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Resumo

A presente dissertacdo oferece o relato de um programa desenvolvido para
criancas de idades entre sete e dez anos, as quais foi oferecida a
oportunidade de aprender Fisica através de atividades experimentais do tipo
mao-na-massa (hands-on) como parte de um ensino baseado em pesquisa
(inquiry-based). Este programa foi desenvolvido na Escola Panamericana de
Porto Alegre, além de ter incluido, em 2003, uma série de oficinas de Fisica
com uma turma de quarta série do Colégio Bom Conselho, também de Porto
Alegre. O referencial teérico que da suporte a esse trabalho é o
Construtivismo, com destaque aos estagios de desenvolvimento de Piaget, a
importancia da interacdo social de Vygotsky e os Campos Conceituais de
Vergnaud. Os resultados colhidos ao longo desse periodo de quatro anos
mostram, além do entusiasmo da maioria das criancas, um claro
desenvolvimento em suas capacidades de observar fendmenos, propor
teorias baseadas em suas observacdes e analisar criticamente essas teorias
a luz de novas situacbes e novos dados observados. Também tem sido
observada uma atitude continuamente mais independente por parte dessas
criangas, que passaram a tomar a iniciativa de desenvolver projetos de
pesquisa, construir modelos e propor testes experimentais as suas proprias
teorias. Também sdo discutidas opcdes para o desenvolvimento de

programas semelhantes em outras escolas.



Abstract

This dissertation reports a hands-on inquiry-based programme of Physics
education developed for children aged between seven and ten. This
programme was developed at the Escola Panamericana of Porto Alegre and
also included a series of workshops of Physics offered to a fourth grade class
from Colégio Bom Conselho, also in Porto Alegre. The theoretical background
that gives support to this programme is the Constructivism, with especial
attention to Piaget’s development stages, Vygotsky’s relevance of the social
interaction, and Vergnaud’s Concept Fields. The results gathered through this
period show, besides the children’s enthusiasm, an increasing capacity to
observe phenomena, propose theories based on those observations, and
critically analyze those theories from the perspective of new situations and
new observations. There has also been observed an increasing independence
of these children, who began to take the initiative to inquire, design models,
and propose experimental tests for their own theories. Possible options to

develop similar programmes in other schools are also discussed.
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Capitulo | - Introducéao

O presente trabalho prop&e um curriculo de Fisica para as quatro primeiras
séries do Ensino Fundamental. Entendo aqui por curriculo a estrutura geral de um
curso, incluindo os objetivos desse curso, referéncias a respeito de a quem se
dirige, materiais e ferramentas didaticas a serem usadas, estratégias de ensino,

formas de avaliacdo aplicaveis, além do conteddo do curso proposto.

Este curriculo esta fundamentalmente baseado na minha experiéncia como
professor de Fisica para alunos com idades a partir de sete anos desde 1999.
Antes disso, tive uma rapida experiéncia como professor em nivel universitario.

Ao longo desses anos também tenho lecionado Fisica para o Ensino Médio.

Neste trabalho me propus a oferecer uma maneira de se incluir a Fisica no
curriculo das quatro séries iniciais do ensino fundamental, baseada na minha
experiéncia pessoal nessa area. O fato de ndo poder contar com a colaboracao
de outros profissionais que tenham experiéncias semelhantes sempre restringiu e

continua a limitar em muito o alcance do meu trabalho.

O ingresso no Mestrado Profissionalizante me possibilitou compensar em parte
essa falta, a partir do contato com alguns pesquisadores na area de ensino de
Fisica. Mesmo assim, a auséncia de um programa de ensino de Fisica para essa
idade em Porto Alegre que me possibilitasse um intercambio proveitoso com
outros professores continua a ser o fator que mais restringe a minha experiéncia
profissional. Ndo somente eu, mas todas as escolas de Porto Alegre poderiam se
beneficiar se um programa que visasse a inclusdo do ensino de Fisica nas séries

iniciais fosse posto em pratica.

As atividades sugeridas no capitulo Ill ndo podem, isoladamente, ser
consideradas como um curriculo completo de Fisica para as séries iniciais. Essas
atividades s@o a parte de tal curriculo destinada a levantar o interesse das
criancas para que possam, a partir dessas vivéncias iniciais, colocar suas préprias

questdes e se propor a desenvolver projetos nos quais procurem as respostas. A



pratica de ensino que desejo propor para outros professores de Ciéncias nao se
resume a fazer experimentos com criangas, mas abrir a elas possibilidades, criar
davidas as quais elas proprias proponham maneiras de explorar, pesquisar e
encontrar respostas que elas mesmas possam julgar o quao satisfatorias possam

Ser.

O meu trabalho com criancas, desde seu principio, passou por trés etapas
distintas. Os primeiros dois anos foram o periodo no qual me limitei a desenvolver
atividades experimentais baseadas em livros didaticos brasileiros, norte-
americanos, australianos, neo-zelandeses, ingleses e em pesquisa na internet. A
partir do ano 2000, procurei sistematizar essas atividades em um curriculo,
embora mantivesse constantemente a procura de novas idéias nas fontes citadas
e, de ano a ano, ndo conseguisse manter uma estrutura curricular constante. Em
2002, comecei a coletar material escrito dos alunos e a procurar manter a
sequéncia de temas mais constante para 0 ano seguinte, principalmente porque a
divisdo de conteudos e tipos de atividades ja possuia uma forma funcional com
resultados palpaveis. Também foi muito importante, nesse periodo, uma série de
oficinas que dei para alunos da quarta série do Colégio Bom Conselho, de Porto
Alegre.

Por trabalhar em uma Escola Internacional bilingtie (inglés — portugués), tenho
convivido com professores e alunos de diversos paises de todos os continentes.
Nessa convivéncia, constatei pelo menos um ponto em comum no
comportamento de criancas e adolescentes em todas as idades e origens,
embora com variacdes quanto a sua evidéncia: todos gostariam de aprender e

entender Fisica.

A situacao ndo €, a meu ver, diferente daquela que percebo na musica ou nas
linguas: praticamente todas as pessoas gostariam de saber tocar algum
instrumento e falar um segundo idioma. Desconhe¢o os motivos pelos quais estes
desejos permanecem como desejos para a maioria. Conheco, porém, dois pontos
a esse respeito que considero importantes: (i) as linguas, 0s instrumentos

musicais e a Fisica foram construidos por seus usuarios (ou praticantes) que nao



pensaram em nenhum momento em moldar a lingua, o instrumento ou a Fisica de
maneira a torna-los acessiveis a outras pessoas (0 aleméao, por exemplo, nao foi
construido de maneira a ser facil de ser aprendido por quem fala portugués).
Muitas vezes o aprendizado das linguas, da musica, ou da Fisica requer do
individuo muito esforco e, acima de tudo, capacidade de abrir mdo de algumas
das suas crencas e aceitar as de outros grupos (ndo é sem motivo que 0S cursos
de linguas sempre incluem em suas aulas aspectos da cultura onde a lingua em
questao se originou); (ii) raramente € dada a oportunidade a um individuo de
aprender uma segunda lingua, a tocar um instrumento, muito menos a Fisica,
durante o periodo no qual sua personalidade é mais flexivel, menos resistente as
idiossincrasias inerentes as construges humanas e menos apegada as suas

proprias.

O ensino de Fisica no Brasil tem se caracterizado ja ha bastante tempo pelo rigor
tedrico e 0 pouco espaco oferecido aos alunos para se expressar e desenvolver
seu pensamento criativo. J& na década de 1950, o fisico e ganhador do Prémio
Nobel Richard Feynman se mostrou impressionado com dois aspectos das aulas
de Fisica no Brasil: a relativa precocidade dos alunos (que com gquinze anos ja
estudavam Fisica, enquanto nos EUA isso s6 ocorria por volta dos dezessete
anos) e a rigidez da forma como o contetdo era abordado, incluindo a maneira
como as avaliacdes eram realizadas, dando a impressao de que os alunos eram
deliberadamente treinados a responder perguntas padronizadas (Feynman,
1985).

Creio que um observador que assistir aulas de Fisica no Brasil de hoje va ter uma
impressao semelhante. Ainda ha um forte componente de rigor teérico nas aulas
e nas avaliacbes de Fisica do Ensino Médio, refletidos na preocupacédo
demasiada que os estudantes dao as férmulas, o tempo e a energia que gastam
na sua memorizacgdo. E muito provavel que este comportamento seja
consequéncia da falta de opcao dos alunos. Para a maioria, 0 Ensino Médio se
constitui na primeira oportunidade de o j& adolescente ser exposto ao

questionamento de como a Ciéncia descreve o mundo fisico.



A Fisica é, acima de tudo, uma criacdo humana, resultado de um processo
historico lento e cheio de turbuléncias, avancos incertos e debates nem sempre
amistosos (Hellman, 1998). E, também, de suma importancia para o processo
histérico da Fisica o surgimento de novidades, tanto na area tecnologica como em
outras. Somente com o0 surgimento e o aperfeicoamento de aparatos
experimentais mais sofisticados e sensiveis, além de novos ramos da
Matematica, que se possibilita o0 desenvolvimento e a ado¢do de modelos tedricos
novos. Também € de grande importancia o valor que a comunidade d& a Ciéncia,
tanto na dotacdo de recursos como na imagem que 0s cientistas tém na visao dos
seus demais membros. Em resumo, nenhum modelo tedrico surgiu pronto nem
foi instantaneamente aceito; os fisicos ndo trabalham a margem do momento
histérico nem adotam novas teorias ou novos modelos automaticamente sem
passar por um processo de convencimento (Kuhn, 1992). Nao ha porque esperar
gue adolescentes aprendam Fisica independentemente dos valores dos grupos

em que convivem e sem uma motivagéo solida.

Historicamente, as provas de Fisica no vestibular da UFRGS vém figurando entre
as de menor média de acertos. Esse fato evidencia o quanto o ensino de Fisica
vem falhando em formar pessoas capazes de compreender e usar um vocabulario
basico de maneira coerente, interpretar e usar equacdes e férmulas e, acima de
tudo, pensar sobre situacdes hipotéticas, que constituem a esséncia dos
problemas de Fisica. Estudos (como de McCloskey, citado por Pinker, 1997)
mostram que aquilo que por vezes € denominado como concepc¢ao alternativa do
mundo fisico pode ser, antes, resultado da incapacidade de o sujeito imaginar a
situacdo proposta por um problema, mesmo se a pessoa a respondé-lo for um
estudante em nivel de pods-graduacdo em Fisica. “Quando as pessoas véem as
respostas que deram em Ilapis e papel transformadas em animacdo por
computador, caem na gargalhada, como se estivessem vendo o Coiote
perseguindo o Papa-Léguas sobre um abismo e parando no ar antes de

despencar em linha reta” (Pinker, 1997, p. 340).

Os problemas com o ensino de Fisica até aqui descritos ndo sdo exclusivos da
educacao no Brasil. Testes comparativos realizados em varios paises (como o

TIMSS - Third International Math and Science Survey) tém mostrado que alunos



de todas as idades apresentam dificuldades em interpretar o mundo sob a ética
da Fisica. Isto quer dizer, simplesmente, que ndo estdo aprendendo Fisica. As
causas levantadas vao desde a baixa expectativa dos professores com relagéo a
seus alunos, passando pelo despreparo de alunos e professores, até a estrutura
geral dos cursos, baseados em livros-texto de baixa qualidade e que apresentam
excesso de conteudos, além de propor atividades experimentais que, além de
pouco relevantes, ndo sado produtivas, e nas quais os resultados ja sédo sabidos de
antemao (Jones, 1998). Além disso, experiéncias positivas com aulas de Ciéncias
nos primeiros anos de escola tém comprovadamente grande peso na escolha de

Cursos nos ensinos secundario e superior (Hall e Schaverian, 2001).

Tendo em vista 0 exposto acima, proponho que a Fisica seja incluida no curriculo
do Ensino Fundamental desde a primeira série. Essa inclusdo deve ser feita de
forma que os alunos sejam estimulados a expressar seus pontos de vista a
respeito do mundo fisico e a testar e comparar essas percepgoes, a procura de
inconsisténcias ou méritos. Também é importante que os alunos possam praticar
sua capacidade de imaginar situacdes hipotéticas, que aprendam a usar
ferramentas e desenvolvam habilidades necesséarias a compreensdo da Fisica
(tais como o uso de instrumentos de medida e a manipulacdo de dados através
de tabelas e graficos) ainda em um estagio de desenvolvimento no qual suas
percepcdes pessoais nao estejam criticamente sedimentadas e sua curiosidade
natural possa ser estimulada e guiada de maneira que eles cheguem a

adolescéncia com uma bagagem mais apropriada a Fisica do Ensino Médio.

Ha dois pontos sensiveis a serem tratados nesta proposta e que também sao
percebidos em programas e curriculos de ensino de Ciéncias para criancas
pequenas desenvolvidos em outros paises, como na Inglaterra (Russell, 1995): (i)
a falta de preparo dos professores do Ensino Fundamental para aulas de Fisica;
(i) o uso generalizado de materiais e procedimentos complexos demais para
criancas de idades entre sete e dez anos, geralmente copiando aqueles usados
com alunos de maior idade. A proposta de curriculo aqui apresentada procura
fazer uso de materiais e procedimentos os mais simples possiveis, sem rigor
formal. Os modelos tedricos e os métodos experimentais adotados na Fisica sao

construidos por adultos com muita vivéncia nesta area, sem a preocupacao de
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gue sejam estes modelos e métodos acessiveis a criangcas ou professores de
Ensino Fundamental. Esses modelos sdo Uteis e indistingliveis da realidade que
representam somente para um adulto experiente e ndo o Sdo para outras
pessoas. Para chegar a esse estagio, o individuo deve passar por um lento
processo de aprendizado no qual possa expressar e explorar inicialmente suas
préprias idéias e repensa-las, tornando-as gradativamente mais proximas dos

modelos aceitos na Fisica.

Inicialmente, para desenvolver a idéia do curriculo de Fisica destinado as
primeiras séries do Ensino Fundamental, este trabalho apresenta, no capitulo II,
uma revisdo da literatura sobre o ensino de Ciéncias para criangas, que inclui o
Construtivismo de Piaget, a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e a
Teoria da Mediacdo de Vygotsky, que compdem o referencial tedrico a partir do
qual se justifica a estrutura do curriculo proposto. Os pontos principais do
referencial teodrico deste trabalho sdo a identificacdo dos estagios de
desenvolvimento cognitivo, as caracteristicas mais importantes do estagio no qual
as criancas se encontram com idades entre sete e dez anos, como O
desenvolvimento cognitivo se da pelo processo de conceitualizacédo e qual o papel
do professor numa perspectiva construtivista. O segundo capitulo descreve
brevemente o projeto La Main a la Pate, da Academia de Ciéncias da Franca, que
propde o ensino de Fisica ja no inicio do Ensino Fundamental. Também é feito um
levantamento do curriculo de Ciéncias dos EUA, Inglaterra e Brasil, incluindo o
projeto FOSS (Full Option Science System) da Califérnia, uma proposta de
curriculo de Ciéncias para criancas baseada no engajamento de alunos em

pesquisa cientifica.

Nesse mesmo capitulo é apresentada uma breve descricdo do ensino de
Matemética no Japdo, conforme levantamento realizado durante a década de
1990 como parte do teste TIMSS (Stiegler e Hiebert,
www.kiva.net/~pdkintl/kappan/kstg9709.htm). Pretendo mostrar que o enfoque
dado as aulas de Matematica no Japdo, nas quais problemas sao
verdadeiramente colocados para que os alunos proponham solugdes ao invés de
aplicar um algoritmo dado pelo professor, cujo papel é intermediar as discussdes

a respeito das solucdes propostas, parece ser a principal razdo pela qual os
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alunos japoneses séo os de melhor média entre todos os mais de quarenta paises
gue participaram do teste. Justifico, assim, a estrutura das atividades descritas
neste trabalho, nas quais a intengdo é oferecer um fendbmeno a ser observado
pelos alunos que devem, entdo, discutir e propor explicacbes ao que for
observado; a seguir, um segundo fenébmeno é oferecido para ser observado, com
a intencdo de mostrar inconsisténcias ou méritos nas explicacdes propostas na

primeira fase.

No capitulo Ill, € apresentado o curriculo desenvolvido com base na minha
experiéncia como professor e no referencial discutido no capitulo Il. As atividades
experimentais estdo acompanhadas de ilustracbes dos procedimentos e
comentarios sobre as possiveis discussfes que possam surgir durante e apds sua
realizacdo. Sao sugeridas uma estrutura geral para as aulas, as formas pelas
quais os alunos possam expressar suas idéias, além de modos de detectar e
avaliar evidéncias sobre o andamento do curso. A divisdo por idade ali proposta
se fundamenta basicamente no tipo de discussdo e questionamento entre o0s
alunos que possam ser incentivados pelas situacdes propostas, além do quanto &
relevante explora-las com atividades posteriores, ou se podem ser elaborados
relatorios escritos, ou 0 quanto é essencial montar tabelas ou graficos baseados
nos resultados que séo observados.

No capitulo 1V, sdo discutidos alguns resultados obtidos durante a realizacédo das
atividades propostas, quais o0s tipos de materiais escritos, ou na forma de
desenhos, que tém sido apresentados pelos alunos e seus possiveis significados.
Esse capitulo apresenta, principalmente, as discussfes que foram observadas
dos alunos entre si e com os adultos que acompanharam as atividades. Pretendo,
nesse capitulo, mostrar que é desejavel e possivel que o professor participe das
discussbes sem afunila-las excessivamente na dire¢cdo dos modelos aceitos como
cientificos, evitando que as criancas passem a copiar modelos de discurso que

nao foram efetivamente incorporados.

No capitulo V é apresentada uma conclusdo, discutindo-se as possiveis
implicacdes do presente trabalho ao ensino de Ciéncia. Sdo também apontadas

questdes que permanecem em aberto, pontos que possam vir a ser explorados
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em trabalhos posteriores, bem como formas de divulgar as propostas deste

trabalho.
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Capitulo Il = Fundamentacao Teorica e

Revisao da Literatura

2.1. Piaget, Vygotsky e Construtivismo:

Mais do que qualquer outra, a grande contribuicdo de Jean Piaget ao
estudo do desenvolvimento e da aprendizagem que aqui destaco foi mostrar que
a crianca ndo é um adulto que apenas sabe menos que os mais velhos. Seu
trabalho mostrou que a crianca possui uma logica propria, diferente da légica

formal do adolescente ou do adulto.

O desenvolvimento cognitivo esta, para Piaget, dividido em quatro estagios

sequenciais:

e Sensorio-Motor, que comeca desde 0 nascimento e se estende até
aproximadamente os dois anos de idade. Esse periodo é caracterizado por
uma perspectiva altamente egocéntrica, pela auséncia da linguagem e pela

falta de coordenacao das acfes da crianca.

e Pré-Operatorio, estagio no qual se encontram as criancas de idade pré-
escolar. Apesar de ja conquistar a linguagem, a crianca a usa sem
efetivamente estar consciente disso (€ capaz, por exemplo, de usar a palavra
“porque” sem entender de relacdes de causa-e-efeito). A caracteristica mais
marcante desse periodo é, ainda, o egocentrismo: a crianca adota seu
referencial como absoluto, o que se deve a sua falta de autonomia e ao fato
de sua personalidade estar em construcdo. A consequéncia dessa
constatacdo é que a crianga pré-operatéria ndo possui uma relacdo social da
mesma forma que o adolescente, pois ndo comunga de um sistema de
simbolos e definicbes em comum com seus interlocutores e nem o0 seu
proprio sistema se conserva durante uma conversa, surgindo contradices
gue, sob o ponto de vista da crianca, ndo impossibilitam o didlogo (La Talille,
1951).
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Operatorio-Concreto, que se caracteriza por uma progressiva
descentralizacdo do mundo da crianca (aos poucos desenvolve novas
perspectivas, onde nem tudo serve a seus propositos), que Piaget descreveu
como a construcdo da personalidade. Este processo se passa aliado ao
surgimento de operacdes reversiveis, cuja caracteristica pode ser expressa
através da inversdo (uma operacao inversa anula a original, como por
exemplo subtrair e adicionar) ou da reciprocidade (se A = B, entdo B = A)
(Piaget, 1998).

Durante o estagio operatdrio-concreto, as criancas gradualmente passam de
uma etapa de anomia (que dura até os seis anos), na qual desconhecem
regras (de jogos ou nas atividades da pré-escola), seguida por uma etapa de
heteronomia (até por volta de dez anos), na qual ndo concebem regras como
convencdes e se sentem autorizadas a muda-las sem consultar os demais
envolvidos, até atingir a etapa da autonomia, na qual reconhecem as
convencdes como tais e as seguem (ou n&o) conscientemente. E muito
freqiente se observar criancas mudando suas respostas a questdes
propostas nas aulas de Fisica, por exemplo, de acordo com conveniéncias do

momento.

A crianca ja pode, nesse periodo, tirar conclusdes de observacdes, porém é
incapaz de formular hipdteses, além disso, suas conclusbées carecem da
|6gica tipica de adolescentes e adultos (apresentam contradi¢cdes visiveis).
Situacdes hipotéticas ndo sao acessiveis, apenas o real pode ser manipulado,
dai o nome concreto. A interpretacéo do real fica, assim, subordinada ao que
se observa, ndo ao que se poderia observar. As “ferramentas” disponiveis se
limitam a agrupar, seriar e classificar, achando correspondéncias entre as
diversas observacfes; ndo ha como separar as partes do conjunto (por
exemplo, se Nc R, entdo a crianca conclui que os dois conjuntos sao
equivalentes). A exploracdo de um fenbmeno se da& de maneira néo-
sistematica, varios fatores que podem influenciar o fenbmeno séo testados
simultaneamente, a crianca ndo consegue variar um fator isoladamente,

mantendo os demais constantes.
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No final desse estagio, a crianca comeca a se mostrar capaz de dissociar
fatores, embora inicialmente ainda ndo consiga formular hipoteses a partir
dessa dissociacdo. Falta, para uma crianca operatdrio-concreta, o que se
pode chamar evidéncia crucial: ndo se observa uma crianca nessa idade
aceitando um teste decisivo, pois sempre podera haver novas possibilidades
a serem testadas. Essas criancas, em geral, declaram ter chegado a uma
conclusédo sem levar em conta todos os dados disponiveis (Crowley, 2001 e
Meyer, 1996). Nao h4, ao contrario do que pode acontecer com adolescentes
e adultos, um caso privilegiado, com maior peso que 0s outros, que poderia
reforcar ou refutar definitivamente as concepcdes adotadas (Meyer, 1996).
“...[Os] adolescentes (...) procuram cedo ou tarde (e muitas vezes cedo)
estabelecer o que implica esse caso privilegiado...” (Piaget, 1976, pag. 13). O
tratamento dado a resultados de medidas e experimentos também é bastante
diferente daquele feito por adolescentes. A crianca cré que uma diferenca
entre duas medidas, resultado de uma incerteza do procedimento ou
instrumento, deve-se ao fato de somente uma das medidas estar correta e a
outra, errada (Lubben e Millar, 1996).

Operatorio-Formal, no qual surge a logica formal, ou a capacidade de pensar
sobre situacdes hipotéticas e mentalmente manipular proposicées (fazer
deducdes).

A grande conquista que vem com o estagio operatério-formal € a
possibilidade de pensar sobre o que poderia existir, ndo o que realmente
existe. Se, por exemplo, uma crianca no estagio concreto tiver de resolver
uma questao sobre qual combinacdo de material e formato produzird a barra
mais resistente (a¢o ou aluminio, grossa ou fina), sua resposta dependera de
testar todas as quatro combinagfes uma a uma e classifica-las (Piaget, 1976).
O estagio formal proporciona ao sujeito apresentar a resposta sem testar
todas combina¢des, 0 que, num caso mais complexo do que o exemplo
citado, seria impossivel. Mais do que isso, somente com o desenvolvimento
do pensamento formal, é que as leis da Fisica tais como sdo se tornam

compreensiveis, pois dependem de uma combinacdo numerosa de fatores.
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Embora ndo se deva interpretar de maneira rigida o periodo de tempo que
compreende 0 estagio operatério-concreto, € importante que se tenha em mente
que o periodo operatério-concreto comeca por volta dos sete anos e se estende
até pelo menos os onze anos. E, portanto, dentro desse periodo do
desenvolvimento cognitivo que as criancas se encontram entre a primeira e a

guarta séries.

A base daquilo que se deseja ensinar as criancas durante o periodo operatorio-
concreto deve, mais do que qualquer outro fator, levar em conta o que a crianca

pode alcancar, ou quais as situacées as quais ela pode dar sentido.

E nesse ponto que outro componente essencial da teoria de Piaget tem papel-
chave: os esquemas de assimilacdo. O sujeito da sentido a realidade quando
consegue imp6-la a um esquema seu, ou seja, a realidade ndo tem sentido por si
s6, é o individuo que da sentido as suas vivéncias a partir da sua interacdo com a
realidade. Se, por acaso, uma dada situacéo ndo se enquadra a um esquema de
assimilacao pré-existente, pode ser gerada uma situacdo de desequilibrio, que
leva a crianca a modificar o esquema, procurando um novo equilibrio
(equilibracdo majorante). Uma estrutura cognitiva rica €, entdo, aguela que possui
um largo dominio de validade e permanece suficientemente maleavel; o
progresso cognitivo se dé através do conflito das estruturas existentes com novas

situacdes. A figura 2.1 ilustra este processo de equilibracdo e acomodacéo.

A crianca no estagio operatério-concreto tem seus esquemas de assimilacdo
limitados a algumas operacdes bésicas: “classificar, seriar, igualar, encontrar
correspondéncias” (Piaget, 1976, p. 187). Esse periodo se caracteriza pela
estabilidade dos esquemas de assimilacdo baseados nessas operacdes. As
atividades experimentais propostas a essas criancas devem explorar estes

esquemas.
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Fig 2.1: os esquemas de assimilacdo de Piaget. Numa situacéo de equilibrio, o sujeito da sentido a
realidade percebida através de um esquema que tenha desenvolvido para tal fim. Se o esquema
se mostra incapaz de absorver uma dada experiéncia (concreta ou hipotética), ocorre uma ruptura
até que, por meio do que se chama acomodacao, uma nova situagdo de equilibrio seja atingida.

Lev S. Vygotsky divergiu de Piaget basicamente na funcéo do egocentrismo da
crianga. Enquanto Piaget visualizava esse egocentrismo como uma etapa inicial
da socializacdo do sujeito (parte do individual para o social), Vygotsky via o
oposto: 0 egocentrismo como a etapa inicial da individualizacao (do social para o
individual). Uma das evidéncias que mais apoiaram essa divergéncia de Vygotsky
com Piaget foi a chamada “fala egocéntrica”, observada em criangcas de idade
pré-escolar, que falam para si proprias ao executar uma tarefa ou brincar. Essa
fala ndo se apresenta quando criancas pensam estar sozinhas, mas Ssao
observadas por uma pessoa que elas ndo véem; a fala egocéntrica tem, portanto,
uma funcdo social. A medida que a idade escolar se aproxima, essa fala
desaparece aos poucos, sendo internalizada — sob a otica de Vygotsky, Piaget
considera que a fala egocéntrica simplesmente desaparece por nao ter funcao
(Vygotsky, 1993). Vygotsky vé no ato de pensar, portanto, uma funcao social que

se torna individual a medida que a criangca amadurece.
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Foi também a partir da observagéo da fala egocéntrica que Vygotsky vislumbrou
outro importante ponto de sua teoria de aprendizado: a importancia da linguagem.
A fala, por seu carater eminentemente sequencial (ao contrario, por exemplo, do
desenho), forca a crianca a se tornar analitica, induz a crianca a controlar a acao
impulsiva, que é caracteristica do estagio anterior a conquista da linguagem. Os
signos, ou simbolos, que compdem a linguagem, tém nessa perspectiva um papel
central no desenvolvimento e no aprendizado: eles mediam a relagdo estimulo-
resposta. As estruturas da memoria e do raciocinio se alteram com o surgimento
da fala. O ato de pensar, que para criancas muito pequenas é equivalente a

lembrar, passa a ter funcéo superior: lembrar se torna pensar (Vygotsky, 1994).

Se para Piaget o desenvolvimento parece se dar independentemente da historia
pessoal do sujeito, para Vygotsky este ndo ocorre sem o aprendizado. Isto é uma
consequéncia direta da importancia da fala: o uso de signos nao € natural; se ndo
for ensinado, ndo surgira espontaneamente. Assim, o aprendizado influencia o
desenvolvimento continuamente e vice-versa, embora sejam dois fenbmenos

separados.

E de grande importancia a teoria de Vygotsky a nocdo da Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP). A ZDP define as operagdes ainda nao
maturadas, aquilo que o sujeito ndo € capaz de dar conta sem auxilio de outra
pessoa. Nas palavras do préoprio Vygotsky, o ensino deve explorar a ZDP, pois
“bom aprendizado € aquele que se adianta ao desenvolvimento” (Vygotsky, 1994,
p. 117), ou seja, as situacdes de aprendizado devem expor a crianca
freqientemente a material de ensino em nivel um pouco superior aquele que a

crianga possa dar conta sem auxilio de outros.

E a partir da constatacdo de que o conhecimento é construido individualmente por
cada sujeito através da sua interacdo com O meio e com outros que o
Construtivismo se fundamenta. Construtivismo €é um referencial sobre
conhecimento e aprendizagem, ndo um manual de praticas de ensino. O

conhecimento neste referencial € visto, ao mesmo tempo, como resultado de um
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processo de construcdo pessoal e social. As teorias de Piaget e Vygotsky séo,

sob esse ponto de vista, complementares.

Ao longo da década de 1970, houve um forte movimento em favor de teorias de
aprendizado behaviouristas, tdo criticadas posteriormente por seu carater
mecanico (Novak, 1997). Se, realmente, essa abordagem de ensino néo
satisfizesse de forma alguma nenhum aspecto do aprendizado, deveria haver
registro de uma ou mais geracfes de estudantes universitarios com deficiéncias
no pensamento criativo ou no uso de conhecimento prévio em novas situacoes. A
falta desse tipo de registro, que seria indubitavelmente alardeado pelos criticos do
behaviourismo, mostra que, no méaximo, essa linha de ensino falha pela restrita
variedade de formas de aprendizado que oferece aos alunos, mas que néo sufoca
necessariamente sua criatividade. O enfoque construtivista deve, entdo, ser
aguele que oferece a maior diversidade de situacfes e vivéncias de aprendizado,
desde aulas expositivas, conteudos passiveis de memorizacdo (nomes, por

exemplo), discussBes em grupo, pesquisa, até trabalhos dirigidos pelos alunos.

David Ausubel (1978) estabeleceu distingdo muito util entre as formas de
aprendizado, que pode ser mecanico (rote learning) ou significativo (meaningful
learning). O aprendizado € significativo quando o novo se incorpora a estrutura
cognitiva do sujeito, podendo ser usado em situacdes néo-familiares (resolver um
problema de Fisica, por exemplo). O aprendizado mecanico, por sua vez, nao
resulta em uma reacomodacao da estrutura cognitiva do sujeito e o contetdo
aprendido mecanicamente sé tem utilidade em situacdes padronizadas (repeticdo
de exercicios de Fisica com uma estrutura rigida). O fato de um determinado
conteudo ter sido aprendido de maneira mecéanica ndo impede que, a partir de
novas situacfes de aprendizado, possa ser significativamente incorporado.
Porém, a visivel maior utilidade dos conteddos aprendidos significativamente
deixa claro que essa op¢cdo é mais desejavel na maioria dos casos (obviamente

h& casos em que a memorizacdo € mais util).

Além disso, a oportunidade de expressar o conhecimento de formas variadas
também é importante. Uma das formas mais disseminadas nos ultimos anos € o

uso de portfolios, colecdes de trabalhos que os alunos julgam representativos do
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seu aprendizado. A idéia é que o proprio aluno possa decidir quais trabalhos
devem ser incluidos no seu portfélio, desde que justifique suas escolhas. Espera-
se que essa possibilidade abra um debate entre alunos e professores a respeito
do aprendizado efetivo desse aluno (Tobin e Trippins, 1993). Tenho observado
varios professores que usam os portfélios como uma de suas ferramentas de
avaliacdo e constatado que ha risco de uma distorcdo na avaliacdo do
aprendizado dos alunos: os professores podem muitas vezes sobrevalorizar o
portfélio e acabam sendo induzidos, até mesmo constrangidos, a avaliar o
aproveitamento do aluno como excelente, mesmo nos casos em que ha

deficiéncias claras.

O papel dos professores no enfoque construtivista varia conforme a situacao
proposta. Os professores podem ser espectadores, mediadores, provocadores,
autoridade que impde regras, ou simplesmente participante no mesmo nivel dos
alunos. Em todos esses casos, 0s papéis dos professores sdo condizentes com a
de facilitador de aprendizagem. Os professores, entdo, assumem um Ou mais
papéis ao longo das atividades, de acordo com a relevancia de cada papel frente
a situacao presente. Os tipos de discussdes entre alunos e professores variam de
acordo com o tépico ou o enfoque que a discussado tome. Cosgrove e Schaverien
(1996) destacam pelo menos quatro tipos:

e “Conversa de cafezinho”, na qual os professores participam no mesmo
nivel dos alunos, ndo como autoridade, de um bate-papo informal,

e Discussfes como as de Feynman, em que a atencdo do aluno € guiada
pelos professores em direcfes que, a seu ver, sejam mais férteis;

e Discussbes galileanas, em que as criangcas procuram explorar as
consequéncias de seus modelos e concepc¢des;

e Conversas filoséficas, nas quais a discussao gira em torno da natureza

e da validade do saber.

Curiosamente, tenho constatado que este ultimo tipo de discussédo surge mais
espontaneamente entre as criancas com idades até oito anos, tornando-se cada
vez mais raro nos anos seguintes a medida que a quantidade de informacdes

passadas a elas aumenta em todas as disciplinas. E nessas discussdes que se
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possibilita levantar e destacar contradicbes nas concepcdes dos alunos. Se o
aluno é capaz de compreender e admitir a existéncia dessas contradi¢cfes, torna-
se possivel o processo pelo qual esse aluno abandona suas concepcdes em favor

de outras.

As criangas frequentemente resolvem as contradi¢cdes simplesmente descartando
as situacbes em que estas aparecem e nao tentam conciliar suas expectativas,
suas teorias, com o que é observado (Meyer, 1996). Este mesmo comportamento
também pode ser observado em individuos mais velhos (Hynd et al., 1995).
Assim, apontar as contradicdes existentes nas teorias propostas pelas criancas
durante uma atividade experimental ndo ira necessariamente induzi-las a
abandonar suas concepc¢oes, pois elas abandonam prioritariamente os resultados

observados.

Ainda assim, é de grande importancia a vivéncia de uma situagcdo em que é
oferecida a crianca a oportunidade de expor suas expectativas e concepcoes,
tornando-as explicitas, claramente expressas, pois essas situacdes serao
responsaveis por manter essas concepc¢des maleaveis por um tempo mais longo.
As biografias de um grande numero de cientistas famosos, tais como Albert
Einstein (Pais, 1994) , Richard Feynman (Feynman, 1985), Oliver Sacks (Sacks,
2001) e Carl Sagan (Davidson, 1999), séo repletas de registros de oportunidades
de explorar, expressar e discutir as suas concepc¢des na infancia, geralmente fora

da escola (Cosgrove, 1996).

O processo pelo qual um sujeito abandona uma concepcdo propria (néo-
cientifica) e adota outra (que se espera seja mais préxima do modelo cientifico) é
denominado de mudanca conceitual (Novak, 2002). Posner et al. (1982)
propuseram condi¢cdes para que esse processo ocorra: o sujeito deve se sentir
desconfortavel com suas proprias concepcbes, 0 novo conceito deve se
apresentar ao sujeito como compreensivel, plausivel e Util. A teoria da mudanca
conceitual ndo trata propriamente de uma filosofia de ensino, limita-se a
estabelecer sob quais condicfes h& substituicdo de crencas por parte do sujeito
(Weaver, 1996). O ponto, a meu ver, mais importante para que o processo de

mudanca conceitual possa ter comeco é o reconhecimento consciente, por parte
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do sujeito, de que realmente existe um conflito entre duas concepcdes. Neste
ponto, considero que o foco do ensino em mudar efetivamente as concepc¢des do
alunos serd mais frutifero com adolescentes ou pré-adolescentes do que com
criancas menores. Tenho observado que dificilmente criancas menores de doze
anos conseguem comparar e reconhecer que duas concepcdes sao excludentes.
Osborne e Black (1993), e Palmer e Flanagan (1996) também sugerem que este

tipo de mudanca é mais efetivo em idades maiores.

Zeidler (1997) propbe que o processo de adocado de um modelo cientifico seja
semelhante ao processo reticulado de mudanca tedrica de Larry Laudan, no qual
as mudancas podem se passar ou nas teorias, ou nos métodos, ou nos objetivos
da atividade cientifica em geral. Assim, diferente do que propds Kuhn (1991), uma
mudanca ndo € vista como necessariamente uma revolucdo, e pode ocorrer
apenas em um dos trés niveis da “rede tridtica” que compdem 0S compromissos

da comunidade cientifica (Pesa, 2002).

Algumas concepc¢des nao-cientificas sao realmente muito dificeis de ser
abandonadas. O modelo cientifico para a visao, por exemplo, da ao olho um papel
extremamente passivo, ele apenas recebe luz. O fato de voluntariamente
apontarmos e focarmos objetos com os olhos torna muito complicado que
aceitemos verdadeiramente esse modelo (Selley, 1996). Desde muito pequenos,
0s bebés ja entendem que ha corpos inanimados, que necessitam de acdo para
se mover (Pinker, 1997); as vivéncias posteriores reforcam a crianca a impressao
de que os objetos s6 se movem se agimos sobre eles. Assim, dissociar forca e
movimento € dificil para elas (Palmer e Flanagan, 1997). Esperar uma mudanca

desse nivel em criancas tem pouca chance de sucesso, pois:

As criancas estao fortemente ligadas as suas crencas e ndo tendem a altera-las
para acomodar o que é observado em sala de aula (Meyer, 1996, p. 332).

O ensino de Ciéncias, tendo por base a andlise de alguns livros didaticos
(Badders et al., Figueiredo Neto et al, 2001) tem geralmente focado uma das duas

alternativas a segquir:
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O aprendizado dos modelos cientificos ja prontos, incluindo o vocabulario
especifico do ramo da Ciéncia em questao. Por exemplo, em muitos casos,
a primeira vez que uma crianca (ou adolescente) € levada a pensar o
porqué de alguns corpos flutuarem e outros afundarem na agua, ja o faz
simultaneamente com o aprendizado de um numero consideravel de
conceitos, tais como empuxo e densidade. Nesse caso, € necessario
aprender o modelo cientifico inteiro de uma s0 vez. Assim, expde-se 0
aluno a um aprendizado no qual os invariantes e as representacdes sao
dados prontos e as Unicas situagfes vividas relacionadas a eles sdo as de
sala de aula ou laboratério. O repertério de situagcdes que o aluno
consegue relacionar a um dado conceito €, em consequéncia, muito pobre,
embora esse aluno tenha certamente vivido varias outras situacdes em sua
vida que poderiam ser evocadas e que enriqueceriam enormemente o
aprendizado. Esse tipo de aprendizado induz o aluno a simular a
incorporacao de um conceito de maneira que ressoe com o0 que é proposto
pelo professor. A auséncia de questionamento da propriedade do modelo,
do quéo valido um certo modelo cientifico pode ser, € um indicio forte de
que o aluno ndo esta alterando suas proprias concepgfes implicitas. A

alternativa € que:

Os alunos devem comegar com seus proprios modelos, usando varios modelos de
representacdo e comparando os méritos e deficiéncias das idéias de todos os alunos.
Somente entdo a apresentacao posterior do modelo cientifico possui uma chance de ser
entendida (Abell, 1995, p. 71).

Deve-se ter em mente que esse tipo de processo € lento e ndo se
adaptaria ao Ensino Médio brasileiro da maneira como esta estruturado,
especialmente enquanto o ensino de Fisica, por exemplo, mantiver-se
restrito a adolescentes. A estrutura do Ensino Médio, os conteudos e o
nivel da abordagem esperados pressupdem gue 0s alunos sejam capazes
de incorporar os modelos cientificos, quando nao pressupfem gue esses
modelos ja estejam incorporados. O Ensino Médio, especialmente no
Brasil, possui uma estrutura muito rigida e prazos restritos. Portanto, o tipo

de aprendizado descrito acima sé tem sentido no Ensino Fundamental,



24

desde as séries iniciais, a menos que haja uma redefinicdo dos papéis do

Ensino Médio.

e O aprendizado dos processos cientificos, ou de competéncias, comumente
referidos em programas de ensino de Ciéncias do tipo hands-on, que
levam o0s professores a depositar confianca excessiva no trabalho
experimental, negligenciando conteudos abstratos (Russel et al., 1995).
Geralmente, esses processos incluem observar e acompanhar um
fendbmeno, formular e testar hipéteses, comparar resultados, etc. Apesar
de serem comumente identificados como tipicos da atividade cientifica, sdo
simplesmente senso comum e ndo necessitam ser ensinados (Meyer et
al.,, 1996). Sdo muito semelhantes aos padrbes observados no

comportamento das criangas durante 0s seus jogos.

N&o incluo nesta categoria de competéncias e processos a capacidade de
fazer uso consistente de ferramentas como a algebra, graficos e tabelas,
ou instrumentos de medida. Esse tipo de manipulacdo deve ser aprendido,
praticado e aperfeicoado constantemente, pois ndo sdo auto-evidentes
nem surgem espontaneamente da eventual necessidade que apareca em
alguma atividade. O que tenho observado é que mesmo pré-adolescentes
ndo demonstram espontaneamente desconforto em apresentar e tratar
dados de maneira dubia. Com o fim de impor o uso de tabelas e gréficos,
proponho uma série de atividades de medida a alunos com idade
aproximada de dez anos, nas quais eles comecem a usar essas
ferramentas. Nao ha nada que impeca que esse tipo de atividade seja
proposto em idades menores. No meu caso em particular, isto é feito nessa
idade porque as criancas de dez anos com que tenho trabalhado ja tém
suficiente vivéncia de aulas em laboratério e podem se concentrar na

pratica do uso de tais ferramentas.

O termo Construtivismo tem sofrido inegavel desgaste por seu uso generalizado

como um grande guarda-sol capaz de abrigar praticamente qualquer pratica de

7

ensino (Gil-Pérez et al., 2002). Ndo é impossivel que, ao coagir um aluno a
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memorizar informacdo, um professor o leve a, mais adiante, construir
conhecimento de forma significativa. Esta pode ser, portanto, uma pratica
construtivista, desde que seja uma entre varias. A critica que, creio, deve ser
considerada mais seriamente, é feita a um construtivismo radical, que espera que
as criancas construam o conhecimento por si mesmas. No caso do ensino da

Matematica, que se aplica também a Fisica, esta critica afirma:

“[O] construtivismo tem mérito quando se trata das intuicbes de nimeros pequenos e da
aritmética simples que surgem naturalmente em todas as criangas. Mas essa metodologia
ndo faz caso da diferenga entre nosso equipamento original de fabrica e os acessorios que
a civilizacao instala posteriormente. Ajustar nossos moédulos mentais para trabalharem
com material para o qual ndo foram destinados é dificil.(...) O dominio da matematica é
imensamente satisfatério, porém é uma recompensa por um trabalho arduo que nem
sempre é agradavel em si mesmo”. (Pinker, 1997, p.362-363)

Construir conhecimento é um processo no qual quanto mais se conhece mais se
abrem novas possibilidades de aprendizado. Este processo, portanto, ndo possui
um fim. Estabelecer objetivos concretos e restritos para um curso significa colocar
a disposicdo do publico a que se dirige este curso uma lista contendo quais
conceitos e processos se espera estejam dominados no final deste curso. Este
procedimento oferece, mais do que qualquer outra coisa, a oportunidade se saber
de antemao qual comportamento deve ser simulado e estimula a aprendizagem
mecanica. Além disso, por mais que o conflito de concepc¢bes seja 0 requisito
basico para que o processo de adocdo de um modelo cientifico seja iniciado, o
excesso de polarizacdo sempre leva o sujeito a adotar uma postura evasiva que
torna o processo inatil (Zeidler, 1997). Portanto, ndo se deve desestabilizar
demais as crencgas dos alunos, sob pena de nao se obter resultado algum, apesar
de ser dever do ensino propor tal desestabilizagao.

Creio que a apresentacdo de conteudo excessivamente formal ndo deixa ao aluno
alternativa que ndo seja memorizar e simular o aprendizado. As criangas podem
adotar rapidamente padroes de comportamento que julgam ser esperados delas,
muitas vezes por necessidades afetivas. Afirmar que a Terra € redonda, por
exemplo, pode muito bem ser mera repeticdo de um dado memorizado, sem que

se saiba realmente o que isso implica (Arnold et al., 1995).
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As atividades descritas no capitulo Il formam uma parte essencial do curriculo de
Fisica que venho desenvolvendo nestes Gltimos anos. E a partir dessas atividades
que as criancas podem ter a oportunidade de iniciar uma reflexdo sobre o mundo
fisico para que possam propor teorias e discuti-las entre si e com os professores.
Essas discussdes podem gerar mais duvidas para as quais as criancas
proponham modos de encontrar respostas e julgar o quanto essas respostas
possam ser satisfatorias.

O objetivo do curriculo de Fisica aqui proposto, portanto, € oferecer aos alunos
com idades entre sete e dez anos a possibilidade de vivenciar as situacbes que
podem ser vivenciadas na sua idade, dar os passos que estas criangas podem
dar na construcdo do conhecimento, sem preocupacdo com rigor tedrico ou
conceitual. Além disso, a intencdo € propiciar o melhor espaco possivel para que
as criancas expressem e desenvolvam suas idéias, mantendo um espirito critico a

respeito do que observam.
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2.2. Os Campos Conceituais de Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceituais de Gerard Vergnaud tem por principio que a

conceitualizacdo € o nucleo do desenvolvimento cognitivo. Por conceito, ndo se

entende aqui um termo que tenha uma relacdo biunivoca com a idéia ou objeto

gue representa, no sentido que conceito seria 0 nome de uma idéia. Conceito

seria parte de uma estrutura maior denominada Campo Conceitual. Conceitos se

estruturam em trés instancias que possuem igual importancia:

As Situacgdes vivenciadas por cada individuo, que irdo dar sentido a um
determinado conceito. A resposta de um individuo frente a uma nova
situacdo dependera em muito da capacidade deste individuo de
relaciona-la com situagdes anteriores. “Em um campo conceitual, existe
uma grande variedade de situagdes e os conhecimentos dos alunos séao
moldados pelas situacbes que encontram e progressivamente
dominam” (Moreira, 2002). S&o as vivéncias dos alunos que os levam a

moldar conceitos.

Os Invariantes Operatorios sdo, primeiramente, parte do que
Vergnaud chama de Esquema, ou aquilo que € invariante no
comportamento do individuo frente a uma situagcdo ou classe de
situacBes. Ha uma importante distincdo entre o que Vergnaud chama de
esquema e os esquemas de assimilagdo de Piaget (Piaget, 1976): os
esquemas de acdo sdo parte integrante de uma estrutura maior — 0
campo conceitual — e se relacionam a esta estrutura; sdo, por isso, mais
abrangentes do que os esquemas de Piaget, estruturam-se de acordo

com o campo no qual se inserem.

Os invariantes operatérios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-acao)
constituem uma base conceitual implicita para os esquemas de ac¢ao. “O
desenvolvimento cognitivo €, pois, equivalente ao desenvolvimento de
um vasto repertério de esquemas de acao”(Moreira, 2002). Acima de

tudo, os esquemas permitem ao individuo antecipar o resultado de uma
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acao. Ao se defrontar com uma situacdo nao-familiar, varios esquemas
podem ser acionados, de forma simultanea ou sucessiva, na busca de
se dar sentido ao que se observa. No ato da leitura, por exemplo, a
informac&o néo-visual, ou seja, aquilo que o leitor ja sabe a respeito do
gue esta lendo e evoca a medida que avanca no texto é tdo ou mais

importante do que aquilo que |é. De acordo com Frank Smith:

A informacdo ndo-visual é qualquer coisa que possa reduzir o nimero de
alternativas que o cérebro deve considerar(...)Os especialistas — seja na leitura, na
arte, no xadrez ou engenharia — podem ser capazes de entender toda uma situacao
em um Unico olhar.(Smith, 1989, p.104)

e As Representacdes, simbolos que representam as situacdes e 0s
invariantes. Ao defrontar-se com esses simbolos, o individuo evoca as
situag@es vividas e os invariantes construidos a partir dessas vivéncias,

acionando um ou Vvarios esquemas de acao.

Um problema proposto a um aluno €, sem duvida, uma situacéo a qual este aluno
irA dar sentido fazendo uso de todos os recursos de que disponha. Esses
recursos irdo possibilitar ao aluno enquadrar a situacdo nova junto a outras
anteriores, a partir do momento que reconheca conceitos e teoremas (invariantes)
validos tanto nas situacdes anteriores quanto na nova. Dentro da perspectiva de
Vergnaud, a representacdo de um conceito se torna parte integrante desse
conceito, pois a maneira de se identificar quais os invariantes reconhecidos pelo
aluno como validos a nova situacdo sO se torna explicita com o uso dessas
representacdes. De acordo com Vergnaud o uso de palavras e outros simbolos é

parte compulsoéria da conceitualizacao.

Dominar um conceito é, portanto, dominar 0s processos a ele relacionados: suas
representacbes e as ferramentas (fisicas e mentais) relevantes. Também é
necessario possuir um arsenal de situacdes que o individuo possa relacionar a
este conceito de forma nao-arbitraria, ou seja, situacdes que possuam relacdes
que sejam aceitas como validas pela comunidade em questédo (professores de
Ciéncias, por exemplo). Dessa maneira, o aprendizado de um conceito ndo se

distingue do dominio progressivo das suas representacdes e das acdes, uso de
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ferramentas de medida, manipulacdo de equacfes algébricas, vocabulario, ou
qualquer outro meio necessario ao uso coerente (ou nao-arbitrario, como ja

definido acima) desse conceito.

A figura 2.1 abaixo resume de forma esquematizada a estrutura de um Campo
Conceitual, primordialmente um conjunto de situa¢des cujo dominio requer a

capacidade de lidar com varios conceitos de natureza distinta.

frente a

referente K‘ Comportamento-padrao

Esquemas
SITUACOES -de-
acdo
sentido
evocam /
(denotam)
CEREE T conceito-em- acdo | [teorema-em- acdo*
\ simbolizacao conhecimento
™~
= INVARIANTES
REPRESENTACOES b
¢ OPERATORIOS
\\ evocam
(denotam)

significado
significante

* propriedades da realidade temporariamente tidas como verdadeiras, relevantes, pertinentes.

Fig. 2.1: resumo esquematizado da estrutura de um Campo Conceitual. Um conceito envolve os
invariantes, que geram esquemas de acao (conceitos e teoremas), ou seja, 0s padrbes de
comportamento frente a situacdes. As situacdes podem se referir a realidade enfrentada, mas
também envolvem as vivéncias prévias do individuo. Por fim, os conceitos (incluindo as situacdes
vividas e os esquemas) sdo evocados por suas representagdes.

Os Esquemas de Acdo:

Embora a descricdo que Vergnaud faca dos esquemas de acao se assemelhe de
certo modo aos scripts que aparecem na literatura sobre memoéria (Smith, 1986),
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deve-se ter em mente que, diferentemente dos scripts, um esquema de a¢do nao
se refere a um comportamento pré — programado, acionado quando o sujeito se
defronta com uma situacdo especifica. Um esquema de acdo se compbe de
inimeros comportamentos diferentes aplicaveis ndo a uma situacdo mas a uma

classe de situacoes.

Os esquemas, de acordo com Vergnaud, compdem-se de:

e Metas (e submetas) e antecipagdes, que permitem ao sujeito antecipar
resultados (finais ou parciais) de suas ac¢des; assim, pode-se controlar a
situacdo encontrada. Estas metas se tornam possiveis a partir das
regras de acdo, através das quais um ou outro esguema pode ser

acionado frente a uma situacgéo.

e Propriedades dos objetos (sejam eles concretos ou n&do, no sentido que
podem se tratar de idéias) tidas como pertinentes (chamadas
conceitos—em-acao) e regras, tidas como verdadeiras, que permitam
derivacbes ou conclusdes (chamadas teoremas—-em-acdo). Os
conceitos—em-acao e os teoremas—em-acao formam o que Vergnaud
chama de Invariantes Operatérios, que constituem o conhecimento

contido nos esquemas.

Um exemplo para tentar ilustrar esse ponto da teoria de Vergnaud:

Um problema proposto para alunos de Ensino Médio descreve uma barra com
uma dada massa, feita de um material cujos coeficiente de expansao térmica
linear e calor especifico sdo conhecidos. Essa barra possui um dado comprimento
a uma temperatura especificada. Pergunta-se seu comprimento apos absorver

uma certa quantidade de calor.

Para a resolucdo desse problema, uma série de regras e propriedades precisam

ser evocadas, de maneira implicita ou ndo, pelo sujeito:

1. calor deve estar definido;
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2. calor provoca, com raras excec¢les, expansdo dos corpos quando
absorvido;

3. para o célculo da variacdo do comprimento, é necessario saber-se as
temperaturas inicial e final do corpo;

4. calor, quando absorvido, provoca aumento de temperatura dos corpos,
exceto nas mudancgas de fase;

5. pode-se calcular a variagdo de temperatura usando-se o calor
especifico, a massa dada e o calor absorvido;

6. com a variacdo de temperatura, encontra-se a variacdo de

comprimento.

A figura 2.2 descreve as etapas da resolucéo do problema proposto:

Esquema(s) |«¢

Regras pertinentes:
Conceitos relevantes: relacdes entre calor e temperatura,
calor, temperatura, dilatacéo temperatura e dilatagdo

Hipdteses necessarias:
a barra aumentou de
temperatura e dilatou

v

Passo intermediario: encontrar
variagdo de temperatura

v

Passo final: encontrar comprimento

'

Problema proposto:
qual o comprimento?

aciona

Fig. 2.2: a resolucdo do problema de dilatacéo térmica.
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Os conceitos e as regras pertinentes sdo escolhidos pelo sujeito ao acionar o
respectivo esquema e devem ficar evidentes na resolucdo proposta para o
problema. As hip6teses necessérias sao aquelas ndo explicitadas pelo problema
e também devem ficar evidenciadas de alguma forma na resolucdo. E do
interesse dos educadores 0 quanto se torna importante que o individuo mostre de
maneira explicita quais sado suas hipéteses e conceitos escolhidos dentro do seu
esquema de a¢do: um unico problema, a possibilidade ou ndo de se resolver uma
situacao nao familiar, pode tornar claro o quanto € rico o repertério de um dado
individuo, desde que o problema proposto ndo possa ser resolvido seguindo um

algoritmo previamente conhecido.

A dificuldade em resolver o problema do exemplo acima pode, entdo, surgir de
uma deficiéncia no esquema escolhido pelo individuo que, por exemplo, ndo
inclua expansdo térmica e calorimetria numa mesma categoria ou hum mesmo
campo. Em geral, aquilo que Ausubel chama de aprendizagem mecanica, rote
learning (Ausubel, 1978), produz este tipo de deficiencia na qual relagbes

relevantes entre conceitos e regras néo sao estabelecidas.

O exemplo a seguir ilustra um pouco mais da estrutura dos conceitos.

Uma situacdo-problema é proposta a alunos em uma aula de Fisica:

e encher um baldo e tracar uma linha em sua volta;

e medir o comprimento dessa linha e anota-lo;

e levar o baldo ao freezer por algum tempo e, entdo, medir de novo o
comprimento da linha;

e propor uma explicagéo ao fato observado;

e esperar mais algum tempo e medir novamente o comprimento da linha
tracada;

e conciliar o que ocorre agora com a primeira situacao.

Uma explicacgéo cientifica (condizente com o aceito pela Ciéncia) esta descrita na
figura abaixo. O ponto-chave dessa explicacdo € o papel do ar, secundario nesta

perspectiva; o ar se comporta como membro de uma classe maior na qual uma
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série de invariantes é aplicavel. Alguns desses invariantes (os relevantes nesta

situagao) estao indicados na figura 2.3.

..
\é‘ conservacao

[ matéria ]

aguece / resfria

[ expansao ] | contracio |

obedece

Fig. 2.3: propriedades invariantes do ar que séo relevantes a resolucdo do problema.

A conclusao, a partir desse diagrama, € que ndo é o ar que entra ou sai do baléo;

o resfriamento causa sua contragdo e o aquecimento, a nova expansao.

O problema das concepcdes proprias dos alunos néo reside exatamente na
possibilidade de elas estarem corretas ou ndo. Essas concepcdes se tornam
problematicas quando estdo implicitas, inacessiveis as outras pessoas, nao

estando passiveis de discusséo.

A figura 2.4 da um exemplo de ponto de vista ndo cientifico (ou seja, que leva a
uma contradicdo em algum ponto) sobre o problema proposto. Neste caso, o
baldo e o freezer (que podiam ser relegados ou até ignorados no primeiro)
tornam-se elementos-chave, atuantes. O fato de se levar o baldo ao freezer faz
com que este perca ar. Ao retira-lo do freezer, o baldo é aquecido (pelo ar

externo), ganha novamente o ar que havia perdido e volta ao estado inicial.
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enche resfria
‘ ar ’ >| baldo ]‘ freezer
esvazia
aquece e
torna a
encher

Fig. 2.4: uma concepcao alternativa a anterior, mas que leva a uma contradicdo em um momento
posterior.

A tabela 2.1 fornece uma comparacao rapida entre as duas concepc¢des. Embora
nao haja, na situacdo em si, nenhuma contradicdo visivel na segunda concepcao,
a sua adocgao revela uma visdo mais fragmentada da realidade, na qual a
auséncia de contradicbes s6 se mantém pelo fato de cada caso, ou cada
pequenissimo grupo de casos, possuir seu propio conjunto de regras e

propriedades (invariantes).

Tab. 2.1: comparacéo entre as duas concepc¢des sobre o problema proposto.

Concepcao Cientifica Concepcao Nao-Cientifica (implicita)
e Carater universal e Carater particular
e Aplicavel a um numero grande e Aplicacdo restrita para evitar
de situacdes contradi¢coes

e Pode-se encontrar exemplos
no dia-a-dia  (porta da
geladeira)

A concepcdao cientifica se enquadra a uma situacdo nova: o fato de as geladeiras
ndo possuirem trincos. Isto se deve a contracdo do ar no seu interior pelo
resfriamento. Assim, a pressdo interna se torna menor que a externa, 0 que
mantém a geladeira fechada. A explicacdo nao-coerente ndo da conta deste fato
conhecido (a falta de trinco nas geladeiras), o0 que mais uma vez demonstra seu
carater excludente.
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E certo que, para ser considerada cientifica, uma concepgdo ndo necessita
somente ser aplicavel a um vasto numero de casos, nem que seja
fundamentalmente baseada em fatos observados e comprovada por outras
observacdes (Chalmers, 1982). Uma concepcdo € cientifica se apresentar
elementos suficientes para que seja reconhecida como tal, ou seja, se néo for
contradizente com um modelo aceito como cientifico. O modelo da expansao do
ar no baldo acima descrito, por exemplo, ndo faz referéncia a teoria cinética dos
gases, ndo explica por que o ar varia de volume com a temperatura. Mesmo
faltando elementos, esse modelo pode ser chamado cientifico, pois nele ndo ha
nada que contradiga algum fundamento da Ciéncia. JA& o modelo alternativo
descrito contradiz os modelos aceitos como cientificos desde o principio: o baldo
e o freezer tém capacidade de decidir quando esvaziar e quando encher o baldo.
Embora uma crianca com idade menor que dez anos dificilmente reconheca essa
concepcdo como problemética e, portanto, ndo h& possibilidade de efetivamente
abandoné-la, o mérito de uma atividade desse tipo esta em induzi-la a explicitar
aquilo que ela supde a respeito do mundo fisico. Aos professores cabe ajudar a
explicitar essas concepcfes e contradicdes, mas ndo entregar pronto o modelo
cientifico, que assim corre o risco de ser memorizado sem que haja real
compreensao. Apesar de ser um procedimento que produz resultados visiveis em
um espaco de tempo curto, oferecer aos alunos uma explicacéo rapida que possa
momentaneamente  satisfazer sua curiosidade termina por encerrar
prematuramente um assunto que poderia render uma troca de idéias frutifera.
Estes explicatiodes, pseudo-explicacbes de fenémenos fisicos, além de
incompletos, acostumam a crianga a receber informacao pronta e ndo questiona-
la (Crowley et al., 2000).

A teoria dos campos conceituais € extremamente Util, pois mostra que conceitos
sdo estruturas complexas e parte integrante de outras estruturas maiores. A
assimilacdo de novos conceitos, portanto, € um processo que requer, além de
tempo, a vivéncia de um numero grande de situagBes que progressivamente
levem a crianca a construir e a enriquecer esses conceitos. Reconhe¢o que h4,
por parte da comunidade escolar, uma pressao clara por resultados, espera-se

que os alunos demonstrem concretamente provas de aprendizado. Saber, por
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exemplo, os nomes de alguns principios fisicos ou descrever as trés classes de
alavancas causa uma impressdo forte de que a crianca estiq efetivamente
aprendendo. Levando-se em conta, porém, como a conceitualizacao se processa,
fica evidente que as situacbes de aprendizado sdo mais importantes do que a
quantidade de contetdos desenvolvidos. Portanto, um enfoque no qual “menos é
mais” para o ensino é desejavel e até necessario, pois o tempo gasto com aulas
expositivas passa a ser usado em atividades experimentais e discussoes, 0 que

diminui a quantidade de conteudos passiveis de ser desenvolvidos.
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2.3. O TIMSS e 0 Ensino no Japao

O TIMSS (Third International Math and Science Survey), realizado em duas
rodadas de testes (1995 e 1999) com a participacdo de quarenta e um paises (0
Brasil ndo esteve incluido em nenhuma das rodadas), trouxe a tona uma série de
fatos a respeito do ensino que, embora ndo totalmente desconhecidos, eram até
entdo pouco evidentes. O fato mais alarmante foi, sem duvida, o fraco
desempenho dos Estados Unidos, cujos alunos ficaram entre os piores do mundo

industrializado, apesar de este ser o pais que mais gasta em educacao no mundo.

Por outro lado, o Japao figurou nas duas rodadas entre os paises de melhor
desempenho, especialmente no caso da Matematica. Mesmo que haja,
claramente, uma forte influéncia do ambiente social e dos valores de cada
sociedade, ainda ha espaco para que as praticas de sala de aula tenham papel
destacado nos resultados de desempenho dos alunos. E, portanto de grande
valor pesquisar e detectar quais sdo as praticas que podem estar fazendo a

diferenca.

O teste comparativo incluiu questionarios, dirigidos aos professores, a respeito de
suas praticas de ensino, além de filmagens em video das aulas. Os resultados
dos questionarios se revelaram relativamente vagos, especialmente frente a
constatacdo de que ndo havia uma “linguagem” comum entre professores de
diferentes nacgdes: 0 que, por exemplo, para uns podia ser considerado “resolucao
de problemas” era simples “exercicio de rotina” para outros (Stigler e Hiebert,

www.kiva.net).

As filmagens, por sua vez, foram bem mais produtivas. Stiegler e Hiebert relatam
o resultado da filmagem das aulas de Matematica de duzentas e trinta e uma
turmas de oitava série, sendo oitenta e uma nos EUA (alunos com escore mais
baixo), cem na Alemanha (escore médio) e cinqienta no Japdo (escore mais
alto). Com isto, a propria equipe de pesquisa pdde seguir seus proprios critérios a
respeito do que, por exemplo, deve ser considerado uma “aula de problemas” ou

s6 um “exercicio de rotina”.
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Um dos resultados mais destacados foi a quantidade de aulas em que se
detectou a necessidade de os alunos realizarem “raciocinio dedutivo”, definido
como “tirar uma concluséo a partir de premissas”: de um total de noventa aulas de
algebra, este tipo de raciocinio foi detectado em 62 % das aulas do Japéao, 21 %

das alemas e 0 % nos EUA.

Outro resultado importante foi a diferenca entre conteddos somente
“apresentados” (formulas dadas prontas, por exemplo) e contetdos
“desenvolvidos” (quando, por exemplo, ha alguma tentativa, por parte do
professor, de mostrar como uma dada formula € deduzida). Neste caso, houve
uma situacdo completamente oposta entre os EUA e 0s outros dois paises: em
aproximadamente 80 % das aulas do Japdo e Alemanha os conteludos sé&o
desenvolvidos e somente em 20 9%, apresentados. Ja nos EUA, em
aproximadamente 20 % das aulas os contetudos sédo desenvolvidos e em 80 %,

apresentados.

Também houve grande diferenca em qual tipo de trabalho é esperado dos alunos.
Trés tipos de atividades possiveis foram analisadas: (i) pratica mecanica de
alguma algoritmo, (ii) aplicacdo de algum conceito ja conhecido em uma situacéo
nova e (iii) inventar/criar uma solucao para um problema. Nos EUA, quase 100 %
das aulas sdo dedicadas a pratica mecanica, na Alemanha, mais de 80 % e, no
Japao, somente 40 %. A aplicacdo de um conceito numa nova situacao apareceu
em pouco menos de 20 % das aulas japonesas e em menos de 10 % das alemas.
Criar uma solugéo para um problema apareceu em mais de 40 % das aulas do

Japao e em menos de 10 % das alemas.

O papel dos professores também muda bastante entre os trés paises. Em 71 %
das aulas do Japéao, os professores fazem explanacdes (embora, diferentemente
dos demais paises, estas sejam feitas apdés o tempo dado para os alunos
trabalharem e desenvolver suas proprias solu¢cdes de problemas). Somente em
15 % das aulas da Alemanha e EUA os professores fizeram explanacdes diretas.
As expectativas dos professores também sdo bastante diferentes. Ao
responderem a uma questao em um questionario sobre o que mais esperavam de

seus alunos, 60 % dos professores norte-americanos responderam “desenvolver
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habilidades”, enquanto que 70 % dos japoneses responderam “desenvolver

raciocinio”.

A estrutura das aulas de Matematica € outro ponto no qual ha grande diferenca
entre os trés paises. Em uma aula de Matematica norte-americana tipica, ha duas
fases distintas: primeiramente ha a aquisicdo de informacédo, quando o professor
resolve um problema-exemplo, esclarecendo e descrevendo os passos dados; a
seguir, hd uma fase de aplicacdo, na qual os alunos praticam o algoritmo dado
pelo professor em exercicios semelhantes ao exemplo. No Japéo, a aula tipica se
concentra em um ou dois problemas-chave. O professor revé, inicialmente, a aula
anterior e faz uma breve introdugéo da nova aula, apresentando os problemas-
chave, para 0s quais os alunos ndo conhecem uma maneira de resolver, mas
conhecem alguns passos intermediarios que levam a solugcéo. Os alunos, entéo,
tentam resolver os problemas e, apds, discutem entre si as solugdes que
encontraram ou as estratégias que tentaram. O professor destaca alguns
aspectos das solucbes dos alunos ou propde uma alternativa. Antes do final da
aula, o professor revé o que foi feito. Quase nunca ha dever de casa, ao contrario
dos EUA, onde tradicionalmente ha uma quantidade grande de exercicios

propostos para casa.

Ha que se considerar o valor da educacdo na sociedade japonesa, diferente de
muitas das sociedades ocidentais. No Japédo, educacdo é sinbnimo de status.
Além disso, € muito mais comum se ver em escolas japonesas turmas de
dezenas de alunos trabalhando em siléncio por um periodo de cinqlenta minutos
inteiro do que em paises como EUA e Alemanha. As escolas do Japao tém aulas
nos sabados de manha e, nos sabados a tarde, os professores fazem reunifes
onde discutem curriculo, estratégias de ensino, novas idéias para abordar os
contetdos. O material dos laboratérios de Fisica das escolas é praticamente todo
construido pelos proprios professores nestas horas de sabado a tarde. Estas sdo
amostras da grande dedicacdo ao ensino por parte de professores e alunos
(Jennisnson, 1998).

Considero que as diferencas entre os trés paises, tanto nos resultados dos testes

guanto nas praticas de sala de aula, repetem um padréo claro: EUA e Japao nos
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extremos e Alemanha na posicao intermediaria. Portanto, o fator que mais pesa
no aproveitamento dos alunos, excluindo as diferencas culturais, é a possibilidade
de criar, expressar e discutir solugdes proprias as questdes levantadas em aula.
Em resumo, o que faz a diferenca me parece ser a énfase no pensamento criativo

€ Nao no mecanico.

Tendo como base o relato aqui feito do ensino no Japdo e a abordagem
construtivista de ensino, o curriculo de Fisica que proponho para as séries iniciais
do ensino primario oferece constantemente a oportunidade para que os alunos
observem fenbmenos, discutam entre si em grupos pequenos e apresentem a
turma suas idéias. Cabe aos professores garantir a possibilidade de todos os
grupos se expressarem e, principalmente, de cobrar dos alunos que suas teorias,
as explicacdes que eles proponham ao que tenha sido observado, tenham algum
fundamento, alguma razdo de ser, evitando que os alunos proponham teorias

aleatoriamente, apenas para fazer o que foi pedido.

Com esse enfoque na apresentacdo de pequenos problemas a serem resolvidos
pelos estudantes, os professores deixam de meramente repassar informacoées.
Os alunos, entdo, aprendem ao propor e discutir solugdes, defendendo ou
refutando-as. “O aprendizado que resulta da resolugdo de um problema é
geralmente mais importante que a solucdo” (Peterson e Treagust, 1998). Cursos
de Ciéncias focados nos aspectos formais da matéria mas nos quais ha uma
guantidade razoavel de atividades experimentais produzem um resultado a
primeira vista curioso: ao final de um semestre ou ano letivo, os aprendizes sao
capazes de relembrar as experiéncias com uma quantidade de detalhes
impressionante. Porém, pouca ou nenhuma concepcao € formulada a partir
destas experiéncias (Weaver, 1998). Embora pareca ser um argumento contra a
pratica experimental no ensino, considero que esta pratica se evidencia como
essencial, pois € so através dela que as criangas irdo vivenciar situacdes que irdo
aos poucos ser incorporadas e associadas aos conceitos abordados no ensino
secundério. O fato de os alunos relembrarem com uma riqueza de detalhes
impressionante as atividades experimentais que realizaram, mesmo em anos
anteriores (fato este que também tenho observado com freqtiéncia), demonstra o

guanto é valida a inclusdo deste tipo de atividade as praticas de sala de aula.
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Creio que o ensino em geral teria muito a ganhar se ndo houvesse espaco para
cobrancas imediatistas e utilitarias, ou seja, se ndo se colocasse uma matéria
como importante apenas por ter reflexos no futuro profissional dos alunos. Este
tipo de colocacédo, por sinal, nem sequer serve para estimular os estudante, como
mostraram Hynd et al. (1997): professores de Ensino Fundamental geralmente
nado se mostram preocupados em aprender Fisica para posteriormente poder

ensinar a seus alunos.
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2.4. O Projeto La Main a la Pate e Outras Iniciativas

O projeto La Main a la Pate da Academia Nacional de Ciéncias da Franca
comecou a ser pensado em 1996, fundamentado na convic¢ao de que a Ciéncia &
mais do que uma fonte de conhecimento, é uma escola de pensamento que pode,
a partir da reflexdo e da expressdao que a envolvem, contribuir para a

compreensao mutua e o respeito entre 0s individuos.

Um grupo de representantes da Academia Nacional de Ciéncias e do governo
francés, dirigido pelo ganhador do prémio Nobel de Fisica Georges Charpak,
comecou, em 1995, a adaptar ao contexto francés um projeto que propunha a
manipulagdo experimental como a base do ensino de Ciéncias a criangas,

desenvolvido em Chicago.

Em 1998 um sitio da internet (www.inrp.fr/lamap), mantido pela Academia de
Ciéncias, passou a oferecer material didatico para o apoio ao ensino de Ciéncias,

além de possibilitar o intercambio permanente entre professores.

Também em 1998, a Academia elaborou dez principios que devem nortear o
ensino de Ciéncias dentro desse projeto, dos quais destaco cinco por possuirem

pontos em comum com meu trabalho:

1. As criancas observam um objeto ou fendmeno do mundo real que esteja a seu

alcance.

3. As atividades propostas pelo professor sdo organizadas em sequéncia, tendo
em vista uma progressdo da aprendizagem. Estas atividades devem dar

grande autonomia aos alunos.

5. Cada aluno deve manter um caderno de atividades experimentais para suas
anotacOes. Estas anotacOes s&o divididas em duas partes: uma livre,
espontanea e outra com uma estrutura convencionada com o auxilio do

professor.
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6. O objetivo maior € uma apropriacdo progressiva de conceitos cientificos e
técnicas de operacdo por parte dos alunos, acompanhada de uma
consolidac&o da expressao escrita e oral.

7. As familias sdo estimuladas a participarem do projeto.

Em 1999, aproximadamente 2 % das escolas da Franca estavam envolvidas no
Main a la Pate. Nessa época ja havia evidéncias de que o projeto ndo somente
favorecia a aquisicdo do conhecimento cientifico, mas também tinha implicacdes
no comportamento social e moral e na expressao falada e escrita. A partir de
2000, um plano de renovacao do ensino de Ciéncias foi proposto na Franca,
tendo como base o projeto La Main a la Pate e com o suporte da Academia de

Ciéncias.

Uma grande quantidade de material e informagGes sobre o projeto estdo
acessiveis pela internet. Pode-se acessar desde referéncias bibliogréficas até um
vasto numero de atividades sugeridas para diferentes areas da Ciéncia, incluindo
Fisica. Este fato ndo so facilita o acesso dos professores franceses, mas também

de qualquer pessoa que tenha interesse em Ciéncia.

Esse projeto possui uma extensdo no Brasil, sendo a Academia Brasileira de
Ciéncias (ABC) a principal entidade responsavel pela sua implementacdo e
coordenacao. Essa extensao brasileira comecou a ser implantada em 2001 e, até
0 momento, apenas escolas do Rio de Janeiro e S&do Paulo tém a oportunidade

de participar.

A Universidade da Califérnia, em Berkeley, comecou a desenvolver na década de
1970 outro programa de ensino de Ciéncias para criancas desde a pré-escola,
denominado FOSS (Full Option Science System). O FOSS foi idealizado por
Lawrence Lowery, atualmente professor emérito daquela universidade, tendo
como um dos objetivos maiores a acessibilidade para professores sem formacao
em Ciéncia. O material oferecido aos professores inclui videos de instru¢cdo nos

quais ha inclusive flmagens de situacdes reais de sala de aula.



44

Os trés objetivos basicos do programa sao:

1. propiciar a alfabetizacao cientifica dos alunos, através de atividades que sejam
apropriadas aos respectivos estagios de desenvolvimento e fundamentem

idéias novas e mais complexas.

2. oferecer aos professores material instrucional completo, flexivel e acessivel,
que reflita as tendéncias atuais na pesquisa em ensino e inclua investigacao,

manipulacdo e integracdo com outras disciplinas.

3. o programa deve passar sistematicamente por reformas.

O programa possui um claro viés utilitario, cuja necessidade é na minha opinido
discutivel, e refere continuamente em preparar cidaddos para os desafios do
mercado globalizado do século XXI. Conhecimento € um valor em si e ndo precisa
de maiores justificativas. O idealizador do programa aponta como conseqiéncia
da pedagogia por ele proposta relatos de professores e alunos que afirmam ter
descoberto o prazer de ensinar e aprender Ciéncias gracas ao FOSS (Lowery,

1999). Somente esses relatos ja justificariam o programa.

O maior diferencial que vejo nesse programa € a énfase em atividades de leitura,
compreensao e escrita de textos. Como parte essencial do FOSS ha uma série de
livros feitos especialmente para o programa que incluem, além de textos de
carater cientifico, historias que envolvam o conhecimento de Ciéncia como parte
central. O programa, entédo, também possui o mérito de promover a leitura para as
criancas. Os resultados sdo muito palpaveis: a pontuacdo média de criancas em
escolas que adotam o programa nao é maior somente em Ciéncias, mas em

outras areas, notadamente Matematica e leitura.

O FOSS nao possui apoio de nenhum 6rgao do governo e, por isso, deve ser
adquirido pelas escolas ou distritos individualmente, com freqiéncia a custa de
muito esforgo por parte dos professores para convencer os conselhos e direcdes.
Mesmo assim, o programa tem sido adotado em um numero de escolas suficiente

para se manter por tantos anos.
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O ensino de Fisica para alunos da escola primaria também est4 contemplado,

pelo menos em documentos oficiais, em muitos paises. Alguns exemplos e

comentarios:

O Curriculo Nacional de Ciéncias da Inglaterra e Gales, implementado em
1988 e que passou por duas revisdes, uma em 1991 e outra em 1994. Nesses
paises, observa-se que muitos dos conteudos de Fisica tém sido
sistematicamente negligenciados pelos professores desde que esse curriculo
foi posto em pratica, seja pela falta de dominio da matéria ou por que o0s
professores consideram um determinado tema muito abstrato, mais
notadamente a Astronomia, em que a manipulacdo concreta € impossivel
(Russel et al., 1995).

O curriculo inglés esta dividido em estagios-chave (key stages), sendo que
cada estagio engloba uma certa faixa etaria. O estagio 1 se dirige a criancas
com idades entre cinco e sete anos e o0 estagio 2 a criangas entre sete e onze
anos (ha também os estagios 3 e 4). Para os estagios 1 e 2, o curriculo prevé
que as criancas devem aprender a importancia de coletar evidéncias, fazer
perguntas usando “como?”, “por que?”, “0 que acontece se...?” e decidir como
encontrar respostas a essas perguntas, pensar sobre o que pode acontecer
antes de decidir o que fazer e comparar 0 que ocorreu com suas expectativas.
As criangas devem discutir e comunicar suas idéias usando a linguagem

cientifica apropriada, desenhos, tabelas e diagramas (QCA, www.qca.org.uk).

Diferentemente do curriculo de Ciéncias dos EUA (tratado a seguir), o
curriculo britanico deixa claro que o objetivo é que as criancas aprendam o0s
modelos e as teorias aceitos como cientificos, ndo se limitando a propor
teorias proprias para fenbmenos observados. O ensino deve ter por objetivo,
entdo, guiar os alunos para compreender e adotar modelos aceitos como

cientificos.

Como é relativamente comum, o curriculo britanico termina sugerindo que se

ensine as criangas praticas que se enquadram com o que Meyer et al. (1995)
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classificam como “senso comum”, tais como classificar objetos de acordo com
propriedades simples (por exemplo, dureza, brilho, etc). Na minha opini&o,
essa pratica repete o que considero um dos erros mais freqlientes do ensino:
esperar que as criancas adotem os mesmos referenciais que os adultos.
Quando é dada a oportunidade, por exemplo, de as criangcas criarem suas
préprias categorias nas quais classificam materiais, fica explicito como elas
tém pontos-de-vista diferentes dos adultos. Se para um adulto é 6bvio separar
materiais como “minerais” e *“organicos”, criangcas podem sugerir outras
classificacdes. Ou seja, aquilo que parece auto-evidente para o adulto pode
nado ser para a crianca; propor alguns tipos de atividade, como separar

objetos, talvez ndo tenha muita chance de ser significativo.

Mesmo com todo o trabalho para desenvolver e por em prética este curriculo,
resultados desanimadores para o ensino de Ciéncias e Matematica tém
aparecido repetidamente. Em 2003, o nimero de alunos do ensino secundario
estudando Fisica havia caido para um sexto do que era em meados da
década de 1990, mesmo que os exames de final de curso (denominados A
level) sejam atualmente, sem duvida, mais faceis do que décadas atras, a
ponto de aproximadamente metade das universidades inglesas ja contarem
com cursos introdutérios de Mateméatica para suprir deficiéncias dos novos
alunos. Por outro lado, em outras areas ha resultados positivos, por exemplo,
os alunos ingleses estdo entre 0s que mais se dedicam a leitura no mundo
(Economist, www.economist.com). O fato € que, por melhor que seja, nenhum
programa tem a capacidade de interferir diretamente nos valores da sociedade
e, visivelmente, Ciéncias e Matematica ndo tém desfrutado de grande status

nos ultimos anos.

Os Padrfes Curriculares Nacionais de Ciéncias dos EUA também incluem a
Fisica para criancas a partir do primeiro ano (NAP,
www.nap.edu/readingroom/books/nses/html/). Shiland (1998) apresenta uma
critica bastante séria ao documento americano: na tentativa de nao focar o
ensino excessivamente em teorias prontas, o curriculo norte-americano
termina por praticamente ndo usar o termo “teoria cientifica”. Embora o

documento preveja que o0s alunos devam se tornar cientificamente
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alfabetizados, a definicdo ali proposta para “cientificamente alfabetizado”

refere-se a capacidade de explicar fendmenos naturais, sem que sejam

necessariamente usando teorias cientificamente aceitas.

Além disso, na prética das escolas, muitos mitos a respeito do ensino de
Ciéncias continuam a sobreviver: o ensino do chamado “método cientifico” e o
uso de livros-texto com excesso de conteudos e a repeticdo mecéanica de
atividades experimentais padronizadas. Uma das grandes causas da inércia
do ensino nos EUA, onde mudancas sugeridas por pesquisadores nao
ressoam nas escolas, parece ser a estrutura dos conselhos regionais de
educacéo, formados por pessoas das proprias comunidades que nem sempre
possuem formacgdo na area de ensino, e que tém a ultima palavra na hora de
decidir sobre conteudos e estratégias adotados nas escolas (Jones, 1988). Ja
na década de 1950, Richard Feynman testemunhou o procedimento de tais
conselhos, que chegavam a recomendar a adocédo de livros-texto sem sequer
examinar seu conteddo, apenas por ja serem os livros tradicionalmente

adotados (Feynman, 1985).

Em janeiro de 2004, para citar um caso recente, a Comissao de Curriculo da
Califérnia (que assessora o Conselho Estadual de Educacédo) recomendou que
nao fossem adotados livros-texto de Ciéncias que excedessem 25 % de seus
conteudos com atividades experimentais concretas (hands-on), sob a
alegacdo que o excesso deste tipo de atividade desequilibra o ensino e
restringe as praticas de sala de aula, além de dificultar o trabalho dos
professores. Essa decisdo causou dupla surpresa, pois a California é
reconhecida como um dos estados menos conservadores em termos de
educacao nos EUA. A Academia Nacional de Ciéncias dos EUA prontamente
rebateu os argumentos e considerou que essa decisdo afastaria os alunos
ainda mais do ensino de Ciéncias enquanto que a Associacdo dos
Professores da Califérnia em conjunto com a Associacdo Nacional dos
Professores de Ciéncias questionam o percentual proposto, que nédo possui
base em nenhum trabalho de pesquisa. A Comissdo de Curriculos da

Califérnia também se recusa a aprovar a adocdo do FOSS em escolas
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publicas (Washington Post, 3/2/2004). Ainda em marco de 2004, a comissao
retirou a recomendacao a respeito dos livros de Ciéncia.

Os Parametros Curriculares do Brasil (Secretaria de Educagdo Fundamental,
1997), ou PCN, fazem referéncia as Ciéncias Naturais, no primeiro ciclo
(primeira a terceira séries). Os PCN destacam a necessidade de haver, nas
salas de aula, espaco para as criancas expressarem suas proprias
concepcbes do mundo fisico para que, a partir da interacdo com outras
criancas e com os professores, passem a transformar essas concepcdes. O
desenho é destacado como a forma mais importante para a expressao por
parte das criancas e o estudo das Ciéncias € apontado como forma de auxiliar

na alfabetizacao.

No primeiro ciclo, as criangas, de acordo com os PCN, devem
progressivamente desenvolver capacidades de formular perguntas e
suposicoes, realizar experimentos para investigar diferentes formas de
materiais e de energia, organizar resultados em listas, esquemas e textos, e

comunicar dados e conclusdes de forma oral, por escrito ou desenho.

Para o segundo ciclo (que inclui a quarta série), o esperado € que 0s registros
se tornem mais detalhados e organizados. As relagbes entre dados
observados deve se tornar também mais rica e relatérios escritos devem ser

mais exigidos.

O mais relevante, a meu ver, é que os PCN brasileiros sugerem que 0s
conteudos devam ser apresentados como problemas a serem resolvidos, que
promovam desequilibrios nas concepgdes das criancas. Desta forma,
reconhece-se que o aprendizado se da majoritariamente por meio de conflitos
entre as concepcdes prévias dos alunos e novas situacbes que sejam

vivenciadas.

Os parametros brasileiros sdo bastante detalhados, até mesmo sugerindo
praticas para sala de aula, além de formas variadas de avaliacdo. O

documento brasileiro, assim, se torna muito mais um manual para professores
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do que um referencial basico, de maneira semelhante aos documentos de
outros paises, a partir do qual escolas, distritos ou estados possam criar seus

proprios curriculos.

Mesmo possuindo um curriculo nacional bem estruturado, o Brasil possui
problemas sérios em seu ensino. No recente Teste de Pisa, patrocinado pela
UNESCO, envolvendo 43 paises, o Brasil obteve o segundo pior resultado
tanto em leitura como em Ciéncias (lvanissevich, 2003). Isso mostra, assim
como no caso de outros paises, que 0 mais importante ndo € o que se

encontra em documentos oficiais, mas as verdadeiras praticas de sala de aula.
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Capitulo Il - Atividades por Idade

Apresentacao

As atividades aqui propostas sao resultado de um trabalho de quatro anos
com criancas de idades entre sete e dez anos. A divisdo por idade segue
majoritariamente o critério da relevancia do material produzido pelos alunos
durante e apés cada atividade, tais como um relato escrito, um desenho, ou
uma tabela com os resultados. A diviséo foi feita por idade e néo por série por
dois motivos basicos: ndo ha uma correlagdo direta entre as séries de uma
escola brasileira e de outros paises (EUA, por exemplo). Criancas brasileiras
comegcam o0 primeiro ano da escola aproximadamente seis meses mais
velhas que criancas da maioria das escolas do hemisfério norte. Como essas
atividades foram desenvolvidas com crian¢gas de uma escola americana, as
séries as quais as atividades se direcionam ndo sdo exatamente as mesmas
que numa escola brasileira. Outro fator € a possibilidade da adocdo de
diferentes formas de divisdo, por ciclos ou por séries, que algumas escolas
adotam. Assim, as atividades sdo sugeridas para uma determinada idade,

nao importando a série ou ciclo em que uma crianca se encontra.

Dessa forma, o que estd proposto aos alunos de sete e oito anos, por
exemplo, sdo aquelas atividades cuja compreensao para o aluno e avaliagao
para o professor ndo ficam muito prejudicadas pela falta de um relato escrito
pelo aluno. As atividades para alunos entre 7 e 8 anos sao planejadas para
que o tipo de relato produzido pelo aluno, usando os recursos que dispde
(classificar, por exemplo), seja um retrato fiel daquilo que este aluno pode

compreender do que observa.

A divisdo de conteldos foi estabelecida apds a experimentacao de diferentes
tipos de atividades, o que foi feito durante os primeiros anos do trabalho
relatado aqui. O fato de as criancas, nos primeiros dois anos de escola
(quando normalmente tém idade de 7 ou 8 anos), estarem ainda maturando

aqueles esquemas de assimilacdo descritos por Piaget (1976) como tipicos
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dessa idade, estabelece os limites para o qudo complexas podem ser as

atividades. Os conteudos sao, entdo, consequéncia dessas constatacoes.

As atividades séo divididas em etapas planejadas para durar ndo mais de dez
minutos, pois criangas de até dez anos perdem o interesse se precisam se
dedicar a um experimento por mais tempo. As aulas sdo propostas para
seguir um roteiro mais ou menos estabelecido, conforme descrito pela figura
3.1.

Na explanacé&o oral inicial, o professor (ou a professora) ndo deve dar muitos
detalhes dos procedimentos, mas sim deixar espaco para as criancas
explorarem suas proprias idéias. Os materiais ndo devem, também, estar ja
distribuidos nas mesas onde o0s grupos irdo realizar as atividades, mas
dispostos em uma mesa separada para que, apos a explanacéo inicial do
professor, um integrante de cada grupo possa busca-los. Durante as
atividades, o professor deve passar de mesa em mesa para auxiliar as
criancgas, evitando dar respostas diretas as questdes; deve, acima de tudo,
propor questdes que possam orienta-las a encontrar suas proprias respostas.
O mesmo deve ser feito durante o tempo reservado as discussées em grupo.
O relato, seja em forma de desenho ou escrito, € a Unica parte individual.

Cada uma das etapas descritas na figura 3.1 dura entre 5 e 10 min.

As aulas experimentais podem ser seguidas, um ou dois dias depois, de uma
nova aula de Fisica, onde mais uma vez os resultados sdo discutidos e as
teorias propostas, debatidas. Isto ocorre ocasionalmente com criangas de

sete e oito anos e sempre no caso de criangas de nove e dez anos.

O essencial é que, antes propor qualgquer das atividades descritas aqui,
o professor as realize sozinhos ou com a ajuda de outra pessoa.
Somente assim é que o professor estard seguro para propor estas

atividades a seus alunos.
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Nova

atividade Explanacéo oral

do professor
explica o procedimento

Alunos providenciam
materiais e
realizam atividades

Elaborar relatorio escrito
ou na forma de desenho

Alunos discutem
resultados em grupo
ou com a classe

Figura 3.1: Estrutura de uma aula experimental de Fisica para
criancas. ApGs uma explanacéo oral que descreva rapidamente
0s materiais e o procedimento, os alunos organizam os
materiais necessérios e realizam a atividade. Antes de elaborar
um relato individual, deve haver um tempo reservado para se
discutir os resultados e dar espaco para que as criangas
proponham teorias para explicar o que foi observado.

A descricao feita no presente capitulo ndo € independente, ndo visa oferecer
a professores um guia completo de como realizar as atividades. Essa
descricdo visa dar uma idéia basica dos tipos de atividades que venho
desenvolvendo com criangas com idades entre sete e dez anos e que
possam fazer parte complementar de um programa que vise a inclusdo da
Fisica no curriculo do Ensino Fundamental. Portanto, ndo se deve esperar

uma descricdo detalhada de todas as etapas envolvidas nas atividades.
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/ e 8 anos

A principal funcdo das atividades propostas para alunos de sete e oito anos é
familiariza-los com o trabalho experimental em laboratério e com discussdes
de resultados. O mais comum € que as criancas nao tenham o habito de
justificar suas respostas e achem esta uma tarefa dificil (assim como também
ndo é facil nem mesmo para um adolescente ou adulto fazé-lo). E frequente
que, no inicio, os argumentos apresentados pelas criangcas ao justificarem
suas respostas sejam circulares ou tautologicos, repetindo o efeito como
sendo a causa, por exemplo: “acho que a agua no copo de isopor vai ficar
guente porque ela vai esquentar”. Através de uma conversa informal, é
possivel que os professores consigam levar a crianca a propor uma
justificativa mais apropriada para sua expectativa sobre o resultado do

experimento ou uma explicacdo mais apropriada para o que foi observado.

As atividades propostas para estas idades estdo divididas em quatro
unidades de trabalho. E sugerido que se dedique um tempo ndo maior que
qguatro semanas para cada unidade, pois as criancas podem comecar a
perder o interesse se for exigido delas que dediquem muito tempo a um
mesmo tema. Em geral, as duas primeiras unidades sao destinadas para
criancas de primeira série (7 anos) e as duas Ultimas para as de segunda

série (8 anos). As unidades de exploracéo estdo resumidas na tabela 3.1.

As notas colocadas ap0s a descricao do procedimento de cada atividade dao
uma idéia aos professores do tipo de resultado que pode ser observado, além

de uma rapida descricdo de como a Fisica explica os resultados.
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Tabela 3.1: as unidades de exploragcédo para 7 e 8 anos.

Unidade Atividades

e Condutores e isolantes
térmicos
e Movimentos do ar quente

Construgcdo de um coletor

solar

Luz e calor

Construcéo de filtros de cor

Construcdo de um periscopio

Somando cores e sombras

coloridas

O que sdo iméas

e Quem é atraido por um ima

e Qual o alcance e a
intensidade de um ima

e Agua em uma garrafa

Agua e ar e Baldo em um freezer

e Foguetes de papel

Calor e temperatura

Luz, cores e sombras

imas

3.1. Calor e Temperatura

3.1.1. Condutores e Isolantes Térmicos

Materiais por grupo

- 2 termdmetros

- 1 lata de refrigerante com a parte superior removida
- 1 copo de isopor de mesmo tamanho da lata

- 3 copos de plastico

- 4gua quente e gelada (suficiente para todos copos e latas)

Procedimento

Pré-Atividade (como usar o termémetro)

e Encher os trés copos de plastico, um com agua quente, um com agua da

torneira e o ultimo com agua gelada.
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Medir as temperaturas de cada agua e anotar. Comparar entre 0s grupos
e discutir as leituras (se sdo semelhantes ou ndo) e as maneiras de

anotar os resultados

Parte 1

Encher a lata e o copo com agua quente (figura 3.2).

Medir as temperaturas e anotar.

Esperar 5 min. Enquanto espera, descrever 0 que espera que aconteca:
em qual dos dois copos a agua ira esfriar mais.

Medir novamente as temperaturas. Anotar e comparar com as medidas
iniciais.

Propor uma explicacdo para o observado

Fig. 3.2: copo e lata com agua e termémetros.

Parte 2

WD

Encher o copo e a lata com agua gelada.

Medir as temperaturas e anotar.

Esperar 5 min. Enquanto espera, descrever o que espera que aconteca.
Medir as temperaturas e anotar. Comparar com as temperaturas iniciais
da parte 2.

Propor uma explicacao que concilie as duas partes.

Notas

7

A pré-atividade é essencial para que o0s alunos pratiquem o uso do
termdémetro, por mais que afirmem ja saber como usa-lo. Além disso, a
pré-atividade serve para que o professor passe de grupo em grupo e faca

observacbes sobre o0 quanto as anotagcbes dos alunos séo
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compreensiveis. Em geral, as criangas escrevem numeros espalhados e
fora de ordem, ndo hé indicacdo alguma de qual valor € da agua quente
ou fria. Nesses casos, deve-se repetir a pré-atividade, mesmo que néo
reste tempo para a atividade propriamente dita, que pode ficar para outro
dia. Na segunda vez que a pré-atividade é feita, o professor pode sugerir
maneiras de se tomar notas, incluindo desenhos dos trés copos.

e A 4gua no copo de isopor esfria e esquenta mais lentamente porque o
isopor € um isolante térmico, dificulta a passagem de energia térmica
(calor). Como fechamento da atividade, o professor pode propor um
modelo ilustrativo, desenhando os dois copos e ondas representando a
energia entrando e saindo com facilidade do metal e com dificuldade do
isopor. O papel dos copos € mais passivo do que inicialmente as criancas
supdem: eles ndo esquentam nem esfriam a agua.

e Os alunos geralmente comecam propondo que 0 isopor aquece a agua.
Ao ser proposta a segunda parte, muitos dos alunos ja se déo conta de
que a explicacdo proposta na primeira parte ndo faz sentido, ja esperam
gue o isopor mantenha a agua fria. Outros alunos mantém esta explicacéo
e ndo véem contradigcdo ao propor que o isopor esfrie a &gua na segunda
parte. E bastante (til que os alunos que discordem desse ponto de vista
participem ativamente da discussdo e o professor pode pedir a esses
alunos que proponham maneiras de provar as falhas do modelo
alternativo (como, por exemplo, deixar um copo de isopor cheio de agua
da torneira para ver se a 4gua aquece ou esfria, perguntar como o isopor

“sabe” se a dgua esta quente ou fria).

3.1.2. Movimentos do Ar Quente

Materiais por grupo

-1 vela

- 1 folha de papel recortada em forma de espiral (fig. 3.3)
- barbante

- lampada em abajur (minimo 60 W)



57

- 1 saquinho de cha

Fig. 3.3: papel com espiral para recortar.

Procedimento

Parte 1

1. Acender a vela.

2. Aproximar a mao espalmada pelo lado e, ap6s, por cima.

3. Descrever em qual das duas situacdes é possivel aproximar mais a mao
da vela.

4. Propor uma explicacdo para o que foi observado.

Parte 2

1. Recortar a espiral. Prender o barbante no furo central e pendura-la sobre
0 abajur desligado (fig. 3.4).

2. Descrever 0 que se espera que aconteca quando a lampada for ligada,

explicando por qué.
Descrever o que ocorre quando a lampada ¢ ligada.

Propor uma explicacdo que concilie as duas partes.
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Fig.3.4: espiral sobre o abajur.

Parte 3

Abrir o saquinho de ch& na parte superior e esvaziar seu conteudo.
Colocar o saquinho sobre a mesa com a parte aberta para cima.

Prever o que pode acontecer ao se queimar o saquinho. Queima-lo e
anotar o que ocorre. Propor uma explicacao para o observado.

Notas

Deixar claras as regras béasicas de seguranca antes de comecar a
atividade. Apenas o professor acende as velas, que devem ser apagadas
imediatamente apds o término da primeira parte, antes de qualquer
discussao de resultados.

Normalmente, na primeira parte, os alunos propdem que sO sentem o
calor com a mao por cima da vela porque a fumaca é vista subir. E
interessante perguntar porque a fumaca sobe e n&do sai para os lados.
Pode-se perguntar o que ocorre se nao houver gravidade (no espaco):
nesse caso, o dioxido de carbono produzido fica ao redor da vela
fazendo-a apagar.

A segunda parte apresenta um fato que contradiz a teoria da fumaca:
como a lampada ndo produz fumaca, como explicar o que faz o papel
girar? A conveccdo, movimento do ar quente e menos denso para cima

causa 0 que se observa nas duas partes da atividade. E 0 mesmo
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mecanismo que explica a formagdo de nuvens: o ar Umido e quente da
evaporacao sobe e resfria aos poucos até que o vapor d’agua condense
formando nuvens.

e Na terceira parte, a conveccdo dos gases resultantes da queima do
saquinho faz com que este se eleve da mesa. O saquinho de cha é usado
por ser bem leve, o que facilita que seja erguido (pode-se questionar 0s
alunos o porqué de usar um saquinho de cha ao invés de papel comum,
com frequéncia, as criangcas sdo capazes de responder esta questdo de
maneira apropriada).

e Geralmente é pedido que cada aluno faca um desenho livre a respeito
desta atividade. Os desenhos variam em riqueza, podendo até incluir

desde uma vela sem nenhum outro detalhe, até nuvens e chuva.

3.1.3. Construcao de Um Coletor Solar

Materiais por aluno (pode haver variagdes)

- folha de aluminio.

- objeto com forma de calota (pode ser calota de automovel, tijela de salada,
prato de papeldo, cesta de pao, etc).

- fita durex.

- termdmetro.

Procedimento

1. Cada aluno propde um tipo de objeto em forma de calota para usar no
seu coletor solar. A partir da escolha, deve fazer um esboco do seu
projeto e providenciar o material.

2. Colocar o termdmetro no coletor solar ja pronto e leva-lo ao sol. Anotar a

temperatura inicial e apés alguns minutos.
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Notas

O professor deve construir pelo menos um modelo de coletor solar para
mostrar as criancas na primeira aula (fig. 3.5). Nessa demonstracéo, é
interessante pedir que as criancas proponham uma explicacdo ao
funcionamento do coletor.

Por provavelmente se tratar da primeira vez que as criangas tém a
oportunidade de projetar e construir um aparato experimental, o0s
professores devem fazer o maximo possivel para convencer a todos o0s
alunos de que devem construir um modelo bem basico e simples. Nos
casos de criangas que insistam em construir algo mais complexo, 0s
professores devem deixar claro que se trata de um desafio.

N&o é recomendavel aceitar que os alunos tragam os seus modelos
prontos de casa, pois a chance de que o projeto tenha sido feito por um
dos pais ou outra pessoa mais velha é muito grande e tira totalmente a
relevancia desse tipo de atividade.

Este projeto deve ser reservado para um més tipicamente de bom tempo
para evitar frustracao das criancas em ndo poder testar seus modelos por

causa de mau tempo.

Fig. 3.5: modelo de coletor solar.

3.1.4. Luze Calor

Materiais por grupo

- lampada de pelo menos 60 W em um suporte

- 2 latas de refrigerante ou outro tipo, uma pintada de preto

- folha de aluminio

- 2 termbmetros
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Procedimento

Cobrir a lata ndo pintada com o aluminio.

Colocar as duas latas a mesma distancia da lampada apagada. Colocar
os dois termdmetros nas latas, conforme figura 3.6.

Medir as temperaturas das latas antes de acender a lampada. Anotar.
Prever o que ocorrerd ao acender a lampada: em qual das latas a
temperatura ird aumentar mais rapidamente?

Acompanhar em intervalos regulares as mudancas de temperatura e
anota-las.

Propor uma explicacdo ao que foi observado.

Fig. 3.6: latas com termémetros e lampada.

Notas

Esta atividade reporta & primeira desta unidade. E importante que seja
feita por ultimo nesta unidade, pois assim da-se tempo aos alunos para
vivenciar outras situacdes e para que suas percepcdes ndo sejam
guiadas demais pelo que eles julguem ser a expectativa do professor e
déem respostas auténticas.

Antes da atividade, deve-se discutir como fazer a anotacdo dos
resultados. Se necessario, os professores devem impor um modelo (uma
tabela é o mais recomendavel).

Discutir com os alunos o funcionamento da lampada. Néo ha
necessidade de os professores darem respostas; em geral, os alunos
entendem o funcionamento de maneira mais que satisfatoria: eletricidade
entra, sai luz e calor (este ultimo geralmente € lembrado quando induzido

pelos professores por perguntas).
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e As criancas ndo se mantém atentas em uma discussao por muito tempo,
portanto € bom que o professor as lembre da primeira atividade se
nenhuma trouxer esta lembranca espontaneamente logo no inicio da
discussao.

e As explicagcbes propostas costumam ser bastante coerentes,
relacionando o aumento de temperatura ao ganho de energia.

3.2. Luz, Cores, Sombras

3.2.1. Construindo Filtros de Cor

Materiais por grupo

- folhas de plastico colorido, de preferéncia de pastas de arquivo velhas,
alternativamente pode-se usar celofane;

- folhas de papel em branco e tesoura;

- tintas das mesmas cores que 0s plasticos.

Procedimento

1. Recortar os plasticos (ou celofane) em quadrados de aproximadamente
15cm x 15 cm.

2. Recortar com papel molduras para os plasticos (conforme figura 3.7).

3. Pintar em cada folha de papel um retangulo de 15 cm x 15 cm com as

mesmas cores dos plasticos, deixando uma folha de papel em branco.

4. Prever o que pode acontecer quando se olha através dos filtros,
colocando-os bem a frente dos olhos. Colocar os filtros a frente dos olhos
e verificar as previsoes.

5. Colocar os filtros sobre os papéis coloridos, um por vez. Antes, discutir o
gue se espera que aconteca. Por exemplo, se colocar o filtro amarelo

sobre o papel pintado de azul, que cor se espera enxergar?
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Fig. 3.7: filtro de cor: (a) moldura e papel celofane; (b) filtro pronto; (c) filtro sobre o

retroprojetor.

Notas

Se os filtros forem feitos de papel celofane, o ideal € que sejam colocadas
pelo menos 4 camadas de celofane em cada filtro, para evitar que fiqguem
muito translucidos.

Os filtros de cor bloqueiam todas as cores do espectro menos uma: um
filtro verde, por exemplo, blogueia todas as cores menos o verde.
Pigmentos (tintas, por exemplo) absorvem todas as cores, menos uma:
uma tinta vermelha absorve todas as cores menos o vermelho, que é
refletido de volta. Quando um filtro verde é posto sobre um papel pintado
de vermelho, apenas a luz verde atinge o papel, que a absorve sem
refletir nada (ou quase nada, pois nem o filtro nem o pigmento sao
perfeitos). Por isso, colocando-se o filtro sobre o papel pintado resulta no

preto e ndo a superposicao de cores.

3.2.2. Construcao de Um Periscopio

Materiais para Cada Aluno

aproximadamente 20 cm de cano PVC, com diametro minimo de 60 mm;
2 joelhos PVC com mesmo diametro do cano;

Cola para PVC (canos e cola sao facilmente encontrados em lojas de
ferragens);

Cola epoxi;
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- 2 espelhos (aprox. 4 cm x 4 cm), que podem ser comprados ja lixados em

vidracarias;

Procedimento

Prender os espelhos nos joelhos usando cola epoxi;

ApOs o epdxi secar, juntar as partes usando cola para PVC (figura 3.8);
Descrever o processo de construcdo do periscépio e explicar seu
funcionamento.

4. Discutir porque a imagem vista pelo periscopio ndo € invertida.

massa epoxi

espetho

cano pve — /

ioeltho—"
joeino

Fig. 3.8: esquema interno do periscopio.

Notas

e Se for usado um cano pvc de diametro maior, os espelhos podem ser
maiores também. As medidas sugeridas sdo aproximadas, podendo variar
de acordo com a disponibilidade de materiais.

e E importante deixar claro que as bordas dos espelhos devem ser lixadas.
Cacos de espelhos velhos ndo podem ser usados, por motivos de
seguranca.

e Criancas de sete anos conseguem propor uma explicacdo bastante
coerente para ndo se ver imagens invertidas pelo periscépio (duas

inversdes se anulam).
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3.2.3. Somando Cores e Sombras Coloridas

Materiais para demonstracao
- 2 ou 3 retroprojetores
- filtros de cores diferentes (vermelho, verde, azul, amarelo, ou outros)

usados na atividade 3.2.1.

Procedimento

Parte 1

1. Ligar um retroprojetor. Sobre sua lente, colocar um filtro de uma cor.

2. Ligar outro retroprojetor. Colocar outro filtro de outra cor sobre sua lente.
3. Apontar os dois retroprojetores de maneira que as imagens dos filtros de

sobreponham. Anotar e explicar o que ocorre. Repetir com outros filtros.

Parte 2

1. Colocar um filtro de uma cor sobre o tampo de um retroprojetor (fig. 3.7c).

2. Prever e anotar o que acontece se outro filtro de outra cor for colocado
sobre o primeiro filtro no tampo.

3. Colocar outro filtro de outra cor. Observar e anotar o que ocorre. Repetir
com outras combinacdes de cores.

4. Explicar o que acontece em cada parte da atividade.

Parte 3

1. Colocar um filtro de cor diferente sobre a lente de cada retroprojetor.
Aponta-los para 0 mesmo ponto de maneira que as duas projecdes se
sobreponham.

2. Um aluno para a frente da tela onde os retroprojetores apontam.

3. Explicar o padréo das sombras produzidas.
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Notas

Esta atividade serve, entre outras coisas, para trazer de volta o que se
observou na construcao dos filtros de cor: colocar um segundo filtro sobre
o primeiro ndo resulta na combinacdo das cores, mas quase no preto.
Mesmo sendo a segunda oportunidade em que se deparam com este
resultado inesperado, as criangas continuam sem conseguir explica-lo de
maneira ndo ddbia. E comum muitas criancas, neste ponto, declararem
desistir desta tarefa. Os professores podem explorar de novo estes
resultados em outro dia, para evitar o desgaste pelo excesso de tempo
dedicado a este mesmo assunto. llustracdes mostrando luz branca
entrando em um lado do filtro e somente uma cor de luz saindo do outro
podem ajudar alguns alunos compreender o porqué da auséncia de
superposicdo de cores, porém um numero grande de criancas pode
continuar declarando ndo entender o que ocorre. Neste caso, deve-se
deixar claro que o processo de aprendizado € longo e lento e, com o
tempo e a continuidade da procura de respostas, vira a compreensao
deste tipo de fenbmeno.

Deve-se chamar atencdo ao fato de as sombras coloridas aparecerem nos
mesmos lados dos respectivos retroprojetores. Com a continuidade das
discussoes e a participacdo de todos, pode-se, enfim, compreender como
se produz sombras coloridas.

Para a primeira parte, o filtro € colocado na lente, enquanto que, na
segunda, é colocado no tampo. Colocar os filtros sobre as lentes na
segunda parte resulta em um violeta escuro na tela, que se deve ao fato
de os filtros ndo serem perfeitos (ndo blogueiam a luz completamente),
dando margem a interpretacdes dubias do resultado. Se os filtros forem
colocados sobre o tampo, o contraste com a luz branca ao redor da area
coberta pelos filtros evidencia o preto resultante da superposicdo dos

filtros.



3.3.1. O Que sdo imas?

Materiais

Separar a sala em estacdes de experimentos:

- Estacdo 1: pescaria com imas: imas presos por barbantes em varas e
materiais variados (madeira, plastico, metais, vidro, etc)

- Estacdo 2: imas e um copo com clipes de papel no interior

- Estacdo 3: imas e bussolas

- Estacdo 4: eletroima ligado a pilhas (fig. 3.9) e materiais diversos (clipes,

pregos, etc).

2 pilhas presas com fita

S\

Fio para enrolamento de motor

— elétrico

Ay Ay Ay ey ey A B

\ Aco para

construcao
(diamtero 8 mm)

Fig. 3.9: eletroima.
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Procedimento

Com a turma dividida em grupos, dar 2 ou 3 minutos para cada grupo em
cada estacdo para que possam explorar os materiais disponiveis. ApoOs,
recolher o material para uma mesa separada, deixando-0 exposto. Discutir
com os alunos o que foi observado e deixar que os alunos proponham

atividades a serem realizadas com o material exposto.

Notas

e Lembrar que as atividades que os alunos proponham devem ser praticas,
algumas criancas podem propor atividades que requeiram materiais que
nao estdo disponiveis.

e Algumas questbes levantadas podem ser relembradas durante as
proximas atividades, tais como o efeito que um ima exerce sobre outro,
onde os imas sao usados, ou se ha imés mais potentes que outros.

e A atividade mais sugerida pelos alunos tem sido construir um guindaste

usando imas, que pode ser feito juntando todas as varas de pesca.

3.3.2. Quem é Atraido pelo ima?

Materiais por Grupo
- 1 ou mais imas.
- objetos diversos, tais como, folha de aluminio, pregos, clipes para papel, fio

de cobre, folha de zinco, isopor, plastico, madeira, papel.

Parte 1
1. Listar os objetos a serem testados. Podem ser feitos desenhos ao invés
de uma lista por escrito. Separa-los em duas listas: a dos objetos que

devem ser atraidos pelos imas e a dos que nao serao atraidos.
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2. Testar cada objeto usando um ima. Comparar os resultados com as

previsdes iniciais.

Parte 2

1. Prever como um ima se comporta ao aproximar-se outro ima, se é
atraido ou néo.

2. Aproximar dois imas de diversas maneiras. Anotar os resultados.

3. Relatar como é o comportamento de um ima: quais tipos de objetos sao

atraidos pelos imas e como os imas se atraem ou repelem.

Notas

e A expectativa mais comum € que imas atraiam todos tipos de metais. Esta
atividade mostra que nem todos metais sofrem esta atracao.

e O relato da atividade geralmente é feito por meio de desenhos. Em muitos
casos, 0s desenhos incluem raios saindo dos iméas. E interessante que se

debata o que a crianca quer dizer com estes raios.

3.3.3. Qual o Alcance e a Intensidade de um ima?

Materiais
- papel quadriculado
- diferentes imas (de auto-falantes, por exemplo).

- clipes para papel
Procedimento
Parte 1

1. Colocar um clipe de papel sobre o papel quadriculado. Marcar o

guadrado onde a ponta do clipe termina.
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2. Aproximar lentamente um ima do clipe, arrastando-o sobre o papel
guadriculado, até que o clipe comece a se mexer. Colorir todos os
guadrados e o quadrado parcial desde a ponta do clipe até onde o ima se
encontrava quando mexeu o clipe. Anotar ao lado qual dos imas foi
usado.

3. Repetir o procedimento para outros imas, montando um grafico de barras

semelhante ao da figura 3.10.

Alcance
ima 1 ima 2 ima 3
Fig. 3.10: modelo de grafico de barras.
Parte 2

1. Segurar um dos imas a uma certa altura sobre a mesa. Pendurar varios
cilpes sucessivamente até que eles comecem a cair. Anotar quantos
clipes foram pendurados.

2. Repetir o processo para outros imas. Nao esquecer de deixar claro qual
ima foi usado em cada vez. Organizar os resultados em um grafico de
barras semelhante ao da figura 3.10, subsituindo alcance por nimero de

clipes.

Notas

e Em muitos casos, as criancas esquecem de anotar qual ima foi usado em

cada medida e, no final, ttm uma série de resultados que ndo conseguem
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organizar para esbocar o grafico. Deve ser dada nova oportunidade de
efetuar as medidas tomando notas de maneira organizada.

e Os gréaficos devem ter pelo menos um titulo que inclua, de preferéncia,
uma indicacdo que expliqgue os dados que constam no grafico. Se
possivel, de acordo com o nivel de alfabetizacdo das criancas, pode ser
pedido que seja explicado de forma escrita como foram feitas as medidas.

e Pode-se, como alternativa na primeira parte, entregar aos alunos folhas
gque contenham desenhos representando réguas. O clipe pode ser
colocado na origem das medidas da régua (0 cm) e o ima é arrastado em
direcdo ao clipe até fazé-lo mover.

3.4. A Aguae o Ar

3.4.1. Agua em uma Garrafa

Materiais por grupo:

- garrafa plastica de refrigerante vazia (2 litros) e com tampa,;
- agua;

- fita crepe ou durex;

- bacia.

Procedimento

Parte 1

1. Fazer um furo pequeno na parte inferior da garrafa e fecha-lo com a fita
(fig. 3.11).

2. Encher a garrafa com agua e tampa-la.

3. Prever e anotar o que deve acontecer ao se retirar a fita do furo.
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4. Segurando a garrafa pela tampa sobre a bacia, retirar a fita do furo.
Observar e anotar o que ocorre.

5. Explicar o que ocorreu.

Parte 2
1. Fechar novamente o furo. Prever e anotar o que ocorre se a fita for retirada

sem a tampa na garrafa.
2. Colocar a garrafa novamente sobre a bacia e retirar a fita e a tampa.

Anotar 0 que ocorreu e explicar.

Parte 3
1. Esvaziar a garrafa e abrir um novo furo pequeno aproximadamente 10 cm

acima do primeiro (fig. 3.11). Fechar os dois furos com fita, encher a

garrafa e tampa-la.
2. Retirar a tampa da garrafa e remover as fitas. Explicar o que se observa.

(O —

Furos com

fitas
ol

Fig. 3.11: garrafa com furos.

Notas
e Ao final da atividade e das discussbes, praticamente todas criancas
reconhecem que o0 ar precisa entrar na garrafa para que a agua saia. Nao

se deve esperar que as criancas expliguem o porqué desse fato (o papel



73

da pressao do ar); conseguir reconhecer essa parte da explicacao ja é
uma grande conquista.

Na segunda parte, o professor pode mostrar que, tapando a boca da
garrafa com a mao, a 4gua para novamente de sair. Este procedimento
auxilia em muito as criancas a entender o papel do ar nessa atividade.

A terceira parte aproveita os mesmos materiais das anteriores. A 4gua
que esguicha do furo superior ndo alcanca tdo longe da garrafa quanto a
agua do furo inferior. Isto se deve a maior pressao da agua no fundo da
garrafa do que na superficie. Pelo mesmo motivo, sentimos o0s ouvido
pressionados ao mergulharmos. Deve-se procurar evitar que explicagdes
que facam uso de termos como “forca” para explicar as diferencas entre
os dois esguichos, sugerindo substituir este termo por “velocidade”, por

exemplo.

3.4.2. Baldao em um Freezer

Materiais por Grupo

baldo
fita métrica

caneta hidrocor

Procedimento

Parte 1

1. Encher o baldo. Riscar ao seu redor uma linha com a caneta hidrocor.
Medir o comprimento da linha.

2. Levar o baldo ao freezer (fig. 3.12) e deixar o maior tempo possivel (pelo
menos uma hora).
Discutir e prever o que pode acontecer ao tamanho do baléo.

4. Retirar o baldo do freezer e medir novamente o comprimento da linha.

Discutir e explicar o que aconteceu.
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Fig. 3.12: baldo no freezer.

Parte 2

1.

Prever o que ocorreu com o tamanho do baldo durante a discussédo dos
resultados da primeira etapa (o baldo deve ficar na mesa);
Medir novamente o comprimento da linha e anotar o novo resultado.

Explicar o que aconteceu.

Notas

O baldo encolhe dentro do freezer, pois o ar, ao ser resfriado, diminui de
volume. Quanto mais tempo o baldo ficar no freezer, maior sera a
diferenga no comprimento da linha. O ideal € que o baldo seja colocado
no freezer no primeiro periodo de aula do dia e retirado no ultimo. Durante
0 tempo que se passa a discussdo da primeira parte, o baldo deixado
sobre a mesa novamente esquenta e expande, voltando ao mesmo
tamanho original.

Na maioria das vezes, as criangas créem que o baldo perdeu ar no freezer
e ganhou ar ao ser deixado na mesa. O professor pode apontar
inconsisténcias dessas teorias: como o freezer retira ar do baldo?; como o
ar entra no baldo se ele esta fechado?; por que ndo vemos, entéo, baldes
inflando e desinflando sozinhos a toda hora? Pode-se perguntar se nao
seria mais razoavel supor que o ar diminui de volume quando é resfriado,
caso as criangas reconhecam as inconsisténcias de outras teorias e se

mostrarem insatisfeitas com elas.
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Caso as criancas demonstrem aceitar a teoria cientifica da expanséo e
contracdo, pode-se dar exemplos de contracdo por resfriamento: ao se
fechar a porta da geladeira, o0 ar no seu interior resfria e contrai, selando a
porta, que entdo n&o precisa de trinco; nas calcadas, as lajes de concreto
sao feitas deixando-se um pequeno vao entre elas, para o caso de se
expandirem com o aumento da temperatura, 0 que causaria rachaduras;
ferrovias sdo construidas deixando-se vaos entre os trilhos, pelo mesmo

motivo.

3.4.3. Foquetes de Papel

Materiais (individual)

papel (aproximadamente 5 cm x 12 cm)
cartolina recortada como na ilustracdo 3.13
lapis

fita adesiva

canudinho (de preferéncia os mais grossos)

fita métrica

Procedimento

1.

Enrolar o papel ao redor do lapis como um tubo, deixando pelo menos 1
cm além do fim do lapis, e prender com fita adesiva.

Fechar a parte do tubo que ficou além do lapis. Esta extremidade sera o
nariz do foguete.

Prender a cartolina na outra extremidade do tubo. Esta fard o papel de
asas para o foguete (fig. 3.13).

Retirar o foguete do lapis. Colocar o canudo na extremidade aberta.
Lancar o foguete dando um sopro vigoroso.

Marcar no chdo uma linha para lancamento. Fazer lancamentos
sucessivos e medir a distancia desde a linha de langamento até onde o
foguete tocou o chdo a primeira vez. Testar diferentes angulos de

langamento para descobrir como se obtém o maior alcance.
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Notas

e Comecando de um lancamento vertical, o alcance do foguete aumenta a
medida que o angulo com a vertical aumenta até um certo valor
(aproximadamente a meio caminho para um lancamento horizontal),
passando a diminuir de novo.

e Pode-se mostrar que, se o sopro nao for vigoroso, o foguete nédo é
lancado; um sopro lento ndo produz no interior do foguete uma pressao

alta o suficiente para lancga-lo.

redor do lapis,
deixando uma

parte do papel para
fora (linha
cejada)

lapis @ Enrolar papel ao

Fita adesiva
papel
Colar sobre /\

m extremidade aberta Foguete
pronto e
com
canudo

| = >

@ Fechar uma extremidade
em forma de bico

Fig. 3.13: como construir os foguetes de papel.
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9e 10 Anos

Uma vez ja familiarizados com os procedimentos tipicos de um curso de
Ciéncias que envolve atividades de manipulacdo concreta, as criancas
podem, nessa segunda etapa, explorar mais os fenbmenos e propor teorias
mais fundamentadas nestas observacdes. Portanto, o professor deve, mais
do que antes, exigir que essas teorias que 0s alunos proponham nos
relatorios tenham uma relacédo direta com o resultado observado. Além disso,
pode-se esperar que as criancas discutam mais as contradicdes que surjam
entre essas teorias e o observado. Embora as criangas ainda ndo sejam
inteiramente capazes de refletir e concluir a respeito dessas contradi¢cfes, é
essencial que sua existéncia seja destacada por meio das atividades

experimentais.

O uso de tabelas e graficos ndo surge naturalmente nas criancas, nem
mesmo com idades maiores. O professor deve, inicialmente, estimular o uso
dessas ferramentas para organizar dados. Até o final dessa etapa, que
compreende criangas entre 9 e 10 anos de idade, € esperado que as criangas
reconhecam a utilidade da organizacdo de resultados e consigam utilizar
essas ferramentas de maneira adequada. As unidades de trabalho estédo

resumidas na tabela 3.2.

A avaliacdo, nessa etapa, pode seguir um esquema mais rigido e objetivo. O
curriculo de Fisica proposto aqui ndo visa ensinar os modelos cientificos ja
para criancas de 7 a 10 anos; o importante sdo as situacdes sugeridas para
as quais elas devem propor suas proprias teorias. Em anos posteriores esta
primeiras teorias podem ser revistas e mudadas, & medida que a crianca
amadureca intelectualmente e vivencie situacdes e experiéncias novas. Para
a avaliacdo dos trabalhos de criancas de 9 e 10 anos, as tabelas 3.3, 3.4 e
3.5 sugerem critérios que podem ser adotados e que tém guiado a avaliacdo
dos alunos com que trabalho. E importante, também, a oportunidade da

crianca se auto-avaliar periodicamente.
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Tabela 3.2: unidades de exploracédo para criancas de 9 e 10 anos.

Unidade Atividades

Quantos watts?

O que é um circuito?

Como funciona uma lampada?
Como ligar mais de uma
lampada?

Como funciona uma lanterna?
Gas em um baldo.

Densidade de liquidos.

Particulas de sélidos e liquidos.
Afunda ou flutua?

Construcéao de um submarino.
Foguetes d’agua.

Como fazer chuva.

Uma mistura que derrete -
oobleck

Como fazer queijo.

Como medir forgas.

Construcéo de catapultas.
Maguina a vapor.

Podemos confiar em nossos
sentidos?

Qual a medida de cada coisa?

e A velocidade.

e Temperaturas negativas.

Eletricidade

Estados da matéria

Pressao e empuxo

Mudancas fisicas e quimicas

Forcas e maquinas simples

Unidades e instrumentos de medida

Tabela 3.3- Participacao

Conceito Descricao

A Participa ativa e cooperativamente; segue instrucdes e regras
de seguranca.
Participa ativa e cooperativamente mas ndo segue instrugdes
B ou regras de seguranca; ou segue instrucdes e regras mas
nao coopera com 0s demais.
Demonstra interesse mas nao participa a maior parte do

C

tempo.
D Participa pouco e demonstra pouco interesse.
F N&o participa nem demonstra interesse.
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Tabela 3.4 — Relatérios

Conceito Descricao

A Relatorio completo e preciso, procedimento descrito segue
uma logica e sequéncia de etapas; resultados organizados.

B Relatorio incompleto ou ndo preciso mas resultados estédo
organizados.

c Relatério incompleto ou impreciso; resultados nao
organizados.

D Relat6rio somente descreve o procedimento ou somente 0s
resultados.

F Relatério ndo apresenta nem procedimento nem resultados.

Tabela 3.5 — Conclus®es (teorias propostas)

Conceito Descricao

A Tira conclusdes coerentes com os resultados e as explica no
relatorio.

B Tira conclusdes coerentes com os resultados mas nao as
justifica nos relatorios.

C Tira conclusdes nao coerentes com os resultados mas as
explica no relatorio.

D Tira conclusdes nao coerentes com os resultados e ndo as
justifica no relatério.

E Nao tira conclusdes.

3.5. Eletricidade

3.5.1. Quantos Watts?

Procedimento

Parte 1
1. Preparar uma tabela para pelo menos 20 aparelhos com duas colunas:

uma para o nome do aparelho e outra para sua poténcia em W (fig. 3.14).



80

Pesquisar em casa a poténcia do maior numero de aparelhos
eletrodomésticos, incluindo lampdas (a poténcia se encontra atras dos
aparelhos). Descrever quais consomem mais energia quando ligados e
guais devem ser 0s que mais consomem energia ao longo do més, por
ficarem mais tempo em uso.

2. Criar outras duas tabelas conforme figura 3.15, para anotar os gastos de
um dia normal e em um dia escolhido para pér em pratica um plano de

economia de energia.

Aparelho | poténcia | Aparelho | poténcia

Fig. 3.14: exemplo de tabela para levantamento de aparelhos elétricos

Parte 2

1. Cada aluno deve propor por escrito uma maneira de economizar energia
por uma dia. Usar a primeira tabela como referéncia para ver quais
aparelhos gastam mais energia.

2. Escolher um dia para pér o plano em pratica. Neste dia, repetir as leituras
do relégio de luz de manhd e a noite. Anota-las em uma tabela
semelhante a da figura 3.15.

3. Comparar os gastos do dia normal com o dia escolhido e comentar sobre
0 quanto é possivel reduzir o consumo de energia elétrica sem causar

grandes transtornos a rotina.
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22 |eitura Hora leitura
1%leitura Hora leitura |
total
gasto

Fig. 3.15: tabela para calcular o gasto de um dia. Pela manha, fazer a
primeira leitura e anotar. A tarde, refazer a leitura, anotar e calcular o
gasto do dia.

Notas

E muito comum que as criangas confundam watts com volts. Quando o
levantamento dos equipamentos da casa estiver feito, o professor deve
verificar se ndo houve confusdo. Se houve, um novo levantamento deve
ser feito para corrigir os valores errados. Pode, também, acontecer que a
crianca anote como poténcia a frequéncia da rede brasileira (60 Hz),
embora seja menos comum. Nesse caso, 0 procedimento é igual ao
anterior.

E bastante Gtil que o professor fagca um levantamento semelhante junto
com os alunos na propria escola, levando-os a diversas salas para anotar
a poténcia de cada aparelho que encontrarem. No dia seguinte, o
professor acompanha os alunos até o reloégio de luz da escola para
anotar o valor no mostrador; no terceiro dia, leva novamente os alunos
para ver o valor 24 horas apos e, assim, calcular o consumo de um dia na
escola. Dessa forma, as criancas tém uma experiéncia prévia de como
proceder em casa.

A leitura dos relogios de Iluz deve sempre ser feita com o
acompanhamento de um adulto.

O professor deve procurar chamar a atencéo dos alunos de que, apesar
de poder perturbar o dia-a-dia de uma casa, ha maneiras praticas de se
economizar energia elétrica sem causar maiores transtornos a rotina.

Cabe as criangas propor quais podem ser essas maneiras.



3.5.2. O Que é um Circuito?

Materiais por grupo
- uma pilha

- folha de aluminio

- fita crepe

- uma lampada de lanterna

Procedimento

Parte 1

1. Colar uma tira de fita crepe sobre a folha de aluminio.

2. Recortar o aluminio ao redor da fita, deixando uma folga ao lado com
aproximadamente duas vezes a largura da fita.

3. Dobrar o aluminio ao redor da fita. Este devera ser o fio elétrico usado
nesta experiéncia (figura 3.16).

4. Usando este fio e uma pilha, tentar fazer a lampada acender.

Parte 2

1. Rasgar o fio feito de aluminio e fita crepe na metade de seu
comprimento.
Com as duas metades e uma pilha, tentar fazer a lampada acender.
Explicar o que € necessario para a lampada acender. Por que se usa o

nome “circuito”?

82
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alumirio

fita

Fig. 3.16: fio de aluminio.

Notas

e A totalidade das criancas consegue, apds um tempo médio de 5 min,
acender a lampada.

e As criancas podem procurar em um dicionario o significado da palavra
“circuito” (caminho fechado). Muitas criancas conseguem, assim,
entender que € necessario haver um caminho fechado para que a
corrente elétrica flua.

e Deixar livre para que as criangas usem 0s termos que acharem mais

apropriado (eletricidade, energia, corrente).

3.5.3. Como Funciona uma Lampada?

Materiais por grupo

- um pedaco de esponja de ago
- folha de aluminio

- duas pilhas tamanho grande

- fita crepe

- 1 [ampada comum.
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Procedimento

Parte 1

1.

Prender as duas pilhas (p6lo positivo de uma com o negativo da outra)

usando fita crepe.

2. Prender uma extremidade do fio a um polo e a outra em um pedaco de
esponja de aco. Usar um pedaco pequeno de esponja e espalhar bem os
fios de aco.

3. Encostar a esponja de aco ao polo oposto da pilha (fig.3.17). Observar e
anotar o que ocorre.

4. Propor uma explicacdo ao observado.

Parte 2

1. Observar uma lampada comum. Esboca-la e nomear suas partes.
Comparar com o material usado na primeira parte.

2. Explicar o funcionamento de uma lampada e por que seu filamento é

protegido por uma redoma de vidro. O que h& dentro desta redoma? Por
gue a lampada fica quente apos um certo tempo de uso? Ha lampadas

gue ndo esquentam? Estas lampadas tém um filamento?

esponja-de-aco

fio de
aluminio

Fig 3.17: esponja de aco como modelo de lampada.
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Notas

Apesar de a esponja de aco incandescer, ndo ha nenhum risco de as
criancas se queimarem nesta atividade. Mesmo assim, é essencial chamar
a atencao das criancas para que facam todo o procedimento com calma.
Também é importante avisa-las de que ndo haverd risco algum, para evitar
gue se assustem ao ver o aco incandescente.

E necessaria uma participacido mais ativa do professor quando as criancas
comparam o resultado da experiéncia com uma lampada real. O professor
deve discutir com todos o0s grupos e tentar ajuda-los a encontrar

correlacdes entre o que observaram na atividade e a lampada.

3.5.4. Um Circuito Completo

Materiais por grupo

- folha de aluminio (30 cm de comprimento)

- fita crepe

- pelo menos 1 pilha

- lampada de lanterna

Procedimento

Parte 1

1.

a bk 0N

Com a fita crepe e o aluminio, criar pelo menos 3 cabos elétricos (como
na atividade 3.5.2).

Ligar um cabo em cada lado da pilha.

Ligar as extremidades livres dos cabos a lampada.

Com os dois cabos conectados, verificar se a lampada acende. Anotar.
Rasgar um dos cabos. Levantando os dois pontos onde cada cabo foi

rasgado, verificar se a lampada permanece acesa. Anotar.
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Parte 2

1.

Usar o terceiro cabo. Ligar novamente a lampada e colocar o terceiro
cabo ligando os outros dois em algum ponto entre a pilha e a lampada
(figura 3.18).

Observar 0 que ocorre e anotar. Erguer uma das extremidades do
terceiro cabo. Verificar se a lampada acende ou ndo. Anotar.

Propor uma explicacao para o que foi observado.

fio de
aluminio

\ l[ampada
pilha /

3¢ fio

Fig. 3.18: curto-circuito.

Notas

Algumas questdes que podem auxiliar na discussao dos resultados (com

sugestdes de comentarios para o professor em italico):

Pode-se usar um terceiro cabo como um interruptor? Por que? N&o se
deve fazer isso, o terceiro fio se aquece com o tempo; além disso, a pilha
se gasta mais rapidamente.

Por que se usa o nome “circuito”? A corrente elétrica sé flui por caminhos
fechados (circuitos).

Por que a lampada ndo acende com o terceiro cabo? O terceiro cabo cria
um curto-circuito, praticamente toda a corrente flui por este cabo e, por

isso, ele se aquece.
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3.5.5. Como Ligar Mais de Uma Lampada

Materiais por grupo

- folha de aluminio

- fita crepe para fazer os cabos
- uma pilha

- duas lampadas de lanterna.

Procedimento

Apresentar a atividade como desafio: os alunos devem criar o maior nimero
possivel de circuitos elétricos nos quais as duas lampadas acendam,
desenhar todos os modelos que tentaram e explicar por que eles
funcionaram ou ndo. Se houver algum modelo no qual as lampadas brilhem

menos, explicar por que.

Notas

e Esta atividade evidencia quais alunos estdo conscientes de que devem
criar circuitos fechados e evitar curto-circuitos (como o produzido na
atividade 3.5.4) .

e EXigir sempre que 0s grupos apresentem um diagrama esquematizando

0 circuito que querem tentar antes de efetivamente monta-los.
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3.5.6. Como Funciona uma Lanterna?

Materiais por aluno
Cada aluno deve trazer uma lanterna de casa (que esteja funcionando e com
pilhas). No maximo, caso um ou mais alunos ndo tragam as lanternas,

permitir que trabalhem em pares.

Procedimento

Deixar os alunos livres para abrir e desmontar as lanternas (desde que nao
guebrem nenhuma parte). Lanternas sao simples o suficiente para que
criancas de 9 ou 10 anos consigam desmontar e remontar. Observando o
interior das lanternas, as criancas devem ser capazer de explicar, através de

desenhos e textos, seu funcionamento.

Notas

e Para ganhar seguranca, é essencial que o professor desmonte e remonte
pelo menos uma lanterna para desvendar seu funcionamento com
antecedéncia.

e Tranquilizar os alunos e pais de que as lanternas retornaréo para casa
intactas. Desmontar e remontar uma lanterna é simples e seguro.

e O professor deve discutir com todos o0s alunos as suas impressoes e
idéias para que eles consigam relacionar o que véem no interior da
lanterna (chapas de cobre, interruptores, contatos) com as atividades
anteriores. A maioria dos alunos consegue de maneira bem rapida

explicar como a lanterna funciona.
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3.6. Os Estados da Matéria

3.6.1. Gas em um Baldo

Materiais por grupo

- baldo

- garrafa plastica de 2 litros

- garrafa plastica pequena

- vinagre (aprox. 50 ml)

- fermento quimico (1 colher de sopa)

Procedimento
Parte 1

1. Vestir a boca da garrafa grande (sem a tampa) com a boca do baldo
vazio (fig.3.19).

Fig 3.19: baldo preso a uma garrafa.

2. Prever o que ocorrera ao se apertar a garrafa e anotar.
3. Apertar a garrafa e anotar o que se observa.

4. Propor uma explicagao ao que foi observado.
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Parte 2
1. Colocar o vinagre na garrafa pequena.
2. Colocar o fermento dentro do baldo vazio.
3. Vestir a boca da garrafa com o baldo com fermento, sem derramé-lo.
4. Virar o fermento para dentro da garrafa. Descrever o que se observa

(fig.3.20).
Explicar o que ocorreu nesta parte. Relacionar com o que foi observado

na primeira parte.

Fig. 3.20: baldo em garrafa com vinagre e fermento.

Notas

Ao se apertar a garrafa com o baldo preso a sua boca, este ira inflar. O ar
do interior da garrafa passa para o interior do baléo.
A mistura de vinagre e fermento gera uma rea¢ao quimica, com liberacao

de dioxido de carbono.
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Nos dois casos, o baldo infla com gases, a diferenca € que, no segundo
caso, 0 gas nao existia antes da experiéncia ser realizada, foi produzido
pela reacdo quimica.

Lembrar aos alunos que o gés, na segunda parte, ndo surge do nada.

Parte do vinagre e do fermento se transforma no dioxido de carbono.

3.6.2. Densidades de Liquidos

Materiais por grupo

- 5 recipientes (garrafas ou copos) pequenos e transparentes

- 6leo de cozinha ( maximo 100 ml)

- aprox. 100 ml agua com tinta guache (bem diluida, de qualquer cor, menos

amarela)

- aprox. 50 ml glicerina liquida (a venda em farmacias)

Procedimento

Parte 1

1. Derramar o 0leo na primeira garrafa. Prever o que ocorrera ao derramar
agua sobre o 6leo. Anotar a previsao.

2. Derramar agua sobre o 6leo. Observar e anotar o que foi observado.
Derramar 4gua na segunda garrafa. Antes de derramar a glicerina, prever
0 que ocorrera e anotar a previsao.

4. Derramar a glicerina e anotar o que foi observado.

Parte 2

1. Prever o que ocorrera ao se misturar 6leo e glicerina na mesma garrafa.
Anotar a previsao e justifica-la.

2. Misturar Oleo e glicerina na terceira garrafa. Anotar o que foi observado e

explicar.
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3. Prever o que ocorrerd ao se misturar todos liquidos numa mesma
garrafa. Anotar e explicar a previsao.
4. Misturar os liquidos das 3 garrafas numa mesma. Anotar e explicar o que

€ observado.

Notas

e Os liquidos usados nessa atividade ndo se misturam, em um primeiro
momento, por causa da diferenca de densidade (glicerina € o mais denso
e 0 Oleo, o0 menos denso). Outro fator que influi € a denominda
solubilidade, que depende da estrutura molecular da substancia. Esse
fator pode ser ignorado nessa atividade.

e E comum que se atribua ao 6leo mais densidade do que a &gua,
enquanto que, na realidade, o que ocorre é o oposto. Isto se deve ao fato
de o 6leo ser mais viscoso, ou seja, nao flui com a mesma facilidade que
a agua. O professor pode explorar essa diferenca propondo que as
criancas mecam o tempo que uma pedra leva para afundar no 6leo ou na
agua.

e Alguns dos liquidos usados nesta atividade (agua e oleo, ou gicerina e
0leo) ndo se misturam. Pode-se usar uma colher para tentar mistura-los,

mas apos um tempo curto a separagao entre eles volta a ser bem visivel.

3.6.3. Particulas de Sélidos e Liguidos

Materiais por grupo

- copo de plastico ou papel

- cola branca

- areia (suficiente para metade do copo)
- dgua

- garrafa plastica de tamanho pequeno
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Procedimento
Parte 1

1.

Encher um dos copos de agua. Passar a agua para a garrafa. Descrever
gual a forma assumida pela agua ao ser trocada de recipiente (muda de

forma ou n&o).

2. Repetir o procedimento com areia.

3. Descrever de que maneiras a areia e a agua se comportam de maneira
semelhante e de que maneiras séo diferentes.

Parte 2

1. Colocar a areia no copo. Derramar a cola sobre ela (mais ou menos um
terco da quantidade de areia em cola). Misturar.

2. Deixar a cola secar por dias. Conferir todos dias até toda cola secar (para
acelerar o processo, va rasgando partes do copo de plastico, permitindo
gue a umidade evapore mais rapido).

Quando a cola estiver seca, retirar a areia do copo (fig. 3.21).

4. Descrever como a areia se comporta agora: como a agua liquida ou
como uma pedra sodlida.

5. Propor uma maneira de descrever soélidos e liquidos de acordo com as

particulas que os compdem.

eSe

Fig. 3.21: areia com cola.
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Notas

e Se a atividade for feita com copos plasticos, deve-se, aos poucos, abrir
0S copos, rasgando suas lateriais, para permitir que a umidade evapore
mais rapidamente. Caso se use copos de papel, que sao preferiveis, a
umidade passa naturalmente através das lateriais do copo. Nos dois
casos, deve-se esperar mais de um dia para que a cola seque
completamente. Verificar todos os dias até que toda a cola esteja seca.

e A areia se comporta aproximadamente como um liquido: possui volume
determinado mas adota a forma do recipiente que a contém. Com a cola
seca, a mesma areia passa a se comportar como um solido: possui forma
e volume constantes.

e Essa atividade simula uma diferenca em nivel microscépico entre solidos
e liquidos: as particulas dos liquidos sdo muito mais livres para se mover
gue as dos sélidos. O que as mantém unidas nos solidos (a “cola” que as
mantém grudadas) sao forcas de natureza eletromagnética. N&o ha
necessidade de se entrar nesse nivel de detalhe com os alunos.
Geralmente, as criangas se mostram curiosas em saber qual é a “cola”
gue mantém as particulas dos sdlidos juntas. Essa questdo pode ser
usada como geradora de um projeto a ser desenvolvido pelas criancas a

respeito da estrutura da matéria.

3.7. Presséo e Empuxo

3.7.1. Afunda ou Flutua?

Materiais por grupo

- bacia com agua

- barra de giz

- folha de aluminio

- outros materiais diversos, como bolinhas de vidro, palitos, isopor, parafusos,
etc.
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Procedimento
Parte 1

1.

Prever quais dos materiais diversos (exceto o giz e o aluminio) irdo
flutuar e quais irdo afundar. Anotar as previsoes.

Testar os materiais colocando-o0s na agua. Anotar os resultados.

Propor uma explicacdo para o fato de alguns materiais afundarem e

outros flutuarem.

Parte 2

Prever se o aluminio flutua ou afunda. Anotar a previséo.

Colocar o aluminio aberto sobre a 4gua. Observar.

Colocar o aluminio na vertical sobre a agua. Anotar o que ocorre nas
duas situacoes.

Prever se o giz flutua ou afunda. Anotar.

Colocar o giz na agua. Observar o que ocorre e anotar.

Comparar 0 que ocorreu na primeira parte com os resultados da

segunda. Conciliar estes resultados.

Notas

Nesta atividade, outro fator importante, além da densidade dos corpos, é
explorado: a tensdo superficial da agua. As moléculas de agua sao
fortemente ligadas umas as outras. Por isso, a folha de aluminio, quando
colocada na horizontal, ndo afunda, pois ndo rompe as ligacdes entre as
moléculas de agua. Se colocada na vertical, a folhna de aluminio age
como uma lamina, exercendo pressdo suficiente para separar as
moléculas de agua e afundar.

O giz seco flutua. Porém, a agua vai aos poucos penetrando no giz (fato
visivel, ha bolhas saindo do giz) e termina por torna-lo mais denso,
fazendo-o afundar.

Em muitos casos, as criancas tendem a ignorar os casos do giz e,

pricipalmente, do aluminio por ndo terem uma explicacdo pronta para
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oferecer. O professor ndo pode aceitar que os alunos nao oferecam

alguma forma de explicar os resultados.

3.7.2. Construcao de um Submarino

Materiais

- garrafa plastica pequena com tampa.
- porcas e parafusos.

- mangueira fina.

- cola de silicone.

Procedimento

1. Fazer 2 furos em lados opostos da garrafa, mais ou menos a meia altura.
Colocar uma ponta da mangueira em um dos furos. Colar com silicone.
Colocar algumas porcas e parafusos na garrafa e tampa-la.

Colocar a garrafa na 4gua com a mangueira virada para cima (fig. 3.22).

o b 0N

Chupar o ar da garrafa para fazé-la afundar. Soprar o ar de volta para
fazé-la subir. Se a garrafa estiver pesada ou leve demais, colocar ou
retirar algumas porcas.

6. Explicar como funciona o modelo de submarino.

mangueira

I (@)
Pedras/ \

porcas/
parafusos furo

Fig. 3.22: modelo de submarino.
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Notas

e As porcas e parafusos podem ser substituidas por pedras. Areia é muito
fina e pode terminar saindo pelos buracos da garrafa.

e Ao se sugar o ar do submarino pelo cano, a agua entra pelo furo e faz com
que ele afunde.

e Soprar ar de volta pelo tubo faz com que a agua seja retirada do interior do
submarino e ele novamente volta a superficie.

¢ O mesmo mecanismo é usado em submarinos reais.

3.7.3. Foquetes de agua

Materiais para a base de lancamento

- canos PVC (nado usar canos de esgoto) de acordo com figura 3.23

- sarrafos de madeira e pregos de acordo com a figura 3.23

- cola para PVC

- bomba para pneu de bicicleta

- 25 cm de ago para construcdo (espessura 4.2) para usar como ganchos que
prendam a base de lancamento ao chao

- camara de bicicleta (pode ser velha, desde que o ventil esteja funcionando).
- cada aluno deve, também, providenciar uma garrafa pléstica de refrigerante
(2 litros)

Procedimento
1. Montar a base de langamento, como mostrada na figura 3.24.
2. Encher as garrafas com diferentes quantidades de agua.
3. Colocar as garrafas na base de lancamento. Prender usando o gancho de
aco, conforme figura 3.25..
4. Bombear o ar para dentro da garrafa até obter uma pressdo alta o
suficiente.

5. Soltar o gancho.



Ventil colado
com epoxi

\

I— | 2

Tampéo 60 mm
Cano 60 mm (aprox. 20 cm)

Redutor 60-20 mm
Canos 20 mm Joelho 20 mm
(aprox 5 cm)

Fig. 3.23: materiais para base de lancamento.

Fig 3.24: base de langamento pronta.
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bomba
garrafa

Puxar o
gancho para

I
P B \ﬁ> s

plataforma

gancho

/

2Ccm

6cm

Fig 3.25: posi¢éo da garrafa e do gancho.

Notas

N&o ha maneira de se saber exatamente quando a pressao do ar no
interior da garrafa € suficiente para lanca-la da base; somente com
tentativa e erro os professores podem descobrir quando se deve puxar o
gancho. Em geral, quando a pressao é suficientemente alta, aparece um
esguicho de 4gua pelo gargalo da garrafa.

O jato de agua para baixo faz com que a garrafa suba, devido ao que
pode ser chamado “conservacdo da quantidade de movimento”, ou
“momentum linear”.

Inicialmente, quanto mais agua se coloca na garrafa, mais alto sera o
lancamento, pois havera mais agua para ser espelida pela garrafa. A
partir de uma certa quantidade, porém, o propio peso da agua se torna
um fator contrario ao langcamento.

Esta atividade deve ser feita de preferéncia no verdo, uma vez que o jato
de agua expelido pela garrafa molha todos os que estdo proximos ao

lancamento.
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3.8. Mudancas Fisicas e Quimicas

3.8.1. Como Fazer Chuva

Materiais para demonstracao
- chaleira

- fog&o (ou liquinho)

- agua

- bandeja larga de aluminio

- gelo.

Procedimento

1. Encher a chaleira e colocar a agua a ferver.

2. Encher a bandeja de gelo e coloca-la aproximadamente 50 cm acima do
bico da chaleira (figura 3.26). Observar o que ocorre.

3. Descrever e explicar o que foi observado.
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Bandeja com cubos de gelo

J ‘ Z

Fig. 3.26: bandeja com gelo.

Notas

e O vapor de agua condensa na parte inferior da bandeja de aluminio,
formando gotas. Estas gotas sdo pequenas demais para cair da bandeja.
Somente quando estas gotas se juntam, formando gotas maiores, é que
conseguem cair de volta.

e O mesmo processo se da na formacdo de uma nuvem. Nuvens ndo sao
formadas de vapor de agua, mas de agua em estado liquido em gotas
muito pequenas, que ndo caem. Estas gotas v8o aos poucos se
agrupando até atingirem um tamanho suficiente para que caiam de volta

ao solo (chuva).

3.8.2. Uma Mistura que Derrete - Oobleeck

Materiais por grupo
- 1 xicara de maizena

- 1 copo de agua
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- cubos de gelo.

Procedimento

Parte 1

1.

Adicionar a 4gua a maizena aos poucos, até atingir uma consisténcia

pastosa (aproximadamente o mesmo volume de agua e maizena).

2. Derramar a pasta sobre a mdo e observar seu comportamento ao ser
apertada na mdo e novamente solta. Descrever este comportamento e
relaciona-lo com uma das mudancas de estado fisico. Explicar esta
relacéo.

Parte 2

1. Segurar um cubo de gelo na palma da mao, da mesma maneira que foi
feito com o oobleck na parte 1, sem aperta-lo.

2. Observar o que ocorre. Descrever e explicar a semelhanca com o que
ocorreu na parte 1.

Notas

O oobleck comporta-se como um sélido em ponto de fusdo. Ao ser
colocado na palma da mao, aparenta por um tempo curtissimo se manter
intacto. Porém, logo ap0s comeca a escorrer da mesma maneira que
agua escorre de um cubo de gelo na méao. Aperta-lo faz com que se
comporte novamente como solido.

A relacdo direta entre o comportamento do oobleck e do gelo n&o surge
espontaneamente em muitos casos. O professor deve, nestas situacoes,
discutir e estimular os alunos a apresentar suas proprias idéias, evitando

responder suas questdes diretamente.
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3.8.3. Como Fazer Queijo: Mudancas Quimicas

Materiais por grupo

- leite quente (pelo menos ¥ litro, a uma temperatura aproximada de 80 °C)

€m uma caneca ou outro recipiente

- 1 colher de sopa

- vinagre (aprox. 50 ml)

- 1 saco de aniagem limpo

- 1 coador grande

Procedimento

1. Derramar o vinagre no leite. Misturar com a colher por aproximadamente
1 min. Observar e anotar o que ocorre.

2. Ap6s a reacao terminar, cobrir o coador com o0 saco de aniagem e
derramar o contetdo da caneca sobre ele, para escorrer a parte liquida.

3. Deixar escorrer por um dia. O resultado é um tipo basico de queijo
(ricota). Pode ser comido sem problemas.

4. Descrever procedimento e explicar o resultado.

Notas

A reacdo do leite com o vinagre resulta na separacdo de soro (parte
liquida) e coalho (parte sélida que resultarda no queijo). O professor pode
sugerir aos alunos que tentem misturar estas duas partes novamente
para testar se podem produzir leite de novo. Como 0 que ocorre neste
caso € uma reacdo quimica, o simples ato de misturar os produtos
resultantes ndo produzird a substancia que se tinha anteriormente.

Como o tipo de queijo produzido ndo possui muito sabor, pode-se
adicionar temperos, queijo ralado, ou creme de leite. O queijo pode ser,

entdo experimentado com pao ou bolachas.
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I 3.9. Forcas e Magquinas Simples |

3.9.1. Como Medir Forcas

Materiais por grupo

- 2 atilhos (borrachinhas de dinheiro)

- régua

- dois blocos de madeira (aprox. 200 g cada) com um gancho
- 2 clipes

- uma tabua de madeira (aprox. 40 cm x 20 cm)

- 5 livros

Procedimento

Parte 1

1. Prender um clipe na extremidade de cada atilho (figura 3.27).

2. Suspender um atilho e medir seu comprimento.

3. Suspender um bloco de madeira com o atilho e anotar o novo
comprimento.

4. Suspender os dois blocos e anotar o novo comprimento. Calcular as
diferencas nos comprimentos (sem nenhum bloco, com um bloco e com

dois blocos). Explicar os resultados.
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clipe

atilho

bloco

Fig. 3.27: atilho com clipe na ponta e preso ao bloco.

Parte 2

1. Suspender o segundo atilho no primeiro. Medir o comprimento total.

2. Suspender um bloco. Medir e anotar o novo comprimento. Calcular a
diferenca para dois atilhos sem o bloco.
Repetir com dois blocos.

Explicar os resultados nas partes 1 e 2 (diferencas nas variacbes de
comprimento).

Parte 3
1. Suspender os dois atilhos lado a lado e medir o comprimento.

2. Suspender um bloco e medir o novo comprimento. Anotar e calcular a
diferenca.

Repetir para dois blocos.

Explicar os resultados diferentes nas partes 1, 2 e 3.

Parte 4

1. Colocar a tdbua sobre a mesa. Deitar 0 bloco sobre a tAbua e prender o
atilho com clipe no gancho (fig. 3.26).
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2. Arrastar o bloco lentamente com velocidade aproximadamente constante.
Medir o comprimento do atilho nesta situacédo. Calcular a variacdo de
comprimento e anotar.

3. Colocar dois livros abaixo de uma extremidade da tdbua para fazer uma
rampa. Arrastar o bloco lentamente, puxando pelo atilho (fig. 3.28). Medir
o comprimento do atilho nesta situacdo e calcular a diferenca para seu
comprimento normal. Anotar os resultados.

4. Repetir para 4 e 5 livros sob a tabua.

atilho e clipe
rampa
livros
Fig. 3.28: bloco sobre a rampa.
Notas

A primeira parte geralmente nao cria dificuldades as criancas. O
professor deve passar de grupo em grupo para se certificar de que elas
estdo calculando e anotando as diferencas de comprimento dos atilhos.
Em quase todas as situagcbes, as criangas relacionam a variacdo do
comprimento do atilho com a for¢a exercida para suspender o bloco.

O professor deve também chamar a atencgéo, ao verificar o trabalho de
cada grupo, de que as medidas devem ser coerentes entre si: se na
primeira medida, as criancas escolheram incluir o comprimento do clipe,
em todas as seguintes também devem iclui-lo.

Nas partes 2 e 3, o professor deve, nhovamente chamar a atencdo das

criancas de que as medidas devem ser coerentes. Deve, também,
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lembréa-las de que no relato escrito é necesséario que elas apresentem
alguma explicacdo ao que foi observado.

e Na parte 4, em geral, a assisténcia do professor para realizar as medidas
€ mais necessaria. Para isso, € essencial, como em todas as atividades
descritas neste trabalho, que o professor realize as atividades sozinho,

ou com assisténcia de outra pessoa, antes de propd-las aos alunos.

3.9.2. Construcao de Catapultas

Materiais por grupo ou individual

Os materiais dependem dos projetos de cada grupo (no maximo 4 alunos por
grupo, de preferéncia pares). Usar preferencialmente madeira pinus, facil de
cortar, pregar e aparafusar. Como elastico para acionar a catapulta, o melhor
€ usar 0s manguitos de pressao (usados por médicos para medir pressao

arterial).

Procedimento

Apresentar o maior numero possivel de ilustracbes de catapultas. Se tiver
acesso a internet em um laboratorio de informética, o ideal é programar uma
pesquisa sobre o assunto na qual os alunos também escolhem um desenho a

partir do qual irdo projetar sua catapulta.

Notas

e O professor deve continuamente lembrar que os projetos tém de ser
exequiveis, sem grandes complicagdes.

e Tarefas como cortar ou furar a madeira devem ser feitas por adultos com
experiéncia no uso de serras ou furaderias elétricas. Madeireiras vendem

sarrafos e tabuas cortados nas dimensdes determinadas pelo comprador.
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Mesmo assim, durante a execucdo dos projetos, € comum aparecer a
necessidade de fazer novos cortes.

e Esta atividade sempre se mostra muito estimulante e significativa. Se o
professor ndo tem afinidade com o uso de ferramentas e construgéo de
aparatos desse tipo, deve pedir assisténcia de alguém com alguma
experiéncia, mas nao deixar de realizar essa atividade.

e O tempo gasto nessa atividade pode se estender por varias aulas. O
professor deve reservar um tempo de minimo de 2 semanas para ela.

e Os alunos devem fazer um relatorio explicando como as catapultas foram

construidas e seu funcionamento.

3.9.3. Maguina a VVapor

Materiais por grupo
- 2 latas de refrigerante (uma ja vazia para ser recortada como um catavento
e uma ainda fechada)

- prego

Procedimento

1. Fazer um furo com prego na parte superior da lata cheia (figura 3.29).
Esvazia-la sem amassar.

2. Mergulhar a lata vazia em uma bacia cheia de agua. Enché-la té mais ou
menos um terco com agua sem amassar.

3. Cortar a lateral da lata vazia e dobra-la formando um catavento, conforme
a figura 3.29. Prender em um suporte de madeira ou outro semelhante
(fig. 3.30)

4. Colocar a lata e o catavento no fogéo (pode-se usar liquinho ou bico de
bunsen, se disponivel), conforme fig. 3.30. Observar, descrever e explicar

o resultado.
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Lata com
agua

:

(

vapor

Lata recortada para
moinho de vento

furo
cortar
o
O Dobrar

-
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® O
®
O ° 5

Dobrar para cima

para baixo

Fig. 3.29: lata como fornalha para maquina a vapor

Notas

e catavento de aluminio.

e Ao ferver, a agua sofre uma grande expansao, produzindo o vapor. Este

vapor, expelido pelo furo da lata, forca o catavento a rodar (principio de

acao-reacao).

e Apesar de serem uma invencdo muito antiga (os primeiros registros

datam da Grécia antiga, com a “maquina de Heron”), as maquinas a

vapor sédo largamente usadas em submarinos e usinas nucleares (0

reator serve somente para ferver a agua) e usinas termoelétricas (onde o

vapor é produzido em caldeiras a carvao, 6leo, ou gas).
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¢ As maquinas mais antigas a vapor usavam pistdes. Atualmente, usam-se
as turbinas a vapor. O modelo construido nesta atividade se assemelha

em muito a uma turbina a vapor.

Suporte com
catavento
lata
[ } %;;%::::::::‘.‘.ZZZZZ ....... Vapor
| |

Chama

fogao

Fig. 3.30: modelo de maquina a vapor sobre um fogao.

3.10. Unidades e Instrumentos de Medida

3.10.1. Podemos Confiar nos Nossos Sentidos?

Materiais por dupla

- crondmetro (ou reldgio)

- 3 bacias, uma com agua quente, outra com 4gua morna, e outra com agua
gelada

- balanca

- materiais diversos (blocos de madeiras, livros, tesouras, etc)
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Procedimento

Parte 1 — em pares

1.

Um aluno cuida do crondmetro. Outro aluno fecha os olhos e os mantém
fechados pelo tempo que considerar ser 1 min. Conferir com o tempo no
crondmetro. Anotar os resultados. Trocar de funcéo e repetir.

Novamente um aluno cuida do cronémetro e outro pula sobre um pé pelo
tempo que considera 1 min. Conferir e anotar o tempo real. Repetir com

0s papéis trocados.

Parte 2 — em grupos de no maximo 4

1.

Sem usar a balanca, tentar listar por escrito os materiais diversos (blocos,
livros, tesouras, etc) em ordem crescente ou decrescente de massa
(quantas gramas cada um possuli).

Medir as massas de todos os materiais listados e comparar a ordem
obtida a partir das medidas obtidas usando a balangca com a ordem

inicial.

Parte 3 — demonstracao

1. Encher uma bacia com agua quente, uma com agua morna, € uma com
agua gelada (pode acrescentar cubos de gelo).

2. Escolher um aluno para testar a agua quente e outro para testar a agua
gelada.

3. Cada aluno escolhido mantém a méao na agua por aproximadamente 1
min. Apds, colocar imediatamente a mesma mao na agua morna e relatar
se a sente quente ou fria.

4. Anotar os resultados. Explicar a importancia do uso de unidades e
instrumentos de medida, baseado nos resultados das 3 atividades.

Notas

Na parte 3, € preferivel ndo avisar que a terceira bacia contém agua
morna. Somente ap0s os dois alunos terem relatado suas impressoes,

explicar o que ha nesta bacia.
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e As criancas sempre querem, apds ver os dois alunos fazerem a
demonstracao, colocar suas maos nas bacias. Se o niumero de alunos for
grande, o professor pode reservar mais bacias para que todos possam,

apos a demonstracdo, realizar a atividade. Porém, € importante que

todos acompanhem a demonstracéo antes.

3.10.2. Qual a Medida de Cada Coisa?

Materiais por grupo

- balanca

- objetos previamente medidos pelo professor

- uma tabela com valores de massa encontrados nesta medida mas sem

referéncia a qual objeto possui qual massa

Procedimento

Completar a tabela com os respectivos objetos para cada massa encontrada.
Explicar por escrito qual o procedimento adotado para obter os resultados.

Notas

e Explicar aos alunos que os valores séo aproximados. Pode haver, e quase
certamente haverda, diferencas de até 1g entre os valores previamente
encontrados pelos professores e os dos alunos. Nao ha problema nesse
tipo de diferenca, uma vez que medidas sempre possuem imprecisoes.
Diferencas de mais de 2 g requerem novas medidas por parte dos alunos.

e Grupos diferentes adotam taticas diferentes. Alguns preferem medir todos
0S objetos, anotar os valores, e somente entdo compara-los com os da
tabela. Outros preferem medir todos objetos de cada vez até encontrar o
valor tabelado. Ao final da atividade, € muito importante discutir as taticas

dos grupos.
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3.10.3. A Velocidade

Materiais

- Fita métrica

- Fita crepe

- Reldgio com cronémetro

- Bolinha de aco ou vidro (ou outro material duro)

Procedimento

1. Remover as mesas de um canto da sala. Pode-se fazer esta atividade no
corredor, se ndo causar problemas.

2. Medir, a partir da parede, uma distancia (3 m, por exemplo). Tracar a
linha de partida com a fita crepe no chéo (figura 3.31).

3. Tragar uma segunda linha ao dobro da distéancia da primeira linha (se foi
3 m, a segunda fica a 6 m da parede).

4. Cronometrar o tempo gasto para a bolinha rolar da linha até atingir a
parede. O aluno com o crondémetro deve parar ao lado da linha. O
crondmetro é disparado quando a bolinha passar pela linha e parado
guando se ouvi-la batendo na parede. Todos os alunos devem lancar a
bolinha da primeira e da segunda linha.

5. A partir dos dados coletados, cada aluno deve indicar em qual das duas
tentativas (3 m ou 6 m) a bolinha estava com maior velocidade e explicar

sua resposta, dando uma definicdo para velocidade.
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parede

fitas

VAN

Fig.3.31: medidas de velocidade.

Notas

Deixar os alunos treinarem o uso do cronémetro e a intensidade com que
devem rolar as bolinhas antes de realmente tirar medidas.

Fazer rodizio entre os alunos para o uso do cronémetro.

Se possivel, é preferivel dividir a turma em dois ou mais grupos grandes,
cada qual com seu cronémetro, para fazer as medidas.

Em geral, as criancas definem velocidade como “o quanto um objeto se
move rapidamente”; este tipo de definicdo € suficientemente bom para a
idade a que esta atividade é proposta.

Algumas criancas ainda preservam uma Visado egocéntrica a respeito da
velocidade: ao invés de analisar os resultados obtidos com as medidas,
respondem que em um dos lancamentos a bolinha estava mais veloz
“porque eu atirei com mais for¢ca”. Outra resposta comum € achar que no
percurso mais curto a bolinha anda mais devagar “porque tem menos
espacgo para ganhar velocidade”. O oposto também aparece em muitos
casos. As discussbes em grupo e de toda a classe podem levar essas
criangas a rever seus pontos de vista. Outra possibilidade é o professor
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auxiliar estas criangas a fazer novas medidas e refletir a respeito dos

resultados a medida que eles aparecam.

3.10.4. Temperaturas Negativas

Materiais por grupo

- copo plastico

- gelo (suficiente para encher o copo)

- sal de cozinha (aprox. 5 colheres de sopa)

- termdmetro.

Procedimento

1. Encher o copo com gelo e colocar o termGmetro. Medir a temperatura

apos alguns minutos. Anotar.

2. Separar o sal para derramar diretamente sobre o gelo no copo. Prever por

escrito o que espera que aconteca.

3. Derramar o sal sobre o gelo. Observar o termbmetro e descrever o que

ocorre.

4. Explicar o que ocorreu.

Notas

Ao se derramar o sal sobre o gelo, este dissolve o sal, um fenbmeno que
absorve calor. Assim, a temperatura do conjunto gelo e sal cai para
abaixo de 0 °C.

Novamente, é essencial que o professor realize esta atividade
anteriormente, para ter certeza da quantidade de sal a ser derramada, a
melhor posicdo para colocar o termdmetro, e o tempo para que a
temperatura caia (que € de pouquissimos segundos).

E bom manter mais gelo e sal para refazer a atividade com alunos que
ndo tenham observado o resultado (0 processo é rapido e muitas

criangas ndo prestam atencdo no momento).
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E comum, em paises onde ha muita neve, derramar-se gelo sobre as
estradas para evitar que surja uma camada fina de 4gua sobre o gelo, o
gue tornaria as estradas muito escorregadias.

Para complementar esta atividade, pode-se mostrar que, derramando sal
em um cubo de gelo sobre o qual se deita um barbante, faz-se o gelo
congelar novamente, prendendo o barbante, que pode ser usado para

suspender o cubo no ar.
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Capitulo IV — Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados obtidos durante a
aplicacdo das atividades sugeridas no capitulo Ill. Muitas dessas atividades foram
desenvolvidas repetidas vezes com alunos de 7 a 10 anos ao longo de até cinco
anos. Outras foram incorporadas ao curriculo no ultimo ano e testadas uma Unica
vez. Nos relatos dos resultados de cada atividade haverd referéncia a este

respeito.

As tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 tém sido usadas como referéncia na avaliag&o individual
de cada aluno para fins da escola e ndo tém relagdo com os resultados descritos
neste capitulo. Esses resultados descrevem de maneira geral o que foi observado
durante e apés cada atividade em diferentes turmas, sem se restringir a um grupo

selecionado de alunos.

Para fins de ilustracdo, sdo mostrados exemplos de relatos (escritos ou em forma
de desenho) de alguns alunos. Porém, a maior parte dos resultados que constam
neste capitulo foram obtidos durante as discussdes entre os alunos e com o
professor.

7 e 8 anos

Atividade 3.1.1. Condutores e Isolantes Térmicos

Esta tem sido tradicionalmente a primeira atividade proposta aos alunos de sete
anos e costuma ser a primeira experiéncia dessas criangas com Fisica. O
manuseio do material € simples e os resultados sdo de facil compreenséo; nao
presenciei nenhum caso, até o momento, de criancas que demonstrem néao ter
compreendido a atividade, ou que ndo tenham conseguido tirar alguma conclusao

bastante coerente com o que foi observado.
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Como a atividade é rapida, sobra tempo suficiente para que as criancas elaborem
um relatorio em papel. E pedido as criangas que representem a experiéncia com
desenhos, incluindo os nomes dos materiais usados e as temperaturas
observadas. As teorias propostas pelas criancas para explicar os resultados sao
discutidas oralmente. A proposta de que o isopor aqueca a agua aparece com
frequéncia. Quando isto acontece, ao ser proposta a segunda parte, a maioria dos
gue haviam proposto essa teoria percebe que sua proposta ndo se sustenta e

revé suas posicoes.

Em todas as turmas com que trabalhei, um grupo ou uma crianca individualmente
termina propondo que a agua esfria ou esquenta porque ha energia entrando ou
saindo dos copos. Esta teoria ndo surge, em geral, espontaneamente, vem de
alguma experiéncia prévia deste grupo ou desta crianca, que pode ter sido
simplesmente ter visto uma ilustracdo de algum livro ou revista. Peco a esse
grupo ou essa crianga, entao, que desenhe(m) no quadro-negro o que pensa(m) e
expliqgue(m) aos demais. Invariavelmente, o desenho inclui setas ou ondas
entrando e saindo de um copo e este modelo é adotado por quase toda a turma

na hora de desenhar seu relatorio.

As figuras 4.1 e 4.2, desenhos elaborados por dois grupos de criancas de 7 anos
de uma mesma turma, mostram, respectivamente, os resultados da pré-atividade
e da primeira parte da atividade em si. Nesse dia em particular, foi necessario
repetir a pré-atividade, pois varios grupos haviam ficado confusos com os
resultados, e ndo houve tempo para que as criancas elaborassem um relato ou

desenho referente a segunda parte.

O desenho 4.1, da pré-atividade, € um exemplo de relatério apenas parcial, 0s
dados estdo bem identificados, porém ndo ha referéncia sobre o qué exatamente
foi medido. A inclusdo dos copos com agua junto aos termdmetros seria
suficiente. JA& o desenho da primeira parte € um tanto mais vago: ndo ha
representacdo de termémetros e somente a lata de aluminio esta claramente
representada, embora a conclusdo final a questdo proposta (qual material é
isolante e qual é condutor) esteja explicita junto aos valores finais de temperatura,

evidenciando de onde esta conclusao foi tirada.
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Figura 4.1: relato em forma de desenho descrervendo a pré-atividade.
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Fig. 4.2: desenho feito por alunos descrevendo a primeira parte.

Ambos relatérios evidenciam o quanto criancas de sete anos ainda preservam
uma perspectiva egocéntrica. A  falta de detalhes importantes para a
compreensao de como foi realizada a atividade é resultado da impressao que a
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crianca ainda tem de que aquilo que é 6bvio para ela deve ser 6bvio para as
demais pessoas. Esse tipo de situacdo €é constante nessa idade e, pela
experiéncia que tenho tido, pode perdurar até durante a adolescéncia e idades
maiores. O professor ndo pode, portanto, ignorar essas omissdes e deve, sempre,
oferecer & crianca a oportunidade de refazer seus relatérios. E claro que,
inicialmente, deve-se adotar uma postura mais condescendente e, com 0 tempo,

aumentar o grau de exigéncia.

Atividade 3.1.2. Movimentos do ar guente

Essa atividade, da forma como esta descrita, foi realizada uma vez. Parte dela ja
vinha sendo realizada ha cinco anos. O mais comum tem sido associar a
ascencao do calor a fumaca. Mesmo apos realizar a segunda parte (na qual se
pendura a espiral sobre uma lampada), as criancas permanecem com essa
impressao inicial. Antes de realizar a terceira parte, as criancas geralmente nao
esperam ver o saquinho de cha se levantar da mesa. Porém, apds esta
experiéncia final, algumas se mostram bastante convencidas de que o ar quente

sobe, independente de haver fumacga ou nao.
O fato de muitas criancas permanecerem com a impressao inicial, porém, mostra

0 quanto elas tendem simplesmente a descartar resultados que contradigam suas

teorias.

Atividade 3.1.3. Construcdo de um coletor solar

Essa atividade, que foi proposta em duas ocasides, produz resultados
extremamente desiguais: algumas criancas se mostram entusiasmadas pela
possibilidade de construir elas mesmas um equipamento a ser usado em
experiéncias, enquanto que outras demonstram receio de fazer qualquer coisa por

conta prépria e simplesmente néo trazem o material para construir seu coletor, ou
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ja trazem um pronto de casa, feito pelo pai ou pela mée. Estes casos nunca

excederam trés ou quatro criangas, em grupos de aproximadamente quinze.

Nesse tipo de atividade, a coordenacdo com os demais professores da turma é
ainda mais necessaria, pois esses professores, por ter contato diario com as
criancas, tém mais condigcbes de lembra-las que devem providenciar os
materiais. Nos casos das criangas que efetivamente participam da atividade, o
resultado é invariavelmente significativo: essas criangas sdo capazes de explicar
de maneira bem coerente como seus coletores funcionam: refletindo a luz do Sol

sobre a lata, fazendo que seu interior esquente.

Atividade 3.1.4. Luz e Calor

Essa atividade, que vem sendo repetida ha quatro anos, s6 é realizada algumas
semanas apoés a atividade de condutores e isolantes. Esse procedimento é feito
para evitar a repeticdo de duas atividades muito semelhantes em um curto
intervalo de tempo e possibilitar que as conclusdes tiradas da primeira atividade

sejam repensadas ao longo de outros tipos de situacoes.

O modelo de ondas e setas reaparece espontaneamente para a maioria das
criancas e as demais voltam a adota-lo apds as discussfes entre 0s grupos.
Embora as criancas reconhegam rapidamente que o copo com aluminio reflete a
luz e o preto a absorve, ndo chegam a ligar o preto a auséncia de luz refletida.
Nas discussbes entre os grupos fica evidente que preto, na perspectiva das
criancas, € uma cor como qualquer outra e ndo a auséncia de cor, por meio de

expressdes como “refletir o preto”.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram dois relatorios, novamente desenhos, com 0s
valores obtidos. O primeiro (fig. 4.3) € bastante completo, deixa claro que as
ondas que saem da lampada sédo “energia’ e qual € o copo com aluminio

(prateado) e qual o pintado de preto.
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Fig. 4.3: exemplo de relatério completo desta atividade.
Robe rto,

i

Fig. 4.4: exemplo de relatério incompleto da atividade.

J& o segundo relato (fig. 4.4) apresenta lacunas na descricdo da atividade e seus
resultados: ndo fica claro qual a diferenca entre os dois copos, o termémetro ndo

€ reconhecivel nem esta indicado como tal e os resultados ndo especificam em
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qual copo se obteve qual temperatura. Ambos relatos foram elaborados por

criancas de 7 anos de uma mesma turma.

Atividade 3.2.1. Construcdo dos Filtro de Cor

Invariavelmente, essa atividade (ja realizada em duas oportunidades) dura dois ou
trés periodos de cinquienta minutos, até que todos 0s grupos tenham construido
os filtros e pintado as folhas. A expectativa mais comum das criangas € que haja
adicao de cores, ou seja, que colocar o filtro amarelo sobre a folha azul resulte na
cor verde, por exemplo. A ndo observacdo deste tipo de resultado leva, a
principio, as criancas a ignorar o que véem (que o resultado é preto ou muito
préximo do preto) ou a salientar o fato de haver uma cor escura, um purpura

guase preto, mas ainda assim ha uma cor.

Em geral, essa atividade ndo produz consenso sobre seus resultados e as
tentativas de explicar o que é observado sao poucas. Essa atividade é relembrada
espontaneamente ao fim do estudo de luz, cores e sombras como “um mistério
nao resolvido” (palavras literais de uma das criancas) e, portanto, possui um bom

potencial como geradora de questdes para pesquisa.

Atividade 3.2.2. Construcdo de um periscopio

Essa atividade sO foi realizada uma Unica vez. Repetindo o que ocorre na
construgdo do coletor solar, muitas das mesmas criangas novamente néo
providenciaram os materiais. As demais demonstram entusiasmo e interesse em
explicar por que a imagem do periscopio ndo é invertida. Algumas criancas
conseguem entender o porqué rapidamente, enquanto que outras tentam propor
teorias criativas, desde “a imagem é desinvertida quando passa dentro do cano”,
até “a imagem nao é invertida quando se segura o periscOpio para cima; se
segurar para baixo, a imagem fica invertida”. A melhor forma para se reverter
estas teorias tem sido deixar as criancas que conseguem entender o

funcionamento do periscopio explica-lo as demais.
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Atividade 3.2.3. Somando Cores e Sombras Coloridas

Essa atividade ja foi realizada duas vezes. Uma das questdes mais comuns entre
criancas de sete anos € por que as sombras sdo preto-e-branco. Essa atividade

propde mostrar que sombras podem ser coloridas também.

N&o houve nas minhas aulas até hoje um caso em que alguma crianca tenha se
dado conta que as sobras coloridas aparecem nos mesmo lado do respectivo
retro projetor (por exemplo, a sombra verde aparece a esquerda se o retroprojetor
com filtro verde estiver a esquerda), o que poderia leva-la a descobrir porque
aparecem sombras coloridas. O resultado mais frutifero dessa atividade é que
algumas criangcas passam a demonstrar um ponto-de-vista menos animista a
respeito das sombras e as véem mais como um fendmeno passivo e ndo como

um ente dotado de vontade.

A atividade da adicdo de cores é rapida e geralmente as criangcas esperam
resultados semelhantes aos observados (superposicdo de cores, embora nao
predigam exatamente quais cores sdo produzidas por cada combinacdo). A
colocacao de dois filtros no mesmo retro projetor, ao final, traz de volta a mesma
questdo levantada na atividade da construcdo dos filtros e, novamente, as
criancas admitem ser incapazes de resolvé-la. Mesmo assim, a atividade é
relevante para criancas de séries iniciais por propor a observacdo de resultados
que causem desconforto com relacdo as concepcdes dessas criangas e também

por poder gerar quetdes para projetos.

Atividade 3.3.1. O que sdo imas

Essa atividade foi realizada uma Unica vez da maneira que estad descrita no
capitulo 3; em outras oportunidades, alguns dos experimentos descritos nela
foram propostos separadamente para criangcas de 7 anos. O funcionamento do
eletroima é, sem davida, muito complicado para uma crianca de 7 ou 8 anos. Por
isso, ndo tenho gasto muito tempo discutindo esse ponto nas aulas. Além disso,

as criancas ndo tém mostrado desconforto ante o fato de ndo saberem como
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se pode criar um ima com pilhas, fios e barras de aco. Ao final das discussdes
que seguem as atividades, todas as criangcas tém conseguido descrever que 0S
imas atraem alguns metais (aos quais elas geralmente se referem como “ferro”,
qualquer que seja a composi¢cado) e que possuem um alcance limitado, porém

capaz de transpor barreiras (copo).

As atividades que as criancas propdem geralmente se referem a testes que
podem ser feitos: se os imas funcionam debaixo d’agua, qual o maior nimero de
objetos que se pode pendurar em um ima, por exemplo. Essa unidade gerou
algumas questbes para prjetos de pesquisa, envolvendo a origem da palavra

“magnet” e o uso de imas no dia-a-dia.

Atividade 3.3.2. Quem ¢é atraido pelo ima

Nessa atividade, que vem sendo repetida h& quatro anos, as criangas necessitam,
primeiro, prever quais objetos serdo atraidos pelos imas, escrever suas previsdes
(em geral, desenhar quais objetos elas acham que serdo atraidos e quais nao
serdo) e, apoés, testar suas previsdes. Essa atividade é bastante rapida e, em
algumas vezes, foi feita ao final de alguma atividade anterior. Novamente, as
criancas se referem a metais como sendo “ferro” e, comumente, ndo consideram
aluminio nem cobre como pertencendo a uma mesma classe que o ferro ou aco.

O fato de aluminio e cobre ndo serem atraidos por iméas reforga esta viséo.

Atividade 3.3.3. Qual o0 alcance e a intensidade de um ima

Essa atividade foi realizada em dois anos consecutivos. A figura 4.5 mostra as
medidas feitas por um grupo de criancas do alcance de diferentes tipos de imas
usando uma folha com desenhos representando réguas. A figura 4.6 mostra o
grafico de barras, elaborado por outro grupo da mesma turma, indicando o
namero de clipes que alguns imas foram capazes de pendurar. A elaboracdo dos
graficos sempre é lenta e requer, em quase todos 0s casos, que eles sejam

refeitos mais de uma vez, pois as criancas falham em manter uma escala fixa e
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terminam por montar graficos com dados muito dabios. Isto demonstra o quanto é

necessario o treinamento desse tipo de atividade.
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Fig. 4.5: medidas do alcance de diferentes imas
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Fig. 4.6: gréafico de barras representando o numero de clipes
gue cada ima é capaz de suspender.

Fica evidente que, para as criancas de 7 e 8 anos, fazer experiéncia € explorar
sem muita coordenacdo nem planejamento. Varios fenbmenos e fatores séo
explorados simultaneamente e a conclusdo tirada nao parece possuir muita
relacdo logica com os fatos observados. Por exemplo, um grupo pode concluir
que um ima é mais forte porque foi capaz de suspender mais pregos que outro,
mesmo que o outro ima tenha apresentado maior alcance, enquanto que outro
grupo pode concluir exatamente o oposto, baseado nas mesmas observacdes e

argumentos.

Atividade 3.4.1. Aqua em uma garrafa

Essa atividade foi realizada em quatro anos seguidos. Para a primeira parte, é
muito comum surgir inicialmente uma explicacdo incompleta: “a agua néo sai
porque a tampa esta fechada”. Sempre € necessario questionar por que s6 sem a
tampa € que a agua sai pelo furo. Em pouco tempo, algumas criangas sugerem
que, com a tampa, nao ha como o ar entrar para que a agua saia, embora muitas

nao relacionem o ar como a entidade responsavel pelo que é observado.
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A palavra “forca” surge com muita frequéncia nas discussbes dos resultados
dessa atividade: “a for¢ca da agua cria o jato que sai do furo” (na segunda parte),
“a forca da agua é maior no fundo” (para explicar a terceira parte). Embora as
criancas ndo demonstrem abertamente estar pensando em “pressao”, 0 uso da
palavra “forca” (desapropriado neste caso) indica que elas ja véem que ha uma
grandeza fisica envolvida e que esta grandeza é consequéncia da existéncia do

ar ao redor da garrafa e da agua em seu interior.

Atividade 3.4.2. Baldo em um freezer

A maioria das criancas atribui um papel central ao freezer: o baldo perde ar ao ser
colocado no seu interior e ganha esse ar novamente quando é retirado. Mesmo
ndo conseguindo explicar como o ar entra e sai do baldo, a maioria mantém essa
teoria apos as discussdes. Alguns propdem que o ar simplesmente desaparece,
mas em geral descartam esta teoria quando véem que o0 baldo volta a inflar fora
do freezer. Quando questionadas se o ar pode encolher ao esfriar, muitos
consideram esta hipotese sem sentido e ndo créem ser possivel. Uma discussao
sobre alguns exemplos cotidianos de expansao e contracdo térmicas (vaos entre
lajes de concreto e a porta das geladeiras, por exemplo) leva algumas criancas a

rever suas teorias e aceitar que o ar ndo entra nem sai do baléo.

Em muitos casos, as criangcas demonstram se basear em invariantes operatorios
que contradizem principios cientificos basicos, como a conservacdo da matéria.
Essa atividade evidencia alguns desses invariantes e pode trazer desconforto

com relacédo a eles.

Atividade 3.4.3. Foguetes de papel

Essa atividade gera bastante entusiasmo entre as criangas, que ficam mais
interessadas em brincar com os foguetes do que em fazer medidas de
lancamento. Em uma turma na qual essa atividade foi realizada, ndo foi possivel

coletar muitos resultados, devido a grande excitacdo que os foguetes causaram.
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No ano seguinte, a atividade foi repetida em duas aulas, uma em que as criancas
ficaram livres para brincar e uma segunda, na qual muitas delas conseguiram
observar que, a medida que a direcao de lancamento se afasta da horizontal, ha
um angulo que permite o alcance maximo e, a partir deste angulo, o alcance volta

a cair.
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9 e 10 anos

Atividade 3.5.1. Quantos watts?

Essa atividade foi realizada uma Unica vez. Um grupo expressivo de criancas,
aproximadamente um terco da turma, ndo conseguiu completar a atividade. Este
grupo, desde o comeco, mostrou dificuldade em compreender os procedimentos
propostos Alguns chegaram a declarar ndo possuir relégio de luz em sua casa,
enquanto outros preeencheram as tabelas de forma inapropriada, confundindo
watts, volts e hertz, mesmo apos repetir as medidas. Muitas das criancas desse

grupo limitaram-se a preencher a tabela inicial.

O restante da turma, aproximadamente dois tercos, realizou a tarefa de maneira
satisfatoria: completou as tabelas corretamente, apurou o consumo diario de sua
casa, preparou uma estratégia para economizar energia e fez um relato correto
dos resultados que obteve. Alguns dos comentérios feitos por alunos ao avaliarem

seus projetos:

e “O consumo diminuiu. O projeto foi um sucesso”.

e “No segundo dia [quando deveria ser testada a estratégia de economia de
energia] o consumo foi igual ao do primeiro [dia de consumo normal]. Mesmo
assim acho que fiz certo porque o primeiro dia foi um dia em que meu pai e
minha mée viajaram e eu fiquei na casa da minha vo”.

e “No primeiro dia a diferenca [nas leituras do relégio de luz, entre o inicio do
dia e o fim do dia] foi 9 [kWh] e no segundo foi 7 [kWh]. Minha concluséao é
gue meu plano funcionou”.

e “Acho que o consumo no dia [em que deveria se seguir a estratégia de
economia de energia] diminuiu porque deixamos a roupa para lavar no outro
dia”.
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Atividade 3.5.2. O que é um circuito

Essa atividade ja foi realizada em quatro anos seguidos. Quase invariavelmente,
0S grupos seguem uma mesma rotina de exploracdo até conseguir fazer a

lampada acender:

e Tentam encostar a lampada em um dos polos da pilha sem usar o fio;

e A seguir, usam o fio, ligando os dois p6los em curto-circuito, com a lampada
encostando um dos polos. Se ndo acender, repetem 0 mesmo modelo, mas
com os polos invertidos;

e Encostam a base da lampada em um pdlo e o fio liga este pélo ao outro;

¢ Movem o fio da base da lampada para a lateral e véem que a lampada

acende.

Em nenhuma das turmas que esta atividade foi realizada, as criangas tomaram a
iniciativa de rasgar o fio ao meio e usar cada metade para ligar um lado da
lampada a um pélo da pilha. Quando foi sugerido que fizessem assim, as criangas
passaram a relatar que, para que acenda, cada lado da lampada deve ficar ligado

a um polo da pilha.

No final, é perguntado o significado da palavra “circuito”. As criancas, entao, tém a
oportunidade de pesquisar em dicionarios e, assim, explicar por gque se usa o
termo “circuito elétrico”. Apds algumas sugestbes sem muita coeréncia (“porque o
circuito é elétrico”, por exemplo), algumas criancas sdo capazes de explicar que o
“caminho da eletricidade deve ser fechado”. Algumas criangcas propdem que “a

energia precisa sair do lado positivo e entrar no lado negativo” ou vice-versa.

Atividade 3.5.3. Como funciona uma lampada

Essa atividade ja foi realizada em dois anos. Praticamente todas as criancas
explicam a queima da esponja de aco como sendo causada pela energia que sai
da pilha. A maioria sempre consegue relacionar a esponja de ago com o filamento

da lampada.
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A guestdo mais levantada durante as discussfes é por que a lampada precisa do
globo de vidro. As explicagcbes propostas mais comuns sao “para evitar choques”
e “para manter um gas especial’. Quando questionadas sobre qual a funcdo
desse gas, as criancas inicialmente respondem nao saber mas, ap0s um pouco
mais de discusséo, afirmam que o gas serve para evitar que o filamento queime

como a esponja de ago.

Atividade 3.5.4. Um circuito completo

Essa atividade foi realizada apenas uma vez. As questdes mais levantadas pelos
grupos foram:

e Por que ndo se usa o terceiro fio como interruptor?

e Por que o terceiro fio fica quente?

e Por que a lampada se apaga quando ligamos o terceiro fio?

As respostas que 0s grupos propuseram foram:

e O terceiro fio fica quente porque a eletricidade (ou energia) passa por ele sem
passar pela lampada, por isso ela ndo acende.

e NAao se usa um terceiro fio como interruptor porque ele iria esquentar e

gueimar.

Atividade 3.5.5. Como ligar mais de uma lampada

Essa atividade foi realizada uma anica vez. A figura 4.7 mostra varios circuitos
tentados por um grupo. Na maioria dos casos, as criangcas mostraram estar
cientes de que deveriam evitar curto-circuitos e criar caminhos fechados para a

eletricidade (ou a energia) fluir.
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Fig. 4.7: modelos de circuitos tentados por um grupo.

Atividade 3.5.6. Como funciona uma lanterna

Essa atividade foi realizada uma vez. Das quinze criangas da turma envolvida,
cinco néo levaram lanternas de casa, algumas por esquecimento, outras por ndo
terem sido autorizadas pelos pais a abrir uma lanterna na sala de aula (apesar de
ter sido enviada para casa uma carta explicando a atividade e a falta de riscos).
Algumas dessas criangas trabalharam em pares com outras que trouxeram

lanternas e trés trabalharam com uma lanterna fornecida pelo professor.

Do total da turma, onze conseguiram relacionar satisfatoriamente a estrutura que
visualizaram no interior da lanterna com as atividades prévias. Trés criancas
tiveram muita dificuldade em descrever o interior das suas lanternas (que eram
tdo simples quanto as demais) e nao fizeram relacbes significativas com as
atividades anteriores. Uma crian¢ca ndo conseguiu sequer esbocar o interior da

lanterna, mesmo apos ser ajudada pelo professor.

A figura 4.8 mostra o esboco do interior de uma lanterna feito por uma das
criancas que conseguiram completar a atividade. A figura 4.9 mostra a tentativa
de esboco da crianca que nao conseguiu compreender o funcionamento da
lanterna.
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Fig. 4.8: esboco completo do interior e funcionamento
da lanterna feito por uma crianga.
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Fig. 4.9: tentativa de esboco feita por uma crianca
que nao conseguiu entender o funcionamento da lanterna.
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Atividade 3.6.1. Gds em um baldo

Essa atividade ja foi realizada quatro vezes. A primeira parte da atividade nao
apresentou dificuldade para a maioria das criancas. Mesmo aqueles que,
inicialmente, ndo consideravam essencial haver matéria (ar) na garrafa aceitaram
como essencial a presenca de ar. As discussOes foram curtas e ndo duraram

mais de 2 min.

Na segunda parte ficou evidente que as criancas de 10 anos ou menos nao tém
uma noc¢do muito clara da conservacdo da matéria. Na hora de propor
explicacbes para a origem do gas que infla o baldo, é comum que surjam
expressfes como “0 gas veio do ar” (embora o baldo claramente vede a garrafa),
“0 gas é criado quando se derrama o [fermento em] pé”. Em nenhum caso, ficou
claro que, para se produzir o gas, € necessario que o fermento e o vinagre sejam
gastos. Quando questionadas se ainda ha a mesma quantidade de vinagre e
fermento na garrafa ao final da experiéncia, as criangas invariavelmente olhavam
para a mistura leitosa que restava e respondiam afirmativamente. A seguir, foram
entdo perguntadas como o gas poderia ter surgido do nada. As reacdes das
criangas mostraram, na maioria das vezes, que elas ndo entendiam de que

maneira essa questao poderia ser problematica.

Atividade 3.6.2. Densidade de liguidos

Essa atividade foi repetida em quatro anos seguidos. Invariavelmente, as
criancas que nao supdem que os liquidos se misturam prevéem que o Oleo
afunda na agua, confundindo viscosidade com densidade (ja observei a mesma
confusdo entre adolescentes). Quando essa atividade foi realizada com criancas
de 9 anos, a previsdo mais comum foi de que os liquidos iriam se misturar
completamente. Ja entre criancas de 10 anos, apareceu a idéia de um liquido

sobre 0 outro na maioria dos relatos.
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As explicacbes dos resultados invariavelmente apontam na direcdo da
densidade, usando termos como “o mais pesado fica no fundo e o mais leve, em

cima’.

Atividade 3.6.3. Particulas de soélidos e liquidos

Essa atividade ja foi repetida em trés anos seguidos. O grande resultado dessa
atividade tem sido levantar a questdo “o que mantém as particulas dos solidos
coladas umas as outras?” A maioria das crian¢as, ao final da atividade, tem
conseguido descrever solidos e liquidos em termos de suas particulas
microscépicas de maneira coerente com o modelo cientifico, como, por exemplo,
“no gelo, as particulas da agua estdo coladas e o gelo € duro e, na agua [liquida],

elas ficam soltas como a areia sem cola”.

Atividade 3.7.1. Afunda ou flutua?

Essa atividade ja foi repetida duas vezes. Na maioria dos casos, as criangas
propdem uma explicacdo que, se nado faz referéncia direta a densidade, sem
duvida aponta nessa direcdo, usando termos e expressfes como “peso’,
“particulas mais grudadas”, ou “maior numero de particulas”. Em um grupo,
surgiram termos como “moléculas” e “quantidade de matéria”, a partir da leitura e

do interesse de algumas criangas por Ciéncias em geral.

Na parte 2, todos os grupos se disseram inicialmente incapazes de explicar o que
ocorria com o aluminio (na verdade, as primeiras tentativas de explicacdo eram
“circulares”, afirmando, por exemplo, “ndo afunda porque flutua”). Algumas
criangas propuseram que a posicdo era determinante neste caso. Elas foram,
entdo, questionadas sobre o que esperavam se o0 aluminio fosse amassado. A
resposta mais comum foi “afunda”. A partir deste questionamento, as criangas em
geral aceitaram que o fator determinante ndo é exclusivamente a posicdo da
folha de aluminio. As teorias propostas a partir dai foram novamente “circulares”

e, portanto, pouco propensas a discussoes.
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No caso do giz, a quase totalidade das criancas relacionou a saida de ar a
entrada de 4gua e, nas palavras de uma das criancas “a agua € mais pesada

gue o ar e [o giz] afundou”.

Atividade 3.7.2. Construcdo de um submarino

Essa atividade ja foi realizada em trés anos diferentes. Nas duas Ultimas
oportunidades, poucas criancas nao viram imediatamente uma relacdo entre o
funcionamento do submarino e a atividade com o giz. Durante as discussoes,
todas criangcas mostraram conseguir entender, pelo menos parcialmente, como
um submarino consegue afundar e emergir novamente. Nos relatorios escritos,
apareceram algumas confusdes, especialmente ndo considerar a importancia do

ar que entra e sai da garrafa.

Atividade 3.7.3. Foguetes de aqua

Essa atividade ja foi realizada em quatro anos seguidos. A explicagdo mais
comumente oferecida pelos alunos € “o foguete sobe empurrado pela presséo da
agua’. Quando questionadas sobre sobre o porqué de se encher a garrafa com
agua, ao invés de deixa-la simplesmente com ar pressurizado, aproximadamente
um quarto das criancas de 9 ou 10 anos de idade n&o consegue propor nenhuma
explicagcéo coerente. Algumas criangcas conseguem perceber uma relacao entre o
fato de a agua ser “mais pesada” que o ar e a sua funcdo no foguete. A maioria
acredita, inicialmente, que a agua tem funcéo “decorativa”, serve s6 para produzir
um jato visivel. Nestes casos, propus tentar lancar a garrafa sem agua. Ao verem
gue, assim, a garrafa ndo é lancada, quase todas estas criancas passam a

relacionar a diferenca de “peso” da agua e do ar como fator importante.

A quantidade ideal de agua varia um pouco de acordo com o tipo de garrafa
(guarand, coca-cola, etc). Em todos os casos, é possivel as criancas visualizar
gue, inicialmente, a altura do lancamento aumenta com a quantidade de agua e,

a partir de uma certa quantidade, a altura volta a diminuir. Praticamente todas as
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criancas relacionam esse ponto de altura maxima com uma espécie de ponto
critico, a partir do qual o excesso de peso da dgua ndo é compensado mais pelo

impulso extra.

Atividade 3.8.1. Como fazer chuva

Essa atividade j& foi realizada em cinco anos seguidos. Todas as criancas foram
capazes de descrever os resultados dessa atividade de maneira coerente,
indicando as mudancas de estado correspondentes (evaporacao/ebulicdo e
condensacao) nos locais apropriados. Aproximadamente metade das criancgas foi
capaz de relacionar essa atividade com a formacéo de nuvens e a precipitacéo
posterior, mesmo nos casos em que a turma ja houvesse estudado o ciclo da
agua na aula de estudos sociais. Quando questionadas se, na opinido delas, as
nuvens eram formadas de gotas de agua liquida ou vapor d’agua, uma parcela
grande afirmou ndo concordar que nuvens sao formadas por gotas de &gua,
embora tenham observado as gotas na parte inferior da bandeja, que sé caiam

ao atingir um certo tamanho.

Atividade 3.8.2. Uma mistura que derrete — Oobleck

Essa atividade s6 foi realizada uma vez. Quase todas as criangas mostraram
compreender que “derreter é deixar de ficar sélido e ir ficando liquido”. A
discussédo, a seguir, girou em torno de o que faz o gelo derreter. As primeiras
respostas descreveram gelo, simplesmente, como “uma coisa que sempre
derrete”. Uma das criangas, entdo, perguntou se um cubo de gelo ficava
derretendo para sempre. A resposta dada por outra crianga foi “ndo, ele vira

agua’. Perguntei, entdo, como se faz gelo. Uma crianca respondeu “na
geladeira”. Questionei se ndo era necessario poér nada dentro da geladeira para
se produzir gelo e as criangas concordaram que era necessario por agua. “Agua,
entdo, vira gelo na geladeira?”, perguntei. “Sim”, foi a resposta. A seguir,
perguntei “por que?”. Uma crianca respondeu “porque esfria”. A discussao

continuou neste rumo e, no final de mais 1 ou 2 min, a maioria concordava que,
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para virar gelo, a agua precisa esfriar muito e, ao esquentar de novo, derrete. Ao
final, a dgua que restava dos cubos de gelo foi recolocada no freezer para
congelar novamente. No dia seguinte, as crian¢cas puderam conferir o gelo que

havia sido formado e observa-lo derreter de novo por alguns minutos.

Atividade 3.8.3. Como fazer queijo

Essa atividade, que ja foi realizada em quatro anos diferentes, passou a seguir a
anterior para facilitar a compreensdo de uma diferenca bdsica entre mudancas
fisicas e quimicas que comumente é destacada por livios de Ciéncias: as
mudancas classificadas como fisicas geralmente sdo mais faceis de reverter do

gue as quimicas.

Apo6s tentarem refazer leite misturando o coalho com o soro, as criancas
aceitaram que nao € possivel reverter o processo que a adicdo de vinagre
causou no leite. Algumas semanas ap0s essa atividade, o assunto foi relembrado
em outra aula e a maioria das criancas espontaneamente apontou diferencas
entre mudancas fisicas e quimicas, citando a atividade em que se fez queijo e a

anterior (oobleck) como referéncias.

Atividade 3.9.1. Como medir forcas

Essa atividade, da maneira como esta descrita, so foi realizada uma unica vez.
Porém, parte dela ja havia sido proposta em dois anos anteriores. Varios grupos
tiveram de refazer suas medidas, alguns por ndo terem anotado de maneira
organizada os resultados e, na maioria dos casos, por ndo seguir um padréo de
medida: inicialmente mediram o atilho sem contar com o comprimento do clipe e,
a seguir, mediram o atilho com o clipe. JA& com as medidas organizadas, o
problema de muitas criancas foi compreender que era necessario ver a diferenca
no comprimento do atilho. As tomadas de medidas ocuparam a primeira aula

inteira. A discussao e elaboracéo dos relatorios ficaram para a segunda aula.
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Nos relatérios, praticamente todas as criancas usaram o termo “forca” para
descrever o que era medido pelo alongamento dos atilhos. De um grupo de 12
criancas, 5 ndo foram capazes de explicar de maneira compreensivel porque
havia diferencas nos comprimentos dos atilhos nas trés primeiras partes. Na
guarta parte, todas as criancas relacionaram corretamente a intensidade da forca

necessdria para puxar o bloco e a inclinagdo da rampa.

Atividade 3.9.2. Construcao de catapultas

Essa atividade ja foi realizada em trés anos seguidos. O entusiasmo e a
dedicacao dos grupos mostrou que esse tipo de atividade € muito eficiente como
motivadora. Os desenhos propostos pelas criancas foram extremamente criativos
e bem planejados. A maioria dos grupos, inicialmente, desejou usar pedras ou
tijolos como contrapesos mas, quando as catapultas estavam quase prontas,
passou a adotar elasticos, que produzem um efeito melhor. Outros pequenos
problemas de execucdo surgiram no decorrer do projeto e as criangcas sempre
demonstraram planejar e propor solucdes. Espontaneamente, dois grupos
realizaram pesquisas sobre a parte historica e elaboraram relatérios mais
completos. O alcance das catapultas variou de 3 a 12 m. Apesar de esta
atividade ter se estendido por quase um més, nenhuma das criancas
demonstrou, em momento algum, estar cansada ou desinteressada po causa do

longo tempo gasto.

Atividade 3.9.3. Maquina a vapor

Essa atividade foi realizada uma Unica vez. A maioria das criancas, inicialmente,
preferiu usar o termo “for¢ca” para descrever a agcao do vapor. Quando sugeri que
havia um termo melhor para descrever o funcionamento do modelo construido,
“pressdo” surgiu quase imediatamente. Com poucas excecdes, o0s relatorios
elaborados descreveram que “no interior da lata a agua vira vapor, que faz

presséao e sai pelo furinho”.



142

Atividade 3.10.1. Podemos confiar em nossos sentidos?

Essa atividade foi realizada, da maneira como esta descrita, uma vez. Parte dela
ja havia sido proposta em anos anteriores. Ja ao descrever o procedimento,
observei varias criancas afirmando que ndo era possivel se obter medidas
confidveis sem instrumentos apropriados. A parte 2 tomou um tempo bastante
longo, 0s grupos discutiram por varios minutos a ordem dos objetos a ser
listados. Na parte 1, as estimativas das criancgas ficaram em torno de 55 s a 1 min
5 's; na parte 2, os erros foram geralmente induzidos pelos tamanhos dos objetos
(um objeto grande mas de pouca densidade, aparece na lista inicial como entre
0s de menor massa, mesmo possuindo um valor alto comparado as massas dos
demais objetos). A parte 3 néo possibilita a coleta de dados concretos a serem
comparados da mesma forma que as anteriores, porém possui um carater

ilustrativo bastante util e gera invariavelmente muito interesse.

Atividade 3.10.2. Qual a medida de cada coisa?

Essa atividade foi proposta uma Unica vez. Curiosamente, a turma de 11 criangas
gue realizou essa atividade decidiu se dividir em dois grupos neste dia: um s6 de
meninos e um sO de meninas. O grupo dos meninos decidiu medir um objeto por
vez, comparando, a cada medida, o resultado com os da tabela. O grupo das
meninas resolveu seguir a tabela, ajustando a balanca para cada massa listada e
tentando varios objetos até encontrar qual possuia a massa desejada. Os
meninos terminaram a atividade varios minutos antes. Ao final, propus que cada
grupo comentasse sua estratégia e, apés, dei aos dois grupos um tempo para
discuti-las. A discussdo nao progrediu muito, pois os dois grupos consideraram
suas respectivas estratégias as mais eficientes. Infelizmente, o fato de ter havido
a separacdo entre meninos e meninas levou 0s grupos a encarar a atividade

como uma competicéo, o que dificultou a discussao dos resultados.
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Atividade 3.10.3. A velocidade

Essa atividade ja foi realizada em cinco anos seguidos. Aproximadamente um
guarto das criancas descreve os resultados sem analisar os dados coletados,
descrevendo no relatério que “a bolinha estava mais rapida na segunda parte
porgue tinha mais espacgo para correr”, ou “estava mais rapida na primeira vez
porque tinha menos espaco para perder velocidade”. Todas as demais criangas
analisaram corretamente os resultados, comparando os tempos e explicando que
“6 m € o dobro de 3, a bolinha levou menos que o dobro do tempo [para percorrer
0s 6 m]. Por isso, ela estava mais rapida na segunda vez”. O mesmo tipo de
explicacdo foi dado nos casos que a bolinha estava mais rapida no percurso de 3
m. Esse grupo provou ja possuir uma concepcao boa de velocidade.

Atividade 3.10.4. Temperaturas negativas

Essa atividade foi proposta em dois anos seguidos. Nenhum dos grupos
conseguiu prever corretamente o que ocorreria. Em uma das turmas, uma
crianca relatou ter visto que se pode prender um barbante a um cubo de gelo
derramando-se sal. Mesmo asim, essa crianga ndo conseguiu prever o que
poderia acontecer nessa experiéncia. A experiéncia do sal com barbante foi feita
no final da aula a pedido das criancas. Algumas das crian¢cas da minha escola ja
viveram em lugares com neve no inverno. Essas criancas associaram o sal
colocado nas ruas e estradas com a atividade, embora n&o conseguissem
explicar exatamente como o sal impede que as estradas figuem escorregadias. A

atividade também serviu para ilustrar a necessidade de nimeros negativos.

Discussao dos Resultados

O fato que fica mais evidente a partir dos resultados descritos € que as criangcas
nas idades entre sete e dez anos nao demonstram desconforto com contradicdes
gue sao bastante visiveis para um adulto com alguma experiéncia em Fisica.

Mesmo principios béasicos a partir dos quais a perspectiva cientifica esta
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fundamentada se tornam flexiveis na otica da crianca. Exemplos mais frequentes
sdo encontrados na energia, que pode sumir e reaparecer, ou na matéria inerte,

gue se torna animada e capaz de tomar decisdes.

Creio que fica evidente a necessidade de ndo se apresentar os modelos
cientificos ja prontos a criangas nessa faixa etaria. A perspectiva a partir da qual
a crianga enxerga os fendbmenos naturais ndo € a mesma que um adolescente e
um adulto tém. A bibliografia citada no capitulo Il (Piaget, 1976; Meyer, 1996 e
Abell, 1995) reforca essa que € uma das premissas basicas do curriculo de
Fisica que proponho neste trabalho: é necessario deixar espaco mais que
suficiente para que as criangas possam pensar e expressar suas proprias teorias
a respeito do mundo natural. Essa possibilidade visa manter as teorias, ou
concepcoes, das criancas explicitas para que a discussao a respeito delas possa
ser, com o tempo, aprofundada, com o objetivo de levar a crianca a adotar os
modelos cientificos de forma consciente. Seguindo a perspectiva de Vergnaud, o
problema ndo esta necessariamente na existéncia de invariantes que nao sejam

aceitos como cientificos, mas no fato de eles permanecerem implicitos.

Outro ponto importante a destacar é a evolugcdo observada nos relatos feitos
pelas criancas apds as atividades: partindo de modelos n&o-sequlienciais e
bastante desorganizados (por vezes consistindo apenas de um desenho sem
texto), os relatos individuais da maioria das criancas evoluem gradativamente
para um formato no qual ha uma sequéncia de fatos, resultados relativamente
organizados e uma discussdo na qual uma teoria € proposta realmente com base

no fendmeno observado.

Os tipos de guestdes levantadas também mudam durante esses anos: aos sete
anos, por exemplo, questbes de ordem etimolégica — como, por exemplo, “por
gue matéria se chama ‘matéria’?” - sdo bastante comuns. Aos dez anos, esse
tipo de questdo é praticamente ausente. O questionamento sincero da validade
do conhecimento (que pode ser chamado epistemoldgico) aparece com mais
frequéncia em criangas menores do que em criangas mais velhas. Aos dez anos,
esse questionamento, quando aparece, ocorre freqiientemente como uma defesa

frente a um contetdo mais complicado. E mais facil uma crianca de dez anos
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perguntar, por exemplo, a idade do universo, enquanto que nao seria menos
provavel uma crianca de sete anos perguntar como se sabe a idade do universo.
Essa mudanca no padrao de questionamento pode ser resultado do aumento de
conteudos abordados em todas as areas, embora eu creia que esse nao deve ser
0 Unico fator relevante, uma vez que ambos 0s questionamentos, o etimologico e

0 epistemoldgico, desaparecem em conjunto.

Tenho observado que os comportamentos tipicos frente as Ciéncias (tais como
curiosidade, reflexdo, ceticismo, gosto pela organizacdo de dados e idéias)
variam muito de turma para turma, mais do que entre individuos de uma mesma
turma. Geralmente, as turmas em que um ensino do tipo mao-na-massa (hands-
on) funciona melhor sdo aquelas nas quais ha uma homogeneidade, com a
maioria das criancas se situando em um nivel aproximadamente igual de
aproveitamento. Turmas nas quais ha uma discrepancia maior geralmente néo
funcionam como grupos e, na minha perspectiva, o trabalho realizado pelos
alunos em um ensino baseado em pesquisa (inquiry-based learning)
aparentemente aumenta essas discrepancias, pois um grupo passa a discutir
acaloradamente os resultados observados enquanto outro dispersa sua atencao.
Dessa forma, alguns dos resultados observados ap6s uma mesma atividade
realizada em anos diferentes (duas segundas séries, por exemplo) foram
desiguais. Em alguns momentos, uma turma néo levantou nenhuma questéao a
partir dos resultados de uma dada atividade, enquanto que outra turma de
mesma idade levantou questdes capazes de estender o assunto abordado por

varias aulas.

Tendo em vista o restrito nimero de turmas que passaram pelas aulas de Fisica
descritas nesse trabalho e que em cada turma havia, em média aproximada, dez
criangas, fica dificil chegar a uma concluséo clara a respeito do quao efetivo tem
se mostrado o curriculo que proponho. Creio ser possivel, contudo, afirmar que a
resposta dada pelas criancas a essas atividades €, na maioria dos casos,
positiva. E ainda cedo para se ter alguma noc&o se esse curriculo fara diferenca
no Ensino Médio dos alunos da minha escola, a primeira turma com quem
trabalhei na segunda série estda atualmente, segundo semestre de 2004,

comecando a sétima. O mais importante é que muitas dessas criancas tém
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tomado a iniciativa de procurar em livrarias livros de Ciéncias, envolvendo
assuntos variados como astronomia, botanica e magnetismo, entre outros. Isso
tem feito que elas tragam para aulas inUmeras questdes envolvendo desde
buracos negros até a uso medicinal de plantas. Outro ponto a ser destacado € a
perspectiva que a comunidade que envolve a escola (familiares dos alunos) tem
geralmente demonstrado com relacdo ao ensino de Ciéncias: em geral, essa

area é apontada como um dos pontos fortes da escola.

Por fim, além daquilo que seria de se esperar (0 gosto expresso pelas criancas
por fazer experiéncias), noto que as turmas que atualmente se encontram em
séries posteriores as iniciais ou seja, de quinta a sétima séries, e que tenham
passado pelas aulas de Fisica descritas neste trabalho, demonstram curiosidade,
nivel geral de informacdo e, principalmente, independéncia maiores do que
turmas de anos anteriores, que haviam passado por um ensino de Ciéncias
tradicional, centrado na biologia e no uso de livros-texto. Mesmo ndo sendo
conclusivos, esses fatos observados evidenciam, a meu ver, uma melhora
sensivel nos resultados do ensino de Ciéncias, principalmente Fisica, na escola

gue trabalho.
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Capitulo V — Consideracdes Finais

As atividades sugeridas no capitulo Ill ndo podem, isoladamente, ser
consideradas como um curriculo completo de Fisica para as séries iniciais.
Essas atividades sédo a parte de tal curriculo destinada a levantar o interesse
das criancas para que possam, a partir dessas vivéncias iniciais, colocar suas
préprias questdes e se propor a desenvolver projetos nos quais procurem as
respostas. A préatica de ensino que desejo propor para outros professores de
Ciéncias néo se resume a fazer experimentos com criancas, mas abrir a elas
possibilidades, criar davidas as quais elas proprias proponham maneiras de
explorar, pesquisar e encontrar respostas que elas mesmas possam julgar o

qudao satisfatérias possam ser.

No capitulo Il foi mostrada qual a referéncia tedrica e quais as experiéncias
anteriores que dao suporte a este trabalho. O curriculo de Fisica que
proponho as séries iniciais segue a abordagem construtivista do ensino e
aprendizado, na qual as situacbfes em que a crianca interage com outros
sujeitos e com o0 meio, interacao esta ditada por signos e significados que os
individuos envolvidos comunguem, a leva a construir um arsenal de conceitos
com 0s quais possa lidar com novas situacdes. No presente capitulo, além de
outros pontos, discuto a opcao de inclusdo da Fisica nas séries iniciais que
considero mais apropriada, tendo em vista esse referencial teérico e minha

experiéncia pessoal.

Também o sucesso alcancado pelo ensino de outros paises, notadamente as
praticas de sala de aula de Matematica no Japao, influenciaram em grande
escala o resultado final aqui apresentado. O interesse e a curiosidade
gerados pelo contato diario que tenho tido com professores de outros paises
(principalmente Nova Zelandia e Australia) foi outro fator que pesou, em
muito, para o fato de eu ter procurado referéncias de fora do Brasil.

Desconsiderando fatores culturais, proprios de cada pais ou regido, acredito
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que h& muito que os professores brasileiros possam aprender com as

praticas adotadas no exterior.

Como foi apontado por Stigler e Hiebert (www.kiva.net), muitas vezes as
praticas que sdo tomadas com “naturais” ou “universais” sdo, na verdade,
tipicas de uma determinda regido. Mesmo assim, essas praticas passam a
ser encaradas como Vvalores fundamentais, intrinsecos a atividade
educacional. Da mesma forma como foi descrito no capitulo 1, se
idiossincrasias pessoais podem bloquear o aprendizado de uma lingua ou da
Fisica, também os valores coletivos podem impedir o bom rendimento das
escolas. Neste capitulo também s&o discutidas algumas dessas praticas: a
posicdo das criangas na sala de aula (tanto no sentido fisico como em um
contexto social), a visdo que os professores, alunos e familiares tém do seus
papeéis e, principalmente, o tipo de alternativas que podem ser oferecidas aos

professores do Ensino Fundamental.
Muitas questbes ainda permanecem em aberto ao término deste trabalho.

Destas questfes, as que mais merecem atencdo sdo tratadas com mais

detalhe nos itens a seguir.

5.1. Textos de apoio

Os livros-texto de Ciéncias, tanto brasileiros como de outros paises,
apresentam um enfoque, no meu ponto de vista, inapropriado: as atividades
e experimentos, quando existem, sdo desculpas para se introduzir ou ilustrar
teorias cientificas. Antes ou apdés uma atividade, os livros descrevem aquilo
gue a crianca deveria ver (ou ter visto) acontecer, ndo havendo espaco para

gue ela expresse seus proprios pontos de vista.

A American Association for the Advancement of Science, ao analisar dez
titulos de livros-texto de Ciéncias para escolas primarias, encontrou apenas
um, exclusivamente destinado para alunos de oitava série, que efetivamente

encoraja alunos a expor suas préprias idéias antes de tratar de teorias
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cientificas (AAAS, Project 2061). Os livros-texto também pecam pelo
excessivo rigor formal, apresentam textos repletos de termos cientificos,
forcando o foco no aprendizado de vocabulario. Todos os textos baseados
neste tipo de livros que ocasionalmente apresentei para os alunos como
complemento das atividades, terminaram por criar confusdo e esta prética,
no momento, ndo vem sendo adotada. Seria muito importante contar com
textos de apoio que se ajustassem as atividades que desenvolvo com
criangas de maneira significativa, sem rigor formal e promovendo ainda mais

a oportunidade de as criancas exporem e discutirem suas idéias.

Dentre as alternativas possiveis, aquela que considero a mais pratica esta
em extrair textos de revistas, tais como a Ciéncia Hoje das Criangas, da
SBPC. Porém, os textos apresentados nesta revista raramente sao
dedicados a Fisica e, quando o sao, repetem 0 mesmo padrdo descrito a
respeito dos livros-texto. E importante ressaltar, também, que a maioria das
escolas que conseguiram adotar com sucesso programas de ensino
denominados hands-on, abandonaram o uso de livros-texto pelo mesmo
motivo (Hameyer et al., 1995). O programa FOSS supre esta caréncia
incluindo, como parte essencial do seu enfoque ao ensino de Ciéncias, uma
série de livros de leituras que tenham a Ciéncia como elemento essencial,
além de uma coletanea de reportagens feita ao longo dos anos em que o
programa existe, nas quais o0s topicos desenvolvidos sejam discutidos.
Montar uma coletdnea de textos com um alcance semelhante a esse

enriqueceria em muito as aulas de Fisica para criancas.

5.2. Divulgacao do material e formacdo de professores para ensinar Fisica

O material produzido neste trabalho € destinado a professores e professoras
das séries iniciais do ensino fundamental. Para fazé-lo atingir este publico,

aponto trés formas possiveis de divulgacao:

1. criacdo e manutencdo de um website contendo as atividades

descritas no capitulo lll. Este site necessitard de revisao
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permanente, com itens adicionados, reelaborados e retirados

constantemente;

2. publicagcdo de um manual para professores, contendo as
atividades do capitulo Ill, além de uma série de sugestdes de
praticas de sala de aula para tornar o ensino de Fisica acessivel

a pessoas sem formacéo na area;

3. organizacgao de oficinas de ensino de Fisica para professores de

séries iniciais (este item sera desenvolvido adiante).

Essas trés formas de divulgacdo sdo complementares e devem,
preferencialmente, ser postas em pratica simultaneamente. Restringir a
divulgacdo a somente uma das trés nao produziria efetivamente o resultado

esperado, que é a inclusdo permanente da Fisica nas séries iniciais.

Os professores e professoras das primeiras séries do Ensino Fundamental
tém, reconhecidamente, pouca experiéncia e fundamentacdo tedrica em
Ciéncias. Esse fato é ainda mais marcante com relacao a Fisica: a maioria
das criancas com quem trabalhei, tanto na escola em que dou aula quanto
nas oficinas do Colégio Bom Conselho, haviam tido unicamente contato
prévio com atividades envolvendo Biologia. Ainda assim, este contato havia

sido muito restrito a textos e algumas atividades experimentais esporadicas.

As oficinas de Fisica que ocorreram no Colégio Bom Conselho de Porto
Alegre foram a maior oportunidade que tive até o momento de trabalhar
diretamente com uma professora sem experiéncia em Fisica. Apoés
manifestar, inicialmente, interesse em auxiliar na preparacdo das atividades,
a professora passou, aos poucos, a demonstrar cada vez menos interesse
com relagao a este ponto. Embora ela tenha reconhecido que as criangas da
sua turma, em geral, expressassem muito interesse nas oficinas e
demonstrassem valorizar as intervencdes da professora, sua participacdo na
preparacdo das atividades acabou sendo nula j& antes do fim do primeiro

dos trés meses que o projeto durou. Ficou evidente, para mim, que encontrar
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professores e professoras de séries iniciais que efetivamente se disponham

a ensinar Fisica ndo sera facil.

Hameyer et al. (1995), ao analisarem escolas que tenham sido bem
sucedidas na institucionalizacdo do ensino hands-on em quatro paises
(Alemanha, Holanda, Suécia e EUA), apontaram fatores essenciais para
esse sucesso que, em parte, sdo semelhates as condi¢cbes para a mudanca
conceitual descritos por Posner et al. (1982). Entre os fatores principais para

0 sucesso desse tipo de programa, destaco:

e 0s professores envolvidos devem demonstrar estar insatisfeitos
com suas praticas de ensino;

e as novas praticas propostas devem ser eficientes e estar ao
alcance desses professores e dos seus alunos;

e adirecdo da escola deve dar apoio incondicional, mesmo frente
a resisténcia dos pais (que, em geral, estdo preocupados com
resultados visiveis, tais como notas, provas e temas de casa) e
de outros professores (que podem se sentir desconfortaveis
ante a perspectiva de, por exemplo, ter de ensinar Fisica);

e a escola deve possuir, ou se dispor a prover ou adquirir, um
arsenal minimo de materiais de apoio (que, além de aparatos de
laboratorio, inclui livros, revistas, computadores, acesso a
bibliotecas, museus, parques);

e 0s professores devem ter acesso ao apoio de profissionais com

experiéncia nesse tipo de ensino.

A seguir, aponto a seguir outros fatores sdo essenciais para a ado¢ao de um

ensino hands-on, baseado na minha experiéncia pessoal.

e A disposicdo das salas de aula. No Brasil, ainda prevalece a
colocacdo de mesas em filas, voltadas a um quadro-negro,
onde o professor escreve a matéria para que os alunos copiem.

Essa pratica, que considero incompativel com ensino hands-on,
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€ ainda mais presente em escolas publicas. O ideal seria que as
turmas trabalhassem a maior parte do tempo em grupos e
tivessem espaco na sua sala de aula para manter acessivel a
maior quantidade de recursos possivel, tais como livros em

geral, computadores e materiais para experimentos.

As formas de avaliacdo, que ndo podem se restringir a testes
nem a temas de casa (que, por sinal, podem ser relegados a

segundo plano).

A visdo que os professores tém da sua funcdo. No Brasil, as
atitudes dos professores deixam claro que muitos se véem
como transmissores de conhecimento, ndo como facilitadores
de aprendizagem, por mais que se declarem construtivistas. Por
trabalhar em uma escola com professores brasileiros e de
outros paises, tenho tido a oportunidade de observar as
diferencas de atitudes e perspectivas entre profissionais de
diferentes origens. A diferengca mais ilustrativa que observo
pode ser percebida dos corredores da escola: quando um
professor brasileiro estd dando aula, pode-se ouvir sua voz o
tempo todo do lado de fora da sala; ao contrério, praticamente
nunca se escuta a voz de professores australianos e neo-
zelandeses (norte-americanos e canadenses com quem
trabalhei e trabalho possuem uma atitude mais proxima a dos
brasileiros do que aquela dos australianos e neo-zelandeses).
Com esse tipo de perspectiva da sua funcéo, é muito dificil que
um professor ou uma professora do Brasil consiga adotar um
estilo de ensino centrado na crianca, no qual o aluno assuma
um papel ativo, ganhando mais autonomia para se expressar e

decidir o que e como vai aprender.

A visdo que os pais, professores e alunos tém do papel dos

alunos. As criangas deve ser dado maior autonomia para decidir
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0 que e como aprender e como avaliar o que aprendeu. Isto
significa que os alunos devem passar a tomar iniciativas, correr
riscos, aprender a refletir, e ndo somente esperar instru¢cdes do
professor ou professora. Aos pais cabe, também, uma mudanca
de espectativa: em vez de colocar a carga de um
aproveitamento abaixo da média sobre o professor (exigindo
aulas de reforco ou pagando aulas particulares), esperar da

crianca a iniciativa e dar apoio para que esta iniciativa ocorra.

¢ O trabalho cooperativo entre os professores. Considero este um
fator-chave. Os professores precisam planejar projetos,
unidades e aulas em conjunto, trocando idéias e experiéncias.
De preferéncia, essa troca deveria acontecer também entre
professores de escolas diferentes. Infelizmente, da maneira que
0 ensino esta estruturado no Brasil, onde professores trabalham
em varias escolas diferentes, geralmente ultrapassando as 40
horas em sala de aula por semana, torna este tipo de
cooperacao praticamente impossivel. Porém, minha opinido &
gue, por ser importante, o trabalho cooperativo entre
professores deveria ser parte central da incorporagéo do ensino

de Fisica nas séries iniciais.

O essencial, acima de tudo, é que os professores do ensino fundamental
tenham acesso a novas praticas de ensino, a novos contelddos e sejam
etimulados a tentar pér em pratica 0o novo. Somente assim havera a
possibilidade de eles reconhecerem que estas novas praticas sdo Uteis e
acessiveis. Como Hameyer et al. (1995) descreveram, é a crescente adocao
espontanea de novas préticas por parte dos professores que, ap0s uma série
de etapas posteriores, leva a institucionalizacéo efetiva dessas praticas; 0s
demais fatores permanecem relevantes, mas ndo produzem resultado sem

esse elemento-chave.

Hameyer et al. (op. cit.) separaram o0 processo de institucionalizacdo de

praticas de ensino hands-on em trés etapas:
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e Inicializagéo, na qual alguns professores comecam a tentar as
novas praticas;

¢ Implementacdo, na qual as novas praticas sdo desenvolvidas e,
apos inicialmente coexistir com as préticas antigas, passam a
dominar e, por fim, tornar-se a regra,

e Institucionalizacdo, na qual pode-se identificar claramente que
as novas praticas estao consolidadas e ndo coexistem com as

antigas.

Este processo levou em média seis anos nos casos relatados. Surge, entéo,
um novo fator essencial para a adocdo de novas praticas de ensino: a
continuidade de programas e projetos ao longo de periodos mais longos do

gue a eventual passagem de um partido no governo.

A mais efetiva das maneiras de se levar & inclusdo da Fisica nos curriculos
das séries iniciais estd, portanto, em se expor aos professores interessados o
novo curriculo desejado. Esse periodo deve, acima de tudo, ser seguido por
periodos nos quais, com supervisdo adequada, os professores testem as
novas praticas e continuem a trocar idéias com outros professores e
orientadores. Os resultados dessas novas praticas poderdo, entdo, gerar em
outros professores desconforto com suas proprias praticas e leva-los a tentar
0 novo, também com o mesmo tipo supervisdo e acompanhamento. Somente
oferecer uma série de oficinas nas quais experiéncias sdo mostradas nao
levaria a uma verdadeira mudanca, ou seja, a incorporacao da Fisica no
curriculo das séries iniciais. Professores e professoras poderiam tentar as
atividades somente uma ou duas vezes com seus alunos e voltar a velha
pratica por falta de estimulo para continuar experimentando. O
acompanhamento posterior, por um periodo de tempo razoavel, é essencial,
pois somente através dele manter-se-a estes professores estimulados a

continuar tentando o novo.
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Assim, a maneira que penso ser mais eficiente para se incluir a Fisica nas

séries iniciais deve possuir pelo menos trés etapas:

1. Oficinas seguidas de acompanhamento. Em um primeiro
momento, deve-se oferecer uma série de oficinas nas quais as
praticas a serem adotadas nas aulas de Fisica (e ndo somente
experiéncias sejam demonstradas) € introduzida. Os
professores que participarem destas oficinas devem ter um
acompanhamento, no qual experimentam o0 novo sob
supervisao, aléem de ser mantido um espagco nos horarios
desses professores no qual possam, entre outras coisas,
reunir-se e debater o que estd acontecendo em cada sala de
aula, ou elaborar projetos em conjunto, programar visitas
mutuas as escolas e dividir materiais. Pela minha experiéncia
pessoal, creio que este periodo deva se estender por, pelo
menos, um ano letivo inteiro. Neste periodo, é necessario que
os professores passem a apreciar a pratica de ensinar Fisica,
caso contrario ndo havera sentido em se seguir as demais

etapas.

2. Adocéo por parte das escolas. Quando um primeiro grupo de
professores ja tiver incorporado a Fisica as suas préaticas de
sala de aula, as respectivas escolas devem assumir a
responsabilidade de tornar essas praticas estaveis e difundidas.
Novamente, essa etapa deve ser acompanhada e
supervisionada de perto, garantindo espago para intercambio
permanente de professores e coordenadores das escolas entre

Si @ com 0s supervisores.

3. Avaliacdo. Embora a avaliacdo deva ser permanente durante
todo o processo, € necessario que haja um ponto a partir do
qual se possa considerar que a Fisica esteja incorporada ao
curriculo de uma escola. Uma maneira de se identificar quando

a Fisica deixa de ser uma excec¢do e passa a ser a regra deve
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ser estabelecida por quem for responsavel pela orientacdo do
processo aqui descrito. Isto ndo significa que, a partir deste
ponto uma dada escola va ser excluida. Pelo contrario, as
escolas onde a incorporagdo da Fisica tenha ocorrido com
sucesso sdo as mais necessarias para promover o intercambio

e auxiliar na continuidade do processo.

5.3. A avaliacdo dos alunos

A avaliacdo do aproveitamento e do progresso das criangcas € uma questao
que ainda precisa ser desenvolvida, especialmente nas idades de 7 e 8
anos, quando ainda ndo possuem fluéncia suficiente para colocar seus
relatos em forma escrita, ficando estes relatos muito restritos a desenhos e

discussodes orais.

Além disso, a avaliacdo dessas criancas necessitaria de uma coordenac¢ao
minima com os professores das turmas, o que nao ocorre na escola em que
trabalho, onde esses professores encaram as aulas de Ciéncias como uma
hora de folga e ndo se mostram abertos a nenhum tipo de envolvimento com
planejamento, execucdo, organizacdo de materiais e avaliacdo. As
avaliacdes vém sendo comprometidas por causa dessa falta de coordenacao
e, sob este aspecto, seria muito melhor que os préprios professores
passassem a dar as aulas de Ciéncias com meu auxilio. Além disso, se o
ensino das demais areas (Matemética, por exemplo) continua a ser feito
através do treinamento de algoritmos, técnicas de solucdo de questdes,
atividades do tipo “preeencha as lacunas” ou palavras-cruzadas, é dificil que
uma area isolada (Ciéncias) possa fazer uma diferenca sensivel nas

atitudes dos alunos.

Professores que observo utilizar uma abordagem mais aberta nas suas
praticas de ensino correm o risco de cair numa espécie de armadilha, como
ja relatei no capitulo Il sobre o uso dos portfolios: a autonomia dada a

crianga pode gerar constrangimento no momento de se realizar a avaliagao.
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O fato de uma crianga demonstrar ter dado a maior dedicacdo a um projeto
ndo pode fazer com que o professor ignore, se for o caso, que o resultado
apresentado esteja muito abaixo da média da turma ou do nivel esperado
para a idade da crianga. Isto ndo significa que este aluno deva, por exemplo,
repetir o ano, mas na avaliacdo deste aluno feita pelo professor deve haver
uma referéncia clara que dé a verdadeira dimensdo de como esta crianca

estd em relacdo a média da idade ou da turma.

5.4. Os demais anos do ensino fundamental

O curriculo aqui proposto sO6 pode resultar em um aproveitamento
sensivelmente melhor das aulas de Fisica no ensino médio se for seguido de
um enfoque semelhante para as seéries seguintes (quinta a oitava). Nessas
séries, pode-se comecar a negociar, por meio de mais situacdes e
experiéncias, as concepc¢bes dos alunos e reforgcar suas inconsisténcias,

guando for o caso.

O objetivo do ensino de Fisica no Ensino Fundamental €, acima de tudo,
propiciar aos alunos terminar a oitava série ndo somente capazes de
entender a Fisica do Ensino Médio, mas também com concepc¢des coerentes
com as teorias e modelos cientificos, concepcbes essas baseadas em
vivéncias de situacdes significativas de aprendizado. Somente expondo
criancas de primeira a quarta séries do Ensino Fundamental a situacdes
deste tipo, apesar de ser muito proveitoso, ndo serd uma pratica eficaz a
ponto de resultar em uma sensivel melhora no Ensino Médio. E importante a
continuidade desse trabalho, voltando-se aos poucos para um processo de

mudanca conceitual, nas séries entre quarta e o Ensino Médio.

Nas séries finais do Ensino Fundamental j& ha professores especialistas
para diferentes areas. Porém, a adocdo de novas praticas no ensino pode,
paradoxalmente, ser mais dificil: € nessa etapa que as salas de aula
adquirem a disposicao rigida, com filas e quadros-negros e uso de livros-
texto com maior intensidade. Creio que se pode esperar mais dificuldade na
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divulgagdo de um programa hands-on nesse caso: muitas escolas
particulares tém, nos ultimos anos, feito exatamente o caminho oposto,
adotando livros-texto extremamente dirigidos e assumindo o que denominam
uma “pratica conteudista” sob o pretexto de prepararem os alunos para o

vestibular.

O ponto mais sensivel ainda é, entdo, a preparacdo para o vestibular das
universidades federais. Muitas escolas de Porto Alegre se apresentam como
“conteudistas”, seguindo a risca livros elaborados com o Unico fim de
preparar os alunos ao vestibular. Mesmo que, de ano a ano, as medias das
provas de Fisica venham sendo baixas, o efeito produzido pelos sucessivos
resultados negativos do ensino tradicional de Fisica tem sido reforcar esse
ensino “conteudista”, ao invés de promover uma abordagem mais reflexiva e
critica, que vise desenvolver a independéncia intelectual das criancas e

adolescentes.

5.5. Ultima consideracio

Embora necessite de uma acdo coordenada entre escolas (que se disponham
a tentar novas praticas) e universidades (que se proponham a oferecer apoio
material e técnico), além de requerer uma mudanca de atitude por parte de
professores, alunos e familiares, a inclusdo da Fisica no Ensino Fundamental
€ uma perspectiva positiva e possivel. Nao creio que haja nenhum requisito
inalcancavel nos pontos sugeridos no presente capitulo nem no curriculo que
proponho. Obviamente, todo o presente trabalho é uma sugestao, proposta a
partir da minha pratica como professor de criancas de sete a dez anos. A
Fisica vem perdendo espaco em escolas por todo o mundo. Para reverter
esse processo, a opcdo que considero com maior potencial de gerar frutos
envolve tornar a Fisica mais préxima das criancas. Assim, serd possivel

preserva-la como conteudo escolar valorizado.
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