquista da Lua, o Sistema Solar, o Big Bang e a vida fora
da Terra tivemos uma discussdo acalorada e extensa sobre esses assuntos que magicamente prendeu
a atengdo e estimulou a participacdo de praticamente todos os alunos presentes. Nao resta davida
que temas como esses, que abordam questdes de cosmologia, despertam grande interesse nos alunos
e por essa razdo devem ser incluidas nas aulas como parte dos estudos e, dessa forma, promover
interesse ¢ motivagao para estudar fisica.

As observacdes planetarias com telescopio foram aguardadas com grande expectativa pelos
alunos. Ao total realizamos duas sessdes de observagdes astronOmicas: a primeira ocorreu em 15 de
maio (2006) quando observamos Saturno, Marte, Jupiter, alfa centauro e a Nebulosa de Orion ¢ a
segunda sessdo em 2 de outubro (do mesmo ano) com as observagdes de Mercurio, Jupiter, Lua,
Antares, e o aglomerado M7.

A atividade proposta aos alunos participantes era a de representar com desenhos, numa folha
de papel apropriada, os objetos celestes observados com a descricdo de aspectos que mais
chamaram sua atencdo, na primeira sessdo, € um relato sobre os aspectos observados, de modo
geral, de todas as observagdes feitas, que mais lhe chamaram a atengdo, na segunda sessdao, bem
como suas possiveis contribuigdes para o estudo. Analisando os escritos apresentados pelos alunos
sobre essas observagdes notamos que essa atividade € de grande interesse por parte deles. Também
temos a certeza de que as observacdes astrondmicas por telescopio foram um marco no estudo da
mecanica celeste para os estudantes. Os nomes dos planetas que tanto foram citados nas aulas
deixaram de ser apenas figuras imagindrias para se tornarem objetos reais ao alcance, inclusive,
para uma primeira vista, do olho sem necessidade de instrumentos. Essas observagdes também
contribuiram muito para o estudo do tltimo modulo do projeto, em que estudamos o sistema solar,
demonstrado pelo tipo de perguntas e comentarios feitos pelos alunos no decorrer das aulas. A
participa¢do dos alunos demonstrou que praticamente ndo havia mais davidas ou simplesmente
curiosidades sobre elementos basicos do sistema solar, ¢ dessa forma, puderam se concentrar em
topicos mais aprofundados no estudo.

Algumas dificuldades de ordem pratica foram evidenciadas no decorrer da aplicagdo do
projeto. O niimero reduzido de aulas por semana, duas aulas de 50 minutos cada, por turma e o
grande nimero de alunos por turma, em média 30 alunos, sdo um empecilho para atender os alunos
que tém maiores deficiéncias e dificuldades nos estudos. A dispersdo na aten¢ao dos alunos durante
as aulas interfere no bom aproveitamento e rendimento nos estudos. O ndao cumprimento das
propostas de atividades extra-classe como realizar os temas e leituras sugeridas. Percebe-se que
muitos alunos nao t€ém nenhum compromisso com os estudos, tanto dentro quanto fora da sala de
aula. Nao hé expectativas quanto a finalidade da escola para suas vidas. Esses alunos véem a escola
como um compromisso social e em muitos casos como uma mera socializacdo em que individuos
de um grupo de afinidades em comum se encontram para trocarem idéias e experiéncias do
cotidiano. Esse, provavelmente, ¢ o maior desafio que os profissionais em educagdo t€m pela frente,
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mudar a atual cultura de escola para uma cultura de ensino e aprendizagem onde cada individuo ¢ o
principal responsével pela constru¢do de seu conhecimento.
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