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PELO ENSINO EXPERIMENTAL DAS CIENCIAS
DEBATE REALIZADO NA ESCOLA SECUNDARIA PEDRO NUNES

No quadro da homenagem nacional a Rémulo de Carvalho/Anténio Gededo promovida pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, realizou-se na manha do dia 17 de Dezembro de 1996, na Escola Secundaria Pedro Nunes,
Lisboa, um debate intitulado “Pelo ensino experimental das ciéncias”. Nesse debate, coordenado pelo Prof.
Candido Marciano da Silva, participaram antigos alunos de Rémulo de Carvalho, professores, cientistas e peda-
gogos. A “Gazeta de Fisica” publica neste nimero os textos das intervengdes disponiveis.

Na tarde do mesmo dia, realizou-se uma sessdo solene de homenagem ao Prof. Romulo de Carvalho, pre-
sidida pelo Presidente da Republica, Dr. Jorge Sampaio, e que contou com a presen¢a do Ministro da Ciéncia
e Tecnologia, Prof. José Mariano Gago, e do Ministro da Educacgdo, Prof. Margal Grilo. O Presidente da Republica
distinguiu o Prof. Romulo de Carvalho com a Ordem Militar de Santiago de Espada. (N.E.)

Nota introdutéria Painel de intervenientes

* Jodo Caraga

Instituto Superior de Economia e Gestéo
¢ Alcina do Aido

ex-professora da E. S. Pedro Nunes

A homenagem a Rémulo de Carvalho ocorre numa altura
em que é latente uma insatisfagdo e uma controvérsia relativas
ao estado actual do ensino das ciéncias, simultaneamente com
uma consciéncia generalizada da importancia da compreenséo

publica da Ciéncia. S * Candida Rosa

Se a ciéncia “pula e avanga” isso deve-se ao confronto ex-professora da E.S. Camdes
constante entre a experimentagéo e a teoria, que se verifica de  Artur Marques da Costa
forma sistematica a partir do século XVHI. ex-professor do Colégio Militar

Rémulo de Carvalho descreve este confronto como a vité-
ria da Fisica Experimental (provavelmente a primeira ciéncia: a
beneficiar desta atitude disciplinar de pensamento). Mas se ele
chama, em 1970, a atengédo para a necessidade da sua intro-

* Augusto Fitas
Departamento de Fisica da Universidade de Evora
» Jorge Valadares

dugdo no ensino oficial, & pelo menos insélito que neste final Colégio Militar/Universidade Aberta

do século XX, reconhecida que é a importancia da Ciéncia no ¢ Qdete Valente

desenvolvimento da sociedade moderna e futura, se considere Departamento de Educagdo da Faculdade de Ciéncias
que ha um problema a discutir. Tanto mais insélito quando, da Universidade de Lisboa

como referiu o Prof. J. Providéncia na recente inauguragéo do « Carlos Fiolhais
Museu de Fisica da Universidade de Coimbra, se sabe a anti-
guidade do reconhecimento da importancia do ensino experi-
mental: :
Da seguinte transcrigdo de ‘A-Relagdo Geral do " . . L.

Estado da Universidade” elaborada em 1777 pelo Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico

Reitor Reformador D. Francisco de Lemos para ser da Universidade Técnica de Lisboa

apresentada & Rainha D. Maria $e depreende que o » Carlos Matos Ferreira

Gabinete (de Fisica) era: “Depdsito de Machinas, Sociedade Portuguesa de Fisica

Aparelhos e Instrumentos; os quaes sdo necessarios

para que as ligoens de Fisica que se ddo no Curso

Filosofico se fagam com aproveitamento dos

Estudantes; os quaes ndo somente devem ver e exe-

cutar as experiéncias com que se demonstram as ver-

dades ate o prezentes conhecidas na Fisica; mas tam-

bem adquirir o habito de as fazer com a sagacidade,

e destreza que se requer nos Exploradores da

Natureza.”

Se para decidir é preciso discutir, que se discuta depressa,
e por isso pareceu apropriado que Rémulo de Carvalho fosse
ainda o patrono desta discussdo que se quis iniciar com este
modesto seminario realizado no “Liceu” Pedro Nunes, integrado
nas homenagens em curso.
"~ Cremos que os textos seguintes que compilam as inter-
vengbes convidadas (ex-alunos, professores, cientistas, peda-
gogos) devem ser vistos como contributos iniciais para a
agenda dessa discuss&o.

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra

* Casanova Ribeiro

' Cénd('do Marciano da Silva
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EXPERIMENTACAOC E APRENDIZAGEM
NAS CIENCIAS

Jodo Caraga
Instituto Superior de Economia e Gestéo

Teoria e experimentacao

No século XVII, o discurso dos “fildsofos naturais”
combinava a contemplagdo com a pratica, articulava a
teoria e a experimentagdo. Nao foi esta, obviamente, a
primeira vez que se ligou a teoria com a experiéncia no
tocante a relagdo com a Natureza. O que foi inovador, e
esteve na base do sucesso da compreenséo cientifica do
mundo, foi a énfase posta no apuramento da prova empi-
rica como critério de validade deste novo saber; isto é,
foi a submissdo da descrigdo e dos esquemas tedricos
ao escrutinio da experimentagéo.

A nova cultura da modernidade que surge na Europa
apés o renascimento e os descobrimentos trazia implici-
tos estes ingredientes e vinha imbuida desta estratégia.
Além disso demonstrou capacidade de poder aplica-los.
Gragas aos esfor¢os e aos progressos técnicos conse-
guidos independentemente por uma legido de artesdos e
artifices, relojoeiros e alquimistas, trabalhando isolados,
corporativamente ou em grandes obras, um novo sistema
técnico vai igualmente emergindo, no qual as maquinas
se tornam o centro das atengdes gerais, das gentes do
povo aos grandes artistas.

Com a introdugéo da medicdo mais precisa do tempo
surgem novos modos de racionalizar a actividade admi-
nistrativa e a vida econdémica, mas torna-se igualmente
possivel controlar melhor experimentalmente a relagéo
entre o espago e o tempo. A medi¢gdo do tempo por
meio de relégios mecanicos, ao principio movidos por
pesos, depois por molas e utilizando o péndulo a partir
de meados do século XVII, trouxe a dimensdo temporal
a nogéo de apropriabilidade generalizada que veio acom-
panhar a mudanc¢a havida nas dimensdes espaciais.

A possibilidade de medir de um modo mais preciso
0 movimento dos corpos despoletou a revolugéo cienti-
fica moderna. Nao é possivel imaginar o desenvalvimento

da mecanica newtoniana sem o suporte dos progressos
efectuados no dominio da medig&o de curtos intervalos
de tempo, assim como nZo é possivel encarar o desen-
volvimento da optica ou da fisiologia e da biologia sem
o contributo da utilizagdo de lentes acrométicas na fei-
tura de telescépios e de microscdpios.

Deste modo, a estratégia central da modernidade, de
verificagdo pela experiéncia, foi apoiada no seu desen-
volvimento pela instituigdo de uma nova base tecnold-
gica, constituida pelos instrumentos cientificos, cujo uso
e implicagdes vieram reforgar os pressupostos de partida.

A vastidao do campo experimental alcangado através
dos instrumentos largamente compensou as penas da
luta travada contra a visdo do mundo até ent3o vigente.
E o esforgo cientifico passou largamente a ser entendido
como uma luta contra o senso comum bafiento, atavico,
nao-moderno.

Paralelamente as novas linguagens de descri¢do da
natureza que surgiam motivadas pela observagdo e pelos
“novos mundos” que se descobriam usando os instru-

mentos, assistiu-se & introdugdo sistematica da lingua-
gem matematica para exprimir de forma quantitativa as
relagdes naturais ou “leis da Natureza”.

O sucesso deste procedimento, e a adequagédo das
leis fisicas a previsdo dos fenémenos na Terra e nos
céus, legitimou a pretensdo do conhecimento de base
cientifica a universalidade no espago e no tempo. A
modernidade manipulava as varidveis tempo e espago a
sua vontade, obtendo pela ciéncia as regras exactas para
essa operagdo. A visdo que the estava associada permi-
tia a conquista, a navegagdo e o comércio, em todo o
mundo.

Vé-se deste modo como a teoria e a experimentag&o
se reforgaram mutuamente desde o inicio, e como o uso
de novas linguagens se adequou as novas questées soci-
etais que eram postas pela expansio dos europeus pelo
globo. E como a pratica derivada do estudo da mecanica
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— a observagdo e a experimentagdo suportadas no uso
de instrumentos; a teoria formulada com base em lin-
guagem matematica; o peso da prova empirica servindo
de critério de validade; a comunicagdo dos resultados e
das descobertas realizadas impulsionando novas activi-
dades cientificas — se erigiu em método candnico de
todo este campo cognitivo.

Na realidade, é a submissdo da teoria a experiéncia
conjuntamente com o uso de linguagens especificas,
matematicas e instrumentais, que assinala o nascimento
de conhecimento disciplinar sobre os fenémenos naturais.
A singularidade e a fecundidade dos tempos modernos
residem no extraordinario avango que lhes estd associ-
ado no dominio da criagdo de linguagens matematicas e
instrumentais para descrever a natureza.

A aprendizagem das ciéncias

Cada geragdo que surge reinterpreta os saberes que
lhe sdo transmitidos, apropriando-se deles, e é sobre
esta nova base de representagdo da realidade que se
definirdao novos conhecimentos que sustentem a activi-
dade societal, até que uma nova geragdo recomece este
processo.

O procedimento para a sobrevivéncia é, de facto,
muito mais complexo do que esta simples descri¢do.
Uma geragdo n&o aparece isolada, ndo funciona sozinha;
ela é guiada nas suas conjecturas pelos registos materi-
ais (fisicos, patrimoniais, infraestruturais) e escritos a que
tem acesso. Posteriormente, a sua actividade realiza-se
no quadro de uma comunicagdo continuada com ele-
mentos quer da sua, quer de geragdes anteriores, sen-
tindo igualmente a necessidade de comunicar os sabe-
res adquiridos as geragdes que se lhe seguem.

E esta enorme actividade comunicativa social que
assegura a perenidade dos varios grupos que formam a

espécie humana; as suas caracteristicas globais, aos
valores e percepgdes que promove e estimula, corres-
ponde o “espirito da época”. Por aqui se vé quao dificil
é fazer coisas novas, a ndo ser em casos de alteragdo
substancial ou catastréfica do meio exterior, na medida
em que novos significados, novas linguagens, tém néo
s6 que se adequar a realidade, tém que ser eficazes na
acg&o a que respeitam, como também precisam ser apro-
priadas socialmente (aceites por uma comunidade). De
outro modo, sdo considerados como uma excentricidade.

Para sobreviver é preciso conhecer; a capacidade de
aprender estd pois no centro da nossa possibilidade de
existir. A aprendizagem é deste modo uma tarefa essen-
cial na nossa sociedade.

A aprendizagem efectua-se a vérias niveis, tem
varios tempos e objectivos, envolvendo pares
mestre/aprendiz muito diversos. A familia, por exemplo,
foi desde sua instituigdo, com a invengao da agricultura,
uma estrutura fundamental também no campo da apren-
dizagem.

Algumas seitas, por outro lado, foram igualmente
importantes sistemas de aprendizagem, com os seus
ritos de iniciagdo, para distinguir os sabedores dos ndo-
sabedores e criar coeséo entre os “iniciados”. Sobretudo
em sociedades onde a intensidade da actividade imate--
rial societal era reduzida, na medida em que toda a acti-
vidade era orientada para angariar o sustento imediato,
alimentar e de abrigo.

Mas a modernidade que irrompe ha quinhentos anos
atrds tem na imprensa um dos seus pilares fundadores
e na circulagdo e comunicagao alargada de conhecimen-
tos o seu maior trunfo, embora por vezes se tenha pre-
tendido esquecer este facto. A aprendizagem passou
também a ser organizada em larga escala, sistematica-
mente, a partir de entao.

Quanto mais elaborada, mais complexa, & a lingua-
gem em que se exprime um determinado saber, tanto
mais custosa se torna a sua aprendizagem, obrigando a
uma maior afectagido de recursos (tempo, por exemplo)
a esta actividade. Por isso ndo admira que em socieda-
des altamente hierarquizadas, onde a acumulagdo mate-
rial se da apenas no topo, 0 manejo e o disfrute dos
saberes essenciais ao seu funcionamento coeso circulem
apenas num ambito muito restrito.

A invengdo de saberes disciplinares argumentativos
requere uma outra organizagdo, que permita igualmente
um longo periodo de aprendizagem mas onde se crie um
“espago de argumentagdo” colectivo que valide essa
aprendizagem. Era essa a fungéo das diversas escolas
(do grego: repouso) filosoficas gregas no periodo clas-
sico.

Surgida sobre a tradigdo medieva!l das corporagbes,
a ciéncia moderna cria como escolas primeiro as acade-
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mias de ciéncias e s6 muito mais tarde, no século XIX,
se rende ao estabelecimento universitario. A aprendiza-
gem da ciéncia é, no inicio, ocupagdo dos praticantes
dessa mesma ciéncia. As caracteristicas proprias da
actividade cientifica, a sua linguagem, precisavam ser
maduramente aprendidas pelos aspirantes a cientistas
em contacto préximo com a sua origem e fontes docu-
mentais.

Mas a criagdo de diferentes disciplinas cientificas, a
crescente especializagdo dos seus dominios, a nogdo de
aplicabilidade dos conhecimentos cientificos tornou a
aprendizagem da ciéncia um assunto de importancia
basica para o funcionamento da sociedade em industria-
lizagdo, que era necessario profissionalizar. E aqui que
vemos a dignidade da actividade de circulagéo de conhe-
cimentos em ciéncia assumir a sua plenitude: é que para
se poder criar, houve que se ser longamente introduzido
nas linguagens que servirdo eventualmente de base a
essa criagdo. E quem terd coragem para afirmar que
esse longo processo nado foi essencial para gerar a con-
jectura criadora?

Nao ha ciéncia no meio do deserto: ndo ha cientis-
tas iluminados, auto-suficientes, ignorando os outros cien-
tistas que os formaram ou desprezando aqueles que thes
permitiram criar o espago de validagdo das suas conjec-
turas.

Romulo de Carvalho, professor e mestre

Ensinar é uma magica. Porque n&o se trata de trans-
mitir conhecimentos, ou de desfiar um rosario de infor-
magbes. O que estd em causa, no ensino das ciéncias,
€ suscitar a curiosidade, é fomentar a imaginagao,
usando como ferramenta uma conjectura que se propde
ao aluno, que a ela adere, recriando-a, porque a “des-

cobre’. E & gerar a confianga nessa capacidade de con-
jectura que constitui a esséncia do processo de aprendi-
zagem.

E claro que para que se crie o gosto de aprender
sera preciso fornecer bases que permitam ao aluno con-
fiar na sua habilidade para conjecturar. Sera preciso esti-
mulé-lo. ao principio, encaminha-lo nalgumas voltas do
caminho mais tortuosas, adverti-lo dos riscos que pode-
rdo ser assumidos, reconhecer-lhe o esforgo despendido.
No caso do ensino de uma ciéncia, o despertar desse
gosto passa pela partilha da cultura da experimentago.

" E isto porque a maneira da validar e dar sentido as con-

jecturas que relevam de um dominio cientifico assenta no
apuramento da prova empirica.

O dom de experimentador e demonstrador dos desig-
nios da natureza distinguiu Rémulo de Carvalho. As suas
aulas de laboratério eram sempre de uma riqueza nao
antecipada. Pelo modo como percebiamos o funciona-
mento das experiéncias e, ao mesmo tempo, as suas
limitagbes. Ou o seu enquadramento. Ou as histérias
humanas ligadas as grandes experiéncias “classicas” que
motivavam a respectiva aula.

Com Rémulo de Carvalho, a fisica transformou-se
para mim num corpo de conhecimentos de enorme
importancia quer para o entendimento da vida quotidiana
quer para a compreensdo da nossa posi¢do No cosmos;
os seus conceitos, as grandezas fisicas, e as suas rela-
¢des, as leis da natureza, surgiam com a forga da tém-
pera humana que as tinha criado, discutido e aplicado; o
edificio l6gico e harmonioso que acolhia a formulagao
matematica das grandes simetrias do universo ia pro-
gressivamente exercendo 0 seu poderoso fascinio sobre
a minha mente de adolescente a medida que, pela mao
segura de Rémulo de Carvalho, nele ia penetrando. E
assim sucedeu durante quatro anos, até terminar o liceu.

Devo dizer que a necessidade de procurar o signifi-
cado fisico das coisas nunca mais me abandonou.
Certamente porque a confianga no prazer dessa “experi-
éncia de descoberta”, que foi tdo grande no seu inicio,
induziu a sua pratica sistematica, criou uma marca, um
procedimento de escolha face as incertezas do futuro.
Somos também, inescapavelmente, o que aprendemos.

Referéncias

Este texto foi preparado a partir de:

— "0 que é Ciéncia”, Jodo Caraga, Difusio Cultural, Lisboa, no
prelo.

— "Rémulo de Carvalho, desde ha trinta e oito anos meu pro-
fessor", Jodo Caraga, Diario de Noticias, 24 de Dezembro
de 1996.
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ACTIVIDADE EXPERIMENTAL
E TRABALHO DE PROJECTO
NO COLEGIO MILITAR.

Alguns resultados dos tGltimos
anos lectivos

Artur Marques Costa
Professor Aposentado do Colégio Militar

As Energias Alternativas (Renovaveis)

No Colégio Militar, nos ultimos 12 anos, e numa
acgdo conjunta dos departamentos de Mecanotecnia e de
Fisico-Quimica, construiram-se protétipos que desperta-
ram o interesse em relagdo as Energias Alternativas e o
desenvolvimento da criatividade. Foi nossa intengéo
“aproximar” as energias alternativas dos alunos e mos-
trar-lhes como é importante, no mundo de hoje, o reno-
vavel e o alternativo (...em relagdo a outras formas de
energia).

Assinale-se aqui, muito justamente, o grande entusi-
asmo e empenhamento dos meus colegas Eng.° Anténio
Gama e Eng.° Lourengo Frazdo, em mais de uma década
de actividade nestes projectos.

Conceberam-se e realizaram-se modelos para a
exploragdo e utilizagdo da Energia Solar e para o apro-
veitamento do biogas, tendo os alunos tido um papel
muito activo em todo o processo. Construiram-se paineis,
fornos, destiladores e regadores solares. Fizeram-se apli-
cagOes praticas imediatas das actividades desenvolvidas:
assaram-se pegas de fruta e salsichas, destilou-se agua,
fundiram-se até, pontualmente, chapas metalicas de
pequena espessura.

Pela utilizagdo de materiais de baixo custo (e até de
um grande espelho parabdlico céncavo, de revolugéo,
usado na 2.2 Guerra Mundial) e da exploragdo pedagé-
gica das situagGes, foram-se introduzindo aspectos, defi-
nigdes e conceitos importantes da Ciéncia, tais como, por
exemplo, efeito de estufa, densidade da agua, efeito de
termosifédo, mudangas de estado, condutividade térmica
dos diferentes metais, conceitos basicos de éptica geo-
métrica, estudo das leis da reflex&o.

Construiram-se biodigestores e gasdémetros, para a
producdo e recolha do biogas (mistura constituida essen-
cialmente por CHy e CO,) a partir de detritos organicos.
Outra vez, a actividade experimental (e oficinal) foi impor-
tante: determinagdo da composi¢éo volumétrica das mis-
turas gasosas obtidas (relagdo CH4/CO,), medidas de
pH, construgdo de mandémetros de vidro, de queimado-
res, etc.

Toda a nossa filosofia, que se apoiava fortemente na
criatividade e na actividade experimental, foi apresentada
em congressos e reunides havidas em Chicago, Roter-
dao, Napoles, Tampere (Finlandia) e Vigo, jun}o de alu-
nos, professores e instituigdes que valorizavam e prati-
cavam este mesmo tipo de actividade. Em muitas escolas
portuguesas realizdmos acgbes de formagéo que “pro-
vocavam” alunos e professores nesta vertente experi-
mental.

A propdsito do metano, um dos componentes do bio-
gas que se obtinha, falou-se, frequentemente, do gés
natural, combustivel alternativo que, muito em breve, sera
um poderoso recurso energético do nosso pais.

Assinale-se, ainda, a elaboragdo de um conjunto de
problemas que “nasceu” de medidas que iam sendo pra-
ticadas durante as actividades dos diferentes projectos.

As Chuvas Acidas

O protocolo escolhido para este estudo, onde parti-
ciparam alunos e professores de 10 escolas da Grande
Lisboa e Agores (S. Miguel) e de 10 escolas da Grande
Manchester (Reino Unido) envolvia um estudo interna-
cional comparativo. Este estudo era, fundamentalmente,
pedagégico e obedecia, entre outros, aos seguintes
objectivos:

« desenvolver técnicas didacticas, contribuindo
para conhecimentos fundamentais relacionados com o
ambiente.

¢ motivar para um trabalho colectivo de conheci-
mento de problemas que nos afectam e a sua preven-
¢éo e familiarizar, gradual e sistematicamente, os alunos
com técnicas experimentais relativamente simples.

Todas as escolas instalaram um colector semelhante
para a recolha semanal da agua das chuvas. Todas as
segundas-feiras, a mesma hora, durante 10 semanas,
mediam-se os volumes da agua caida, e verificavam-se
os valores do pH com tiras de papel indicador, iguais em -
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todas as escolas envolvidas no projecto. N3o eram pois
usados aparelhos medidores do pH. Deste modo, o
estudo revestia-se mais de aspectos comparativos do
que absolutos.

Os valores de pH obtidos eram depois convertidos
em meqdm-3 de H+, e constatou-se que, durante os
7 anos (1987-1993) do estudo, a acidez da chuva da
Grande Manchester era nitidamente superior & corres-
pondente da Grande Lisboa e de S. Miguel.

O estudo dos coeficientes de correlagéo existente
entre as concentragbes hidrogeniénicas e os volumes da
agua da chuva recolhida mostrou que era negativa para
a Grande Manchester e positiva para a Grande Lisboa.

Esta actividade experimental tinha também a finali-
dade de alertar os alunos para o papel dos produtos qui-
micos. E sabido que, desde longa data, fazem parte do
nosso quotidiano, e que é de grande valor a sua utiliza-
¢d0 na medicina, na agricultura, na industria, mas podem
ser, por outro [ado, agressores do homem e do meio
ambiente, se indevidamente usados, como & o caso da
presenga do enxofre no carvdo e noutros combustiveis
tradicionais, e responsavel, parcialmente, pelas chuvas
acidas. Os alunos sentem que é preciso, portanto, des-
pertar muitas consciéncias, especialmente a dos politicos,
e por acgdes, de ambito internacional, ajudar os paises
mais pobres a adquirirem conhecimentos bdsicos sobre
os efeitos nocivos que os produtos quimicos podem pro-
vocar, quando mal utilizados.

Este trabalho pde, ainda, em evidéncia que, mesmo
a nivel do Ensino Secundario, foi possivel fazer um
estudo experimental comparativo entre escolas de dois
paises membros da Comunidade Europeia.

Macrofotografia na sala de aula

Uma outra actividade experimental, levada a efeito
na sala, foi a macrofotografia de arranjos cristalinos.
Estava relacionada com a quimica (obtengéo de cristais)
e com a fisica (macrofotografia). Porqué esta actividade
com os alunos? Para realgar a importancia dos cristais
no nosso dia a dia. De facto, comemos cristais, utilizamo-
los como medicamentos e algumas substancias do nosso
corpo s&o... cristalinas.

A estrutura das redes cristalinas, isto €, os arranjos
regulares das particulas (dtomos, ides, moléculas), no
espago tridimensional, pode ser relativamente simples
(caso do cloreto de sodio) ou complexa (vitamina C). Os
cristais podem ser gerados na Natureza, a partir da maté-
ria em fusdo, ou no laboratério, a partir de solugdes sali-
nas (por exemplo), mas, em qualquer dos casos, existe
sempre um fascinio pela grande diversidade dos agrega-
dos -cristalinos...

Nos nossos ensaios de precipitagdo obtiveram-se,
por vezes, belas massas cristalinas, que, posteriormente,
foram fotografadas. Esta actividade permitiu a realizagao

de muitos ensaios do foro da Quimica, mas a parte
seguinte, a fotografia dos cristais obtidos, envolveu a téc-
nica da macrofotografia e, nalguns casos, a utilizagdo de
dispositivos polarizadores da luz.

Evidentemente que, para além disso, houve uma
outra intengdo, ao falar da estrutura intima da matéria,
que foi a de mostrar as relagdes entre a Quimica e a
Arte Esta actividade resultou duma escolha pessoal, tor-
nada possivel devido a condi¢bes especificas da escola
onde trabalhei. O trabalho pedagégico e a actividade
experimental podem, portanto, ter também (...e feliz-
mente) uma face cultural.

Uma lembranca para o Professor

Finalmente recordo que, como ex-aluno de Rémulo
de Carvalho, durante varios anos, fui muito motivado pela
vertente experimental das suas aulas. Todos os projec-
tos descritos foram, indirectamente, consequéncia da sua
acgao.

Quero até acabar estas notas com palavras de
Rémulo de Carvalho, que apareceram na Introdugdo que
escreveu para o seu livro “Guia de Trabalhos Praticos de
Quimica” (Coimbra, 1960), e que reflectem bem a sua
preocupagao pelo trabalho experimental:

“Esta actividade pessoal que caracteriza o curso dos
trabalhos prédticos ndo deve ser encarada, pelo estu-
dante, como um passatempo. Deve ser tomada com
muita seriedade porque & por meio dela que o principi-
ante adquire mais segura consciéncia dos factos que
estudou .......... que pode nascer o despertar do gosto
pela investigagdo de laboratdrio cuja importancia, ndo s6
no mundo cientifico, como no mundo industrial, ndo é
necessario encarecer” .
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A PRATICA LECTIVA
E AS AULAS LABORATORIAIS
NUMA UNIVERSIDADE 1

Augusto J. S. Fitas
Departamento de Fisica da Universidade de Evora

1. Quando os alunos chegam a Universidade pos-
suem uma “cultura cientifica” onde n&o ha lugar para a
incerteza. Erros, repeticdo da experiéncia fazendo variar
as condigdes experimentais, andlise de resultados expe-
rimentais, criagdo de modelos experimentais ndo fazem
parte da sua cultura cientifica. Também néo lhes foi dada
a possibilidade de desenvolverem alguns conhecimentos
sobre-aquilo que se pode chamar de técnicas laboratori-
ais ligadas as disciplinas cientificas fundamentais, onde
a Fisica esta obviamente incluida. A experimentagdo em
Fisica ndo fez parte da sua aprendizagem.

E frequente em outras disciplinas, como & o caso do
Portugués, da Histéria e da Biologia, procurar-se uma
actividade de extensdo complementar estimulante para
os estudantes, surgem o jornalismo, os trabalhos de
apoio a bibliotecas, os clubes de protecgdo a natureza
etc. Aqui o estudante é induzido a participar, a criar, ele
sente que se encontra, de um forma mais viva, no palco
da acgdo: faz-se da experiéncia o centro da aprendiza-
gem... .
No caso da Fisica esta actividade de extensado é
muito menos frequente, embora em alguns casos exista
— & 0 que se passa com as semanas da ciéncia orga-
nizadas por muitas escolas, onde, a par do seu caracter
ludico, se procura saltar fora da prética rotineira da sala
de aula... — contudo a pouca procura dos nossos estu-
dantes pela actividades ligadas a Fisica mostra quéo
insuficientes sdo estes processos de motivagdo. E uma
situagdo que nado é nova e a atesta-lo relembro um
escrito de Rémulo de Carvalho de 1970 e publicado na
Gazeta de Fisica. Escrevia o autor, “tem-se desenvolvido
nos liceus, nestes ultimos anos, uma actividade escolar
4 margem das aulas, designada por «Clubes de Fisica»”
e prosseguia com a constatagdo que “a maioria esma-
gadora dos alunos escolhe os desportos e joga a bola
nos tempos livres”, para concluir “no ano lectivo corrente,
no Liceu Pedro Nunes, houve 17 alunos em 900 que
escolheram o clube de fisica’2. Somos for¢ados a con-
cluir, perante este exemplo de ha um quarto de século,
que, apesar das grandes mudangas sofridas pela escola
portuguesa, a Fisica, ndo obstante a sua relevdncia no
desenvolvimento tecnolégico, continua a ser uma das
matérias que menos atrai o estudante.

Contudo ao chegarem a universidade a maioria dos
estudantes gosta e integra-se bem no trabalho de labo-
ratorio das disciplinas de Fisica. E a primeira vez, pelo
menos dentro desta area, que o trabalho de laboratdrio
faz parte integrante do programa da disciplina.

Na grande maioria dos Departamentos de Fisica das
universidades portuguesas «ha uma “cultura” que faz
com que seja natural que a cada disciplina de Fisica se
associe uma vertente laboratorial», evidentemente com
algumas excepgbes que dependem da natureza das dis-
ciplinas; esta vertente ndo & um simples pré-forma, vai
fazer-se sentir em termos concretos na avaliagdo final.
Por outras palavras o estudante tem que dar alguma
importancia ac trabalho experimental se quer ter apro-
veitamento final.

Como funcionam as aulas de laboratério das dife-
rentes disciplinas de Fisica? Respondemos, tendo em
conta 0 que se passa na nossa universidade, fugindo,
portanto, a qualquer generalizagdo. As aulas de labora-
tério funcionam com base em protocolos onde se esta-
belecem passo a passo os procedimentos que o estu-
dante, em grupo, terd que executar. Executando-se um
trabalho por aula de duas ou trés horas que culminara,
na maioria dos casos, com a execugdo de um relatério.

Embora contacte com a incerteza, os erros e a ana-
lise dos resultados experimentais, normalmente na aula
pratica ndo existe qualquer situagdo problematica que o
estudante tenha que enfrentar e que resolver recorrendo
a experiéncia. Ha que sublinhar que a atitude docente se
centra fundamentalmente em trés exigéncias: o cumpri-
mento do protocolo ou receitudrio; o dominio por parte
do estudante dos conceitos cientificos subjacentes a rea-

1 No seguimento de outras reflexdes ja produzidas, nas
Jornadas do Departamento de Fisica da Universidade de Evora,
Julho de 1994.

2 Rémulo de Carvalho, O Ensino Liceal de Fisica de 1964
a 1970, Gazeta de Fisica, vol. V, fasc. 1, p. 2 (1970).
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lizagdo do trabalho; a entrega do relatério na aula
seguinte.

Conclusdo possivel: o entusiasmo inicial dos estu-
dantes com o trabalho laboratorial, aquilo que poderia-
mos chamar de ades3o romantica a atmosfera de labo-
ratério, transforma-se rapidamente numa rotina que a
curto prazo desemboca no desinteresse...

2. Para Ia de reforcar a aprendizagem do conheci-
mento cientifico, com o trabalho laboratorial pretende
introduzir-se a pratica do método cientifico, ensinar téc-
nicas experimentais, desenvolver aptiddes especificas na
condugdo da investigagdo cientifica. No fim das contas
desenvolver uma “atitude cientifica” na leitura da natu-
reza.

Em nossa opinido a pratica lectiva laboratorial esta
muito longe de atingir os objectivos acima enunciados,
pesam neste relativo insucesso dois factores: o primeiro,
a forma como sdo concebidas as aulas laboratoriais; o
segundo, o afastamento completo da sua pratica em rela-
¢80 ao que se poderia designar por “prética real” da
experimentagdo cientifica.

Acontece que a nosso cargo temos a formag&o cien-
tifica de futuros professores de Fisica das Escolas
Secundarias: quais os reflexos da nossa pratica lectiva
“laboratorial” no ensino que os novos professores virdo a
ministrar? Ao.acompanharmos os seus estagios em esco-
las verificamos que d&o, de uma forma bastante espon-
tdnea, uma atengdo muito especial as demonstragées
experimentais. Esta € uma constatacdo importante; ape-
sar das aulas de laboratério ndo cumprirem os seus
objectivos, somos levados a concluir que para parte dos
nossos formandos elas parecem ser muito Gteis, pois
vao-lhes incutindo a ideia essencial que “experiéncia’ faz
parte do ensino da Fisica. Nesta atitude hd uma influen-
cia decisiva do facto das disciplinas de Fisica da univer-
sidade terem uma componente laboratorial.

Na realidade os estagiarios ddo grande importancia
a realizagdo de experiéncias, mas, aprofundando um
pouco a nossa observagdo no que diz respeito as suas
aulas, verificamos que se limitam a repetir um conjunto
de técnicas aprendidas nos trabalhos laboratoriais no
sentido de “ilustrarem” os conceitos em jogo. Talvez seja
precipitada a conclusdo, mas, no essencial, o que reti-
veram das nossas aulas praticas de laboratério foi o
seguinte: primeiro, apreensdo de algumas técnicas labo-
ratoriais e, segundo, a ilustragdo empirica dos conceitos.

Contrariar esta tendéncia (ou alargar o seu alcance)
corresponderia a encontrar um espago onde a Fisica
Experimental fosse discutida, incluindo-se ai uma abor-
dagem histérica do papel que desempenharam as gran-
des experiéncias em todo o processo de desenvolvimento
dos conhecimentos. E importante e urgente arranjar um
espago onde, ao nivel do ensino, se lance a proposta da
componente experimental na resolugao de um pro-
blema... '

3. E inegavel que a actividade cientifica experimen-
tal fascina qualquer jovem. Um fascinio que passa pela
prépria concepgao dos instrumentos, numa curiosa cola-
boragdo em que participam o artista, o artesdo e o cien-
tista, e onde a imaginag3o é guiada por uma espécie de
impulso “romantico” em desvendar uma realidade muitas
vezes oculta pelos caprichos superficiais da Natureza. E
esta actividade que impregna de uma forma muito espe-
cial toda a atmosfera do laboratério, a grande responsa-
vel pela “revelagdo dos segredos da Natureza”, que
maravilha e seduz qualquer estudante. E dificil no ensino
recriar esta atmosfera... mas seria bom que dela nos con-
seguissemos aproximar.

— ﬁ".r 5 -

E termino com uma citagdo do autor que estamos a
homenagear e que se deve ler no contexto do século
XVill, para o qual foi escrita: «A prolongada disputa entre
Antigos e modernos, tdo rica em episédios de vdrios
matizes, aproximava-se do seu termo com a inevitavel
vitoria da Fisica Experimental. Restava agora, como natu-
ral epilogo, introduzi-la oficialmente no ensino, o que era
tarefa propria do governo da nagédo» 3. O que, adaptado
aos dias de hoje, me permite concluir: Resta agora, como
natural epilogo deste fim de século que se introduza ofi-
cialmente no ensino uma Fisica Laboratorial, o que serd

tarefa propria do governo da nacgéo.

3 Rémulo de Carvalho, A Fisica Experimental em Portugal
no séc. XVIll, Instituto de Cultura e Lingua Portuguesa, Lisboa,
p. 75 (1982).
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O ENSINO EXPERIMENTAL
E O CONSTRUTIVISMO

Jorge Valadares
Colégio Militar e Universidade Aberta

O construtivismo

Nestes ultimos anos temos ouvido falar muito em
construtivismo, principalmente em pessoas ligadas &
investigagdo educacional e ao ensino. Mas o que € o
construtivismo? E uma filosofia da ciéncia? E uma psi-
cologia da educagéo? E uma sociologia da educagdo? E
uma maneira de encarar o processo educativo?

Se é dificil definir os contornos de um paradigma,
ndo nos devemos admirar de que isso suceda com o
construtivismo. De facto, ele é muito mais do que uma
filosofia da ciéncia, do que uma psicologia ou sociologia
da educacgdo e transcende qualquer nova viséo do pro-
cesso educativo. E um modo de encarar a natureza do
conhecimento e a sua evolugdo, que o mesmo é dizer a
relagdo entre o ser humano e o mundo, entre o sujeito
cognoscente e o objecto cognoscivel.

O construtivismo assenta, fundamentalmente em dois
principios:

* O ser humano ndo possui ideias inatas acerca do
mundo.

» Cada ser humano constroi as suas ideias por inte-
racgdo directa ou indirecta com os objectos do mundo,
constituindo essas ideias a sua representagdo, o seu
cendrio, a sua imagem desse mesmo mundo.

Em termos filoséficos, o construtivismo procura supe-
rar velhos problemas como sdo os da existéncia, origem,
esséncia, formas, metodologia, validade e demarcagdo
do conhecimento do ser humano. Assim, inspira visées
do conhecimento que procuram reconciliar integradora-
mente o dogmatismo e o cepticismo, o realismo e o ide-
alismo, o empirismo e o racionalismo, 0s conceitos trans-
cendente e imanente de verdade, etc. Criticando a visédo
positivista e neopositivista da ciéncia, o construtivismo
encara a ciéncia como uma construgdo que ocorre para-
lelamente de modo pessoal e idiossincrasico e de modo
social e normativo.

Por outro lado, o construtivismo inspira psicologias
cognitivistas que se opdem as velhas teorias associacio-
nistas ou comportamentalistas, rejeitando também quais-
quer visbes demasiado objectivistas ou subjectivistas da
percep¢do humana. Encara esta como um acto complexo
em que as ideias prévias de que o ser humano dispde
sdo determinantes no produto da percepgdo e que, por
esse facto, a percep¢cao de um objecto depende néo s6
deste mas também do sujeito.

Finalmente, numa perspectiva educativa, que é a que
aqui nos interessa, o construtivismo esta subjacente a
teorias em que a aprendizagem é encarada como:

* um processo de exploragdo pessoal tendente a
reorganizagdo activa de uma rede de significados ja exis-
tentes;

» uma actividade de desenvolvimento de um espirito
cientifico em cada aluno que o levard a explorar por ele
proprio o dominio da ciéncia;

* uma actividade cujo responsével principal é o pro-
prio aluno, mas que é muito influenciada pelo professor
bem como por factores de ordem social e curricular.

A actividade experimental
e o construtivismo

Se, como diz Ausubel (1980), o factor mais impor-
tante de que depende a aprendizagem de um aluno € o
que ele ja sabe, se as «misconceptions» sado tao decisi-
vas na aprendizagem de um aluno a tal ponto que
Rosalind Driver (1988) advoga que terdo de ser tidas em
conta pelos professores e pelos curricula, devera defen-
der-se um ensino profundamente voltado para a compo-
nente conceptual da ciéncia em detrimento da compo-
nente experimental?

Se assim &, um bom ensino seré aquele em que os
professores adoptam estratégias alicercadas correcta-
mente nas teorias cientificas, com uma enorme preo-
cupagdo no rigor dos principios e das leis, com um
profundo cuidado no tratamento dos conceitos e na cor-
reccdo da linguagem, com muitos momentos de avalia-
¢do formativa sobre os textos estudados pelos alunos e
com muitos didlogos «maiéuticos» com estes.

Mas tais estratégias, por maior que seja o rigor
envolvido nelas, nunca conduzirdo a uma boa aprendi-
zagem da ciéncia, porque sdo absolutamente inconsis-
tentes com a natureza e a evolugao da mesma, segundo
o construtivismo que perfilhamos.

De facto, admitindo o principio construtivista de Jean
Piaget e Rolando Garcia (1987) segundo o qual hd um
certo paralelismo entre as construgdes pessoal e social
do conhecimento cientifico, entre os mecanismos envol-
vidos na filogénese e na ontogénese das ideias (e que
muitos construtivistas actuais também advogam, até por
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ser coerente com muitas ideias explanadas por pensa-
dores de reconhecido mérito como sdo Vigotsky,
Bachelard, Toulmin, Ausubel, Novak, Gowin, entre
outros), entdo ha que reconhecer que uma compo-

PARTE CONCEPTUAL

PRESSUPOSTO

BASICO:
O Vé de Gowin facilita

e valoriza o trabalho

experimental.
P mentalmente?

TEORIAS:
— Teoria da gravitagao.
— Teoria newtoniana do
movimento.

LEIS:

— Lei da inércia.

— Lei fundamental de
Newton.

— Lei da acgao-reacgéo.

— Lei da gravitacao.

— Leis horérias dos
movimentos.

CONCEITOS:

— Corpo.

— Massa.

— Gravidade.

— Forga.

— Forga de tenséo.

— Peso.

— Espago percorrido.

— Tempo.

— Velocidade.

— Aceleragao.

— Movimento uniforme.

— Movimento uniformemente
acelerado.

— Incerteza absoluta.

— Incerteza relativa.

— Desvio padrao.

QUESTAO-FOCO:

Sera que a aceleragédo pre-
vista pela Fisica newtoniana
para os corpos da mdquina de
Atwood é verificada experi-

nente importante foi incorrectamente desprezada: a
vertente experimental. Se esta foi decisiva na evolugao
historica do conhecimento do mundo, também o serd na
evolugdo desse conhecimento em cada ser humano. A

PARTE METODOLOGICA

JUiZO COGNITIVO:

A aceleragado prevista
teoricamente é con-
firmada experimental-
mente.

RESULTADOS:

2% = (0,30 = 0,01) m/s?
2

252 = (0,30 + 0,01) mis?
t2
2

Foxp = (0,30 = 0,01) m/s?

m

a = —
teor oM+ m g

= (0,297 = 0,001) m/s?

TRANSFORMAGOES DOS DADOS:
— Duas tabelas em anexo com valo-

res de tempos, valores mais prova-
veis, desvios, incertezas.

— Duas tabelas em anexo, uma com
valores de velocidades e tempos,
outra com distancias e quadrados
de tempos.

— Dedugdo (em anexo) da formula da
aceleragdo teoricamente prevista
com o uso da ferramenta concep-
tual.

DADOS/REGISTOS/FACTOS:

s =(0,200 = 0,001) m

S, = (0,300 £ 0,001) m

t, =117 s, 1,18 5, 1,17 s; 1,17 s
b=143s; 144s, 14455, 1,44 s
M= (147,910 =+ 0,005) g

m= (9,050 = 0,005) g

ACONTECIMENTOS/OBJECTOS:

— Maquina de Atwood com trés cursores:
1 - disparador; 2 - retentor; 3 - de chegada.
— Haste vertical graduada ao milimetro.
— Dois corpos iguais € uma sobrecarga
— Crondmetro eléctrico e fios de ligag&o.
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andlise histérico-filoséfica da ciéncia e as ciéncias e tec-
nologias da cognigdo apontam no sentido de que a expe-
riéncia e a razdo sao igualmente relevantes na cons-
trugdo do conhecimento cientifico.

A ciéncia constréi-se com base numa dialéctica entre
pensamento e acgao, entre sujeito e objecto, entre razéo
e experiéncia. Pontos de vista basicos (filosofias subja-
centes implicitas ou explicitas), teorias, principios e leis,
conceitos, objectos e acontecimentos, problematizagéo,
registos, factos, resultados e juizos construidos sobre
estes sdo componentes que, entrelagando-se, estdo na
base da construgdo de todo o conhecimento.

Séo os juizos de valor sobre a evolugéo anterior do
conhecimento que originam os pontos de vista basicos
que inspiram a axiomatica de que partimos (principios) e
tal axiomatica é relevante na formagéo de juizos de valor
sobre o conhecimento que se segue. O que conhecemos
(teorias, conceitos e leis) interfere no modo como meto-
dologicamente abordamos os acontecimentos/objectos
para obter factos e conclusdes acerca das questdes basi-
cas. S3o os conceitos e as leis que déo significado aos
registos e factos experimentais, e que estdo na base da
sua transformag&o em resultados. Estes, por sua vez,
enriquecem os conceitos e as leis. Conceitos e leis con-
tribuem de modo decisivo para atribuir significado aos
resultados, pelo que as conclustes experimentais que
obtemos estdo impregnadas de teoria. As teorias procu-
ram explicar as conclusdes experimentais que, por sua
vez, umas vezes confirmam e outras vezes infirmam as
nossas concepgdes, contribuindo para o enriquecimento
das mesmas. As concluses implicam juizos cognitivos
que nos conduzem a novos juizos de valor ou a reforgar
0s que j& possuimos.

A experimentagdo é t&o inerente e fundamental na
construgdo do conhecimento fisico que, sem recurso a
ela, o processo de ensino-aprendizagem das ciéncias
ditas experimentais esta epistemologicamente errado. E
claro que a experimentag¢éo terd de ser encarada numa
perspectiva construtivista e cogpnitivista, e de modo algum
cingindo-se & tradugdo de um protocolo em comporta-
mentos acriticos.

Ferramentas poderosas (do meu ponto de vista)
como sdo o Vé de Gowin e o mapa conceptual, permi-
tem que cada actividade experimental, por pequena que
seja, se transforme numa pesquisa cientifica por parte do
aluno, em que este é levado a reconstruir o seu conhe-
cimento na procura de respostas para a questdo ou
questdes basicas, com base em objectos e aconteci-
mentos que lhe sdo proporcionados. O aluno parte para
uma actividade de exploragdo pessoal em que estuda e
explicita convenientemente teorias, principios, leis e con-
ceitos relevantes, em gue observa e regista factos, em
que transforma estes em resultados, em que atribui sig-
nificado a estes resultados com base nas concepgdes de

que dispde, as quais acaba por deixar transparecer, até
mesmo porgue termina por formular juizos acerca desses
resultados. Havera assim oportunidade para que surjam
e se discutam diferentes representagdes das experiéncias
vividas, vai-se proporcionando o conflito cognitivo entre
as concepgdes idiossincrasicas de cada aluno e os resul-
tados experimentais, até ao ponto de serem construidos
modelos interpretativos com capacidade preditiva para
serem sujeitos a novas experiéncias. O *V&” que se
segue foi construido por um aluno durante uma activi-
dade experimental numa aula de TLF (Técnicas Labora-
toriais de Fisica) apds a primeira versdo ter sido corri-
gida pelo professor (ver esquema na pagina anterior).
Lillian Mc Dermott e o seu grupo de educaqéo'em
Fisica na Universidade de Washington verificaram que
muitos estudantes, com sucesso na aplicacdo de deter-
minados conceitos na resolugdo de questdes de testes,
falham ao aplicar esses mesmos conceitos na interpreta-
¢do de situagbes experimentais. Foi por isso que ela e
os seus colaboradores resolveram passar a investigar as
concep¢des dos alunos com base em entrevistas do tipo
piagetiano, em que os alunos s&o confrontados com situ-
agbes experimentais. E foi também certamente por isso
que resolveram escrever um curso de introdugéo & Fisica
por moédulos baseados em actividades experimentais.
Temos, urgentemente, que enveredar por caminhos
semelhantes, valorizando a actividade experimental como
parte decisiva de um ensino cientifico de inspiragdo cons-
trutivista, que nos conduzird ao sucesso educativo.
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O TRABALHO DO LABORATORIO.
LIMITES E POSSIBILIDADES.
UMA PERSPECTIVA HISTORICA

Maria Odete Valente
Departamento de Educagdo da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa

Desde longa data as actividades de laboratério tém
sido consideradas como tendo um papel especifico e
central no curriculo de ciéncias e os professores de cién-
cias tém sustentado que muitos beneficios resultam de
se envolverem os alunos em tais actividades.

No principio do século passado havia ja a perspec-
tiva de que as actividades de laboratério ajudavam os
alunos a fazer observagdes dando-lhes uma base para
melhor compreenderem e amarem a natureza. A educa-
¢do progressiva do principio do século vinte advogava
mesmo uma abordagem investigativa, mas no meio deste
século constatava-se ainda que a maioria das activida-
des eram de tipo ilustrativo ou confirmativo da informa-
¢éo dada pelo professor ou pelo livro.

Na década de sessenta acentuou-se claramente a
necessidade de desenvolver o aspecto investigativo e de
pesquisa, e os curriculos de ciéncias desenvolvidos entéao
nos EUA e no Reino Unido representam claramente a
aceitagcdo desse desafio na forma como propéem as suas
actividades laboratoriais. O paradigma predominante
deixa de ser o de contar a historia da Ciéncia, onde o
laboratério serve para verificar a histéria dita com a liber-
dade para explorar e descobrir restrita e o espirito passa
a ser outro preconizando-se que o laboratério tenha novo
caracter, o de praticar os modos do cientista, desenvol-
vendo e testando proposigdes.

Na década de oitenta com a perspectiva construti-
vista mais assumida tenta-se de maneira mais substan-
cial dar forma & ideia de que os conceitos se vao cons-
truindo e organizando a medida que vao explicando as
experiéncias, resolvendo problemas concretos e a inter-
relagéo entre os conceitos e os processos torna-se entdo
mais vital. Para que assim seja as investigacbes devem
ser proporcionadoras de pensamento reflexivo isto é
devem promover a construgdo de conceitos significativos.

O objectivo importante das actividades laboratoriais é
entdo o de confrontar as pré-concepg¢des dos alunos num
ciclo conceptual dindmico, num percurso de aquisi¢ao
progressiva de concepgdes mais cientificas, ciclo que
poderiamos assim descrever:

1.° identificar as ideias existentes sobre um assunto
em consideragao;

2.° desenhar e envolver-se em investigagbes, identi-
ficando contrastes entre os eventos que ocorrem e as
ideias pré-existentes;

3.° tentar outras explicagbes para as ocorréncias;

4.° testar as novas ideias;

5.° dar conta das alteragbes nas ideias & medida
que sdo confrontadas com as experiéncias.

A pedagogia salta assim de uma pedagogia do con-
tar a histéria da ciéncia para a de envolver os alunos
intelectualmente em experiéncias e dados significativos
que lhes permitam construir um entendimento partilhado
de conceitos com os do seu grupo.A interacgéo entre os
alunos tanto pode favorecer como inibir a construgéo dos
conceitos e a aprendizagem e ¢é preciso ajudar a que 0s
grupos se tornem cooperativos. Discussées com a comu-
nidade de investigadores ajudam também a construir
esses entendimentos de modo mais préximo dos da
comunidade cientifica.

Com caracter diversificado, desde as mais estrutura-
das as mais abertas, as actividades de laboratério
povoam os curriculos, exigindo maior ou menor instru-
mentagao e colocando os alunos a trabalharem individu-
almente, em grupo ou em turma quando aquelas apre-
sentam o caracter de demonstragdo. Umas surpreendem,
outras confirmam, outras exigem pensamento, outras ini-
ciativa, outras paciéncia.

Genericamente diz-se que proporcionam experiéncias
importantes para a aprendizagem das ciéncias, que
desenvolvem nos alunos a compreensido dos conceitos,
a prética de processos cientificos, o desenvolvimento de
habilidades manuais e técnicas, a pratica de definir um
problema e de encontrar modos de o resolver, a habili-
dade de comunicar e cooperar, a disciplina no trabalho,
a auto-afirmacgéo e a independéncia, a actividade criativa,
a atitude critica bem como sustentam o seu interesse e
motivagdo. A estas vantagens comegou também a adi-
cionar-se ja, nesta metade do século, a de ajudarem a
compreender a natureza da ciéncia.

Contudo, a partir do fim da década de setenta o
papel e valor do laboratorio comegou a ser questionado.
Para isso contribuiram novos conhecimentos sobre o
desenvolvimento dos alunos, nova informagdo sobre
como se aprendem o0s conceitos cientificos, novas pers-
pectivas sobre a natureza da ciéncia e a estas juntaram-
se outras potencialidades oferecidas pelas novas tecno-
logias as quais podem complementar as experiéncias de
laboratorio ou ser-lhes mesmo alternativa, bem como
uma maior preocupagdo em aprofundar, investigar e ava-
liar os resultados da sua pratica.

A investigagio tem revelado que, enquanto as inves-
tigagdes laboratoriais podem criar importantes oportuni-
dades para relacionamento dos conceitos e teorias, as
actividades por si s6 ndo sao suficientes para se cons-
truir a complexidade conceptual, e a negociagéo e inter-
vengdo do professor € essencial. Vérios estudos mostra-
ram que actividades do tipo das que em inglés se chama
de “hands on” por si sé nao sdo suficientes para que o
aluno construa modelos. Por exemplo varios estudos com
circuitos eléctricos mostraram que é necessario fazer jun-
tar organizadores conceptuais, analogias, mapas concep-
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tuais, etc, para delas se tirar substancial proveito. Sé
quando’ as experiéncias de laboratério se integram com
outras experiéncias de aprendizagem de natureza cogni-
tiva tais como predizer-explicar-observar entdo se pro-
move o conhecimento. Em resumo o laboratério torna-se
importante quando conduz a um melhor entendimento do
conhecimento cientifico. A comparagdo de diferentes
dados e de diferentes explicagdes depois de se terem
realizado actividades semelhantes ajuda a esta perspec-
tiva. Estas discussbes ddo entdo forma ao valor e signi-
ficado do processo de desenvolvimento da ciéncia na
comunidade cientifica.

Identificaram-se também varios desencontros entre
os objectivos e os resultados visiveis nos alunos. Varios
investigadores deram-se conta de que muitos alunos
regularmente realizam as experiéncias cientificas com
propositos diferentes dos dos seus professores, nomea-
damente preocupam-se exclusivamente em seguir instru-
¢Bes e em chegar a resposta certa. Perceberam que no
laboratério constituem objectivos o manipular o equipa-
mento e fazer medidas, mas falham em perceber os
objectivos conceptuais e mesmo processuais. Muitas
vezes desconhecem a relagéo entre o propésito da inves-
tigagdo e o “design” do experimento em curso, ndo o
relacionam com outro trabalho realizado anteriormente e
raras vezes se apercebem das discrepancias entre os
seus proprios conceitos, os dos pares e os da comuni-
dade cientifica. Para uma grande maioria as aulas de
laboratério significam manusear equipamento mas néo
ideias. Isto quer dizer que os alunos se comportam como
técnicos, seguindo instrugdes tipo “receita de cozinha”, na
qual apenas pdem em jogo capacidades de nivel menos
elevado. Raras vezes sdo dadas oportunidades para dis-
cutirem hipéteses, testa-las ou programarem os préprios
procedimentos experimentais ou discutirem a natureza e
resultados da investigag&o. Por isso se tem vindo a recla-
mar mais consisténcia e coeréncia entre os objectivos e
as praticas.

Por isso as actividades de laboratério tém de ser
enquadradas claramente no objectivo em vista. As fases
de planeamento de execugdo, de andlise e da interpre-
tacdo e da aplicagdo tém potencialidades proprias. No
contexto curricular de quarenta minutos, a duragdo de
uma aula é praticamente impossivel conseguir realizar
varias fases. Por isso € preciso explorar novos modos de
funcionamento na perspectiva de que o “menos” permite
o melhor, isto é, permite conduzir algumas investigagdes
mais cuidadosamente, no sentido da realizago de ver-
dadeiros projectos que se prolongam por varias sessoes.
De outro modo poucas investigagdes feitas muito cuida-
dosamente e bem integradas no contexto conceptual sdo
preferiveis a muitas actividades conduzidas superficial-
mente. Por isso, ao lado de certas tarefas no laboratério
ou sala devem existir alguns projectos de investigagdo a
realizar durante varios dias.

As actividades praticas devem entio ser combinadas
com discussdes de modelos explicativos em competigéo,
analogias, diagramas, graficos e simulagdes para que os
alunos vao elaborando niveis mais elevados de compre-
ensdo. O potencial das folhas de calculo associadas a
graficos interactivos pode ajudar substancialmente os alu-
nos na organizagdo e discuss&o dos dados e, quando os
de cada grupo sao juntos para discussdo na turma, as
discussbdes do efeito da amostra e dos erros pode ser de
grande valia. De igual modo lhes servem para modificar
as varidveis e fazer previsbes, mecanismos que ajudam
a elaborar os conceitos. Por outro lado, os sensores aju-
dam o processo de recolha de dados e a sua visualiza-
¢do instanténea, e podem ajudar a relacionar variaveis e
a realizar investigagdo interessante colectando informa-
¢ao de diferentes fontes. As simulagdes ganham novo
potencial e podem ajudar os alunos a entender sistemas
reais. Afinal as actividades praticas no laboratério sdo em
si mesmo simulagdes da prética cientifica. Simulagbes,
sobretudo para experiéncias demasiado complexas, peri-
gosas, dispendiosas, demasiado rapidas ou lentas ou que
consomem muito tempo ou material. A investigagdo mos-
tra que as simulagdes ndo desenvolvem do mesmo modo
as competéncias manipulativas mas na promogao con-
ceptual tém-se revelado tdo eficazes quanto as activida-
des praticas. Os alunos viajam assim entre testar os seus
conceitos € modelos no laboratério e o exame das impli-
cagdes dos conceitos e modelos.

Quanto & avaliagdo, esta deve integrar a actividade
laboratorial. Os testes praticos tém muitas potencialida-
des. Permitem confrontar os alunos com problemas
novos que terdo de resolver. Contudo as competéncias
técnicas devem ser avaliadas no contexto geral do do
objectivo das tarefas integrando-as na globalidade do
processo de aprendizagem.

Ha ainda muita investigagdo por realizar testando
modelos de ensino dirigidos a integragdo harmoniosa das
praticas laboratoriais nos processos da construgdo de
conceitos por parte dos alunos. O trabalho experimental
custa dinheiro e tempo e os beneficios sdo por vezes difi-
ceis de demonstrar. E pois preciso verificar o que real-
mente acontece e ndo 0 que se espera que acontega,
para que se possam retirar as recompensas esperadas,
sejam elas de natureza emocional, intelectual ou ambas.

Em sintese pretende-se aqui afirmar que o entendi-
mento dos processos e dos produtos da ciéncia sdo pro-
cessos mentais que ndo se desenvolvem isoladamente e
que soO quando as actividades de laboratério sdo incor-
poradas no contexto de uma perspectiva global da edu-
cagéo cientifica elas se tornam relevantes. Este é porém
um objectivo que estamos longe de ter conseguido rea-
lizar nas praticas lectivas como no curriculo de ciéncias
tanto nas escolas béasicas e secundarias como nas do
ensino superior.
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ROMULO DE CARVALHO:
As ideias, as experiéncias,
e trés pequenas sugestoes

Carlos Fiolhais
Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra

“O atomo comegou por ser uma hipdtese,
uma suposigdo simplesmente coémoda para tor-
nar mais facil a interpretagdo do Universo, e
acabou por ser um “objecto”, uma “coisa” que
se pode dirigir, dominar, criar e destruir. Foi
como se alguém tivesse sonhado com um
mundo fantastico e um dia o descobrisse, vivo
e real, ao dobrar o cotovelo de uma estrada.
Certamente ninguém acredita na existéncia
das coloridas paisagens que o génio de Walt
Disney tem imaginado e seria bem tolo aquele
que percorresse o mundo na esperanga de as
encontrar. E se as encontrassemos, um dia;
noutro planeta?

Assim sucedeu com o atomo: nasceu na
imaginagdo e, afinal, existia.”

Rémulo de Carvalho, “Historia do Atomo”,
Atlantida Editora, Coimbra, 1975

Rémulo de Carvalho &, para nds, tanto aprendizes
como ensinadores de Fisica, uma figura exemplar num
tempo em que as figuras exemplares ndo abundam. E
para nés um modelo a seguir e um estimulo para pros-
seguir. Ensinou-nos n3o so o valor inquestionavel da

experiéncia mas também o valor primordial da imagina-
¢30 e da inteligéncia. Ensinou-nos ainda a virtude peda-
gogica da clareza e o poder sedutivo da linguagem (se
for preciso demonstragdo releia-se o excerto citado no
inicio).

Falar de Fisica Experimental é quase um pleonasmo
porque a Fisica s& existe enquanto reconhece o juizo
irrevogavel da experiéncia. Mas a Fisica imaginativa é
uma permissa da Fisica Experimental, porque se
tem sempre de comegar por ter ideias, por inquirir o
que acontece em situagdes reais ou fantasiosas. Em
“Histéria do Atoma”, Rémulo de Carvalho insiste em que
o atomo existiu na imaginagdo dos atomistas antes de
triunfar na prova testemunhal do laboratério. Existiu como
ideia antes de ser facto. Hoje, quase no fim do “Século
do Atomo”, cem anos depois da descoberta do electrao,
sabemos que o atomo ndo é um personagem de histo-
rias aos quadradinhos mas um personagem real. O
atomo que hoje defronta os nossos instrumentos nano-
tecnoldgicos, primeiro “estranhou-se” e depois “entra-
nhou-se”.

O atomo estava até ha pouco distante do nosso
dia-a-dia. Em. “Fisica no Dia-a-Dia" (ex “Fisica para o
Povo", no tempo em que, na linguagem pitoresca do
autor, “havia povo”), ndo se fala do atomo mas dao-se
ligbes notaveis sobre o modo de prender a imaginagéo
a respeito do funcionamento do mundo na camisa de
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forcas que s&o os protocolos experimentais (a ima-
ginagdo dentro da camisa de for¢gas é uma imagem de
Feynman). Por exemplo, o discurso desse livro sobre
a experiéncia de Arquimedes sempre me seduziu
por remeter para manipulagbes simples, econémicas,
mas ao mesmo tempo capazes de fazer mexer as
nossas ideias, arredando algumas e assentando. outras.
Em “Fisica Divertida” ndo consegui furtar-me a come-
¢ar por ai. Nao ha experiéncias sem ideias para as
fazer. Qual pesa mais uma banheira cheia de &agua
ou uma banheira cheia de agua com
um barco? Uma vez feita a experién-
cia, ficamos sem muitas ideias pré-
-feitas e ficamos com algumas ideias
perfeitas. '

Eis algumas sugestbes para tornar a
Fisica mais imaginativa e mais experi-
mental, nas escolas portuguesas:

1) Em primeiro lugar, ha que reco-
nhecer a importancia dos livros. O raio
de acgdo de Rdémulo de Carvalho che-
gou fora da sua escola e dos seus dis-
cipulos directos através dos seus livros.
Sem os livros néo teria chegado nem
exemplo nem estimulo. Sem a “Fisica no
Dia a Dia” nao teria talvez havido a
“Fisica Divertida”. De resto, €& sabida a
correlagédo intima que existe entre a geo-
grafia da leitura e a geografia do desen-
volvimento, entre 0 mapa da imprensa e o mapa da civi-
lizagéo. Portanto, se queremos ser desenvolvidos e
civilizados, estéd a nossa disposigdo um método singelo
mas seguro: ler, ler e ler! Uma sugestdo que deixo é a
de cobrir a rede de bibliotecas escolares e publicas com
um “pacote” dos melhores livros de ciéncia, incluindo evi-
dentemente a “Historia do Atomo” e a “Fisica no Dia a
Dia”.

2) Um numero consideravel de professores portu-
gueses protagonizam um trabalho herdico mas ignorado.
E preciso reconhecer a qualidade onde ela estiver,
divulga-la e servi-la para proveito e emulagdo gerais.
Sugiro a criagdo de um prémio anual “Rémulo de
Carvalho” para os melhores professores de Fisica das
escolas basicas e secundarias, que, por exemplo,
recompensasse o0 uso inovador e persistente da experi-
éncia nas escolas. Nem todos os mestres sabedores,
esforgados e frutuosos terdo a dita de sobreviver ao quo-
tidiano por vezes dificil das escolas, chegar as nove
décadas e ser alvo de merecida homenagem publica, que
projecte a memoria do seu passado num projecto colec-

tivo de futuro. Mas todos. eles merecem o nosso respeito
e apoio.

3) Por Gltimo, ha que ser moderno, quanto mais
néo seja porque ndo ha alternativas (“Ndo se preocupem
por ser modernos! E a tnica coisa que ndo podereis evi-
tar”, alguém nos adverte no final de “Fisica Divertida”).
A utilizagdo no ensino da Fisica, em particular, e das
ciéncias, em geral, das novas tecnologias da visédo (tele-
visdo), da imaginagdo (computador) e da comunicagio
(redes) é algo que ndo s6 ndo podemos evitar como

devemos, com denodo, incrementar. Por exemplo, peque-
nos programas de televisdo onde, em parcos minutos, se
mostre como se faz uma experiéncia simples, fornecendo
os ingredientes, a receita e a conclusdo saborosa para a
mente, estdo ainda por fazer entre nds. Simulagdes com-
putacionais onde mundos de faz-de-conta sdo cotejados
com o mundo real constituem instrumentos pedagdgicos
extraordinarios. O telefone como linha verde de ajuda aos
laboratorios (“SOS-Experimenta”) e a “Internet” (“Fisica
em Interac¢&o”) para a criagdo de comunidades de inte-
resse pelo estudo experimental sdo meios de enorme
potencialidade, cujo alcance verdadeiro estd ainda por
esclarecer.

Deviamos experimentar tudo isso e muito mais
para ajudar professores e alunos. Pafa nos ajudar a
nos proprios, cidaddos que pretendem construir o futuro
pelas nossas cabegas e pelas nossas mé&os, com as
nossas ideias € com as nossas experiéncias. A memo-
ria de Rédmulo de Carvalho ndo nos deixara ficar
imoveis.
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UMA REFLEXAO SOBRE A EVOLUCAO
DO CONHECIMENTO CIENTIFICO

O Ensino da Fisica Experimental

nas escolas secundarias e no primeiro
ano das licenciaturas do ST

Anténio C. Ribeiro
Professor Associado do Departamento de Fisica
do IST e Investigador do CFMCUL

O lento avango do conhecimento ao longo dos
séculos é talvez bem ilustrado pelo exemplo, apresentado
em [1], associado a descoberta hd mais de 5000 anos
pelos indios da Amazénia de que era possivel construir
botas para protecgdo dos pés usando o latex que corria
das arvores da borracha. As botas obtidas eram simulta-
neamente maleaveis e protectoras mas a sua resisténcia
era precaria pois ao fim de um dia estavam destruidas.
Os indios estavam longe de imaginar as razies que leva-
vam aos processos envolvidos que sé foram perfeita-
mente esclarecidos na primeira metade do Século XX. De
facto o latex € um polimero com longas cadeias flexiveis.
Estas em contacto com o oxigénio do ar sdo por este
atacadas e desta acgdo resulta uma ligagdo entre pon-
tos de diferentes cadeias, obtendo-se assim uma maté-
ria flexivel com propriedades mecanicas notaveis.
Contudo nos pontos de contacto entre cadeias o oxigé-
nio continua a sua acgdo de ataque (inicialmente bené-
fica) e cerca de um dia depois os pontos de ligagio estao
quebrados. A matéria assim obtida torna-se quebradiga.
Em 1849 Charles Goodyear decide por mera curiosidade
fazer reagir o latex em ebuligdo com o enxofre. A mis-
tura assim obtida apresenta-se agora como extrema-
mente robusta, flexivel e ndo degradavel. E que 0 enxo-
fre embora atacando e ligando as cadeias poliméricas é
menos activo que o oxigénio e a sua acgdo nio é sufi-
ciente para “cortar” as ligagbes entre as referidas
cadeias. Goodyear ndo tinha a menor ideia das raizes
porque tinha obtido o produto milagroso nem mesmo
sobre a existéncia de materiais poliméricos nem sequer
ligou muito a descoberta-que sé comegou a ser explo-
rada cerca de 50 anos depois. Em 1920, Staudinger
comegou a sintetizar polimeros mas sé6 em 1940 Kuhn
evidencia claramente a natureza das macromoléculas
poliméricas e explica claramente a notavel elasticidade
da borracha.

O exemplo aqui transcrito [1] mostra como foi neces-
sério esperar mais de 5000 anos para melhorar e final-
mente compreender a descoberta dos indios. Ele é tam-
bém notavel, pois evidencia o lento avango do
conhecimento ao longo de muitos milénios. O referido
exemplo ilustra bem o que de importante se passou na
evolugdo do conhecimento cientifico na passagem do
Século XIX ao XX.

N&o esquecendo homens de génio como Galileu e
Newton entre outros, temos que reconhecer que o grande
salto em frente deu-se de facto no virar do século. A este
propésito transcreve-se aqui uma parte de um texto ori-
ginal de J. J. Thomson escrito em 1937 [2,3]:

“When | was a boy there were no bicycles, no motor
cars, no aeroplanes, no electric light, no telephones, no
wireless, no gramophones, no electrical engineering, no
X-ray photographs, no .cinemas, and no germs, at least
none recognized by the doctors”.

N&o é necessério dar nenhuma forga suplementar ao
admiravel significado deste texto mas como serd possi-
vel ndo recordar o préprio Thomson, Hertz, Réntgen,
Becquerel, o casal Curie, Millikan, Einstein, Planck,
Rutherford, Bohr, Compton, De Broglie que entre outros
revolucionaram completamente a fisica [3] e que em
grande parte nos permitiram chegar ao "mundo que hoje
conhecemos”.

E importante realgar que a Fisica avangou sempre
com descobertas mais tarde teoricamente explicadas ou
com hipéteses ou teorias que os factos experimentais se
encarregaram de confirmar. Apresentam-se dois exem-
plos:

1 - A descoberta do efeito fotoeléctrico por Hertz em
1887 e a explicagdo do mesmo apresentada 18 anos
depois por Einstein.

2 - A hipétese de Louis de Broglie sobre o dualismo
onda-corpusculo apresentada em 1924 e que foi experi-
mentalmente confirmada em 1927.

Assim torna-se claro que se o génio humano foi e é
em muitos casos capaz de prever a realidade fisica, nou-
tras essa realidade aparece aos nossos olhos e sé
depois as explicagdes fisicas aprofundadas s&o encon-
tradas.

E pois desejavel que a dupla perspectiva aqui evi-
denciada seja adequadamente transmitida aos estudan-
tes de Fisica, tornando-se necessario que aos mesmos
seja dada a oportunidade de lidarem com a actividade
experimental. O ensino exclusivamente livresco n&o é de
forma alguma suficiente.

Teremos honestamente que reconhecer que, no
campo da Fisica, os alunos que entram actualmente na
Universidade adquiriram uma preparacio teérica e expe-
rimental francamente de mais baixo nivel do que aquela
que era adquirida pelos estudantes da geragdo que con-
cluiu os estudos liceais no decorrer da década de 60.
Nessa altura os programas eram substancialmente mais
vastos e abrangentes e os Laboratérios de Fisica e
Quimica obrigatérios nos 6.° e 7.° anos do Liceu. Esses
laboratérios estavam razoavelmente bem equipados e
eram executadas algumas experiéncias com enorme inte-
resse.
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A reforma do ensino secundério e as transformagdes
sociais associadas ao processo de democratizag&o ocor-
rido no nosso Pais na década de 70 levaram, como
desejavel, a um incremento significativo da escolaridade
obrigatéria que conduziu a uma explosdo do numero de
pessoas envolvidas em actividades de docéncia e dis-
céncia. A falta de verbas significativas para a montagem
de laboratérios nos liceus, associada a outros problemas,
nomeadamente de formag&o, veio conduzir a uma dimi-
nuigdo para nao dizer quase extingdo das actividades
experimentais que se realizavam nos laboratérios de
Fisica.

Porque verificamos que os jovens chegavam ao
Instituto Superior Técnico (IST, na maior parte dos casos,
sem qualquer experiéncia de laboratérios de Fisica e por-
gue constatimos a enorme apeténcia de muitos deles
pela experiéncia, foi decidido em 1983/84 implementar
uma cadeira semestral de Fisica Experimental inicial-
mente leccionada a um nimero reduzido de cursos mas
que rapidamente comegou a ser leccionada a maior parte
dos cursos de licenciatura do IST. Esta cadeira é em
geral a 1.2 cadeira de Fisica que os alunos frequentam
e funciona no 1.° ou 2.° semestre do 1.° ano da licen-
ciatura. v

Os alunos montam no laboratério algumas réplicas
de experiéncias fundamentais, realizadas no inicio do
século, determinando constantes fundamentais da Fisica
como sejam a carga do electrdo, a relagéo entre a carga
e a massa do mesmo, a constante de Planck e a velo-
cidade da luz. Executam igualmente uma réplica da expe-
riéencia de Rutherford e um trabalho de Acustica basica.
Este 0ltimo permite-lhes assimilar o mecanismo de
génese e propaga¢do dos sons e determinar a veloci-
dade de propagag¢do do som no ar. Executam também
trabalhos de éptica geométrica e de Optica ondulatéria e
constatam que se certos fendmenos fisicos, como as
interferéncias, sa@o interpretados atribuindo & radiag&o
electromagnética o caracter ondulatdrio, outros, como o
efeito fotoeléctrico, sé o caracter corpuscular da mesma
os torna explicaveis. Por outro lado é-lhes facultada a
hipétese de realizarem um trabalho de difracgéo de elec-
troes que permite evidenciar que para compreender cer-
tos fendomenos & necessario, por vezes, atribuir as parti-
culas materiais um caracter ondulatério. Os alunos
podem também estudar as oscilagées livres e forgadas
num sistema massa-mola e detectam o fenémeno da res-
sonancia no referido sistema. Constatam ainda através
da analise de choques de particulas elementares (com
velocidades proximas da luz) que os resultados obtidos
nao podem ser interpretados a luz das “leis” da Mecéanica
Classica e que é no quadro da Mecanica Relativista que
esta analise tem que ser efectuada. E-lhes iguaimente
introduzido experimentalmente o modo de funcionamento

do osciloscopio, instrumento de medida sistematicamente
utilizado em muitos dos trabalhos por eles executados.
Outras experiéncias de inegavel interesse est&o disponi-
veis, dependendo a sua utilizag&o da licenciatura a que
se destinam. No caso dos alunos da licenciatura em
Engenharia Fisica tem mesmo sido possivel logo no 1.°
ano realizarem um estagio num laboratério, normalmente
exterior ao IST; alternativamente sdo-lhes fornecidos os
meios para efectuarem uma experiéncia por eles ideali-
zada ou descrita em revistas de divulgacéo cientifica.

O interesse que as experiéncias realizadas tém des-
pertado nos alunos revela-se pelo assinalavel espirito cri-
tico que muitos demonstram no tratamento dos resulta-
dos, pelas novas ideias que muitas vezes apresentam e
também pela elevadissima taxa de aprovagdes, segura-
mente uma das mais altas do IST.

Se voltarmos ao ensino actualmente ministrado no
secundario teremos que reconhecer que presentemente
alguns aspectos estdo sendo corrigidos. Seria, no entanto
necessario dispor de verbas avultadas para reactivagéo
de laboratérios e desenvolver novos programas de for-
mag¢do de docentes recorrendo aos professores de
grande qualidade que existem no ensino secundario num
projecto articulado com professores do ensino superior.
Honestamente, temos que reconhecer mais uma vez que
os jovens chegam a Universidade com uma preparagio
média muito baixa, em Fisica e Laboratdrio.

Obviamente que noutros aspectos um ndmero signi-
ficativo de jovens chegam hoje & Universidade com uma
outra dindmica. Trabalham em geral com computadores
pessoais. Se estimulados sdo capazes, em muitos casos,
de simular e desenvolver experiéncias. Sdo, no fundo,
fruto de uma outra geragéo.

Se a Fisica & uma ciéncia exacta, muitas das opini-
Oes aqui expressas ndo serdo seguramente concordan-
tes com outras defendidas por outros colegas, isto por-
que a subjectividade esta inerente as apreciagdes que
cada um faz sobre este tipo de realidade. Assim, e por-
que este texto & escrito em homenagem a Rémulo de
Carvalho, um grande professor, um grande pedagogo e
que foi também um grande poeta, termino-o com as pala-
vras do grande poeta espanhol Anténio Machado:

“Nada es verdad nada es mentira todo depende del
color del cristal com que se mira”.
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MODERNIZAR O ENSINO DA FiSiCA
NAS NOSSAS ESCOLAS:

UM DESAFIO PARA A SPF

NESTE FINAL DE SECULO

Carlos Matos Ferreira
Secretario-Geral da Sociedade Portuguesa de Fisica

Ensino da Fisica em Portugal:
um panorama cinzento

Como vai a Fisica em Portugal? Até ha bem pouco
tempo, era dificil ter-se uma opinido fundamentada sobre
o assunto, por falta de dados sistematizados e de estu-
dos de avaliagdo adequados. Decorreram em 1996, no
entanto, dois processos de avaliagdo externa (a avalia-
¢ao das licenciaturas, exceptuando as de ensino, e a das
Unidades de Investigagdo, na area da Fisica) que per-
mitiram reunir informag&o consideravel e extrair conclu-
sdes relevantes: assim, se por um lado a investigagdo
em Fisica no nosso pais tem vindo a crescer em quan-
tidade e qualidade de forma notéria, tendo mesmo jé atin-
gido em varias sub-areas um estatuto de exceléncia em
termos internacionais, pelo contrario, todo o contexto do
ensino universitario desta disciplina encontra-se numa
verdadeira situagdo de crise. Na sua grande maioria, os
alunos que ingressam nestes cursos ndo estdo motiva-
dos (acabam por ingressar neles em 3%, 42 5% e ate 6°
ordem de opgao, s6 para entrar na universidade, com o
unico desejo de mudar de curso se, e logo que possi-
vel), ndo tém preparagdo adequada, sofrem insucesso
escolar elevado e acabam por abandonar os cursos. A
generalidade dos cursos consegue formar bons fisicos
(por isso, o potencial de formagao disponivel nas univer-
sidades pode ser considerado elevado e é boa a inves-
tigagdo que se faz), mas os formados s&o uma pequena
fracgdo dos que ingressam.

Se duvidas pudessem ainda existir quanto a quali-
dade geral da formagdo em Fisica dos alunos do ensino
secundario, os resultados dos exames nacionais do 12°
ano de 1996 vieram fornecer uma demonstragdo inequi-
voca, com foros de escédndalo nacional, do estado critico
a que se chegou.

Nao é estranho que exista, num mesmo pais, um

fosso tdo grande entre a Fisica que se “faz” e a que se
aprende nas escolas? Por que razdo é tao baixa a moti-
vagio da generalidade dos alunos do ensino basico e
secundario para a Fisica? Por que razdo estdo tdo mal
preparados? Que ficam a saber de Fisica, afinal, todos
aqueles que prosseguem estudos superiores noutras
areas e todos os que acabam por ndo prosseguir quais-
quer estudos? Que conhecimento tém do mundo fisico
em que vivem, das tecnologias com que lidam no dia-a-
dia? Que participagdo e intervengdo poderdo ter numa
sociedade em que ciéncia e tecnologia cada vez mais
impregnam o nosso quotidiano,«em casa e no trabalho?

NZo ha respostas simples, como todos sabemos,
para as questbes anteriores. No entanto, os fisicos, pro-
fessores e/ou investigadores, estdo bem conscientes de
que é urgente inverter o rumo, mudar radical e urgente-
mente este estado de coisas. Felizmente, muitos séo os
que estao dispostos a trabalhar afincadamente para isso,
nas escolas, nas universidades, nos centros de investi-
gacdo. Neste contexto, a SPF - Sociedade Portuguesa
de Fisica, instituicdo federadora dos fisicos portugueses,
professores de todos os graus de ensino ou investigado-
res, pode desempenhar um papel de grande relevancia
para inverter o rumo dos acontecimentos. Ainda néo é
tarde demais, mas € preciso agir j& com acg¢des con-
cretas no terreno. E como bons exemplos valem mais
que mil palavras, & das acgdes concretas que a SPF esta
a desenvolver que queremos falar aqui.

Fisica em Accdo

Uma das principais razdes que se pode apontar para
o desinteresse generalizado dos jovens pela Fisica tem
a ver com o ensino puramente abstracto e livresco que
€& ministrado. Em larga medida, a Fisica tem que ser
aprendida fazendo, interrogando e experimentando. N&o
oferece, por isso, duvidas a ninguém que uma correcta
aprendizagem da Fisica, a qualquer nivel da escolari-
dade, necessite de incluir sempre uma componente expe-
rimental. Se isto foi sempre verdade, ainda mais assim é
nos nossos dias, em que técnicas experimentais e equi-
pamentos de laboratério modernos, bem concebidos
pedagogicamente, estdo acessiveis para demonstrar,
ilustrar e “experimentar” quase tudo 0 que se quiser, das
leis classicas as leis subtis do mundo das particulas. No
entanto, o ensino experimental da Fisica € quase inexis-
tente no nosso pais. Faltam laboratérios e equipamentos
na maioria das escolas, faltam professores devidamente
formados e suficientemente motivados para este tipo de
ensino, faltam técnicos de apoio aos laboratérios, que
montem e desmontem as experiéncias quando necessa-
rio, mantenham os equipamentos, auxiliem os professo-
res nas aulas, etc.

Considerando inadmissivel este estado de atraso em
matéria de “cultura experimental’, a SPF decidiu incre-
mentar as acgbes de formagéo que desde ha muito tem
vindo a promover junto dos professores, passando a dar
uma especial atengdo a formagdo experimental. Assim,
com financiamento do Programa Ciéncia Viva do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), a SPF esta a
desenvolver, no presente ano lectivo, um Projecto intitu-
lado Fisica em Acgao, através do qual se pretende criar
focos de dinamizagd@o das praticas experimentais de
ensino e aprendizagem, utilizando meios laboratoriais
modernos. Estd em vias de criagdo uma rede de 10
escolas, distribuidas pelo pais e seleccionadas por con-
curso, que possam vir a funcionar como disseminadores
de inovag&o, constituindo exemplos de boa pratica.

A Fisica em Acgdo centra-se num conjunto de expe-
riéncias a realizar pelos alunos, de acordo com 0s con-
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teados obrigatérios dos programas do 10°, 11° e 12°
anos, escolhidas por forma a proporcionar grande riqueza
conceptual e, portanto, maior impacte pedagédgico. Para
cada escola, serdo adquiridos kits para realizagdo de

experiéncias, varios interfaces e sensores, computadores,

televisdo e video, e equipamento de projec¢do adequado.
Um dos computadores estara preparado para ligagédo a
Internet e tera instalado software para aquisi¢éo e trata-
mento de dados e modelagdo. A formag&o decorrera con-
jugando workshops presenciais (a organizar em colabo-
racéo entre docentes dos ensinos secundario e superior),
apoio in loco as escolas (com a colaboragdo de monito-
res) e ampla utilizagdo da Internet. Em paralelo, sera cri-
ado na SPF, em reforgo de outros servigos telematicos
j& existentes, um servigo Internet para apoio, forum e
repositério de experiéncias e documentagdo, nomeada-
mente de fichas de trabalho e relatérios de actividade
experimental.

Esta experiéncia piloto a desenvolver neste ano lec-
tivo, apés avaliagdo adequada que permitira introduzir
eventuais ajustamentos e correcgdes, deverd ser gene-
ralizada a uma rede muito mais ampla de escolas ja a
partir do proximo ano lectivo, desde que possam ser obti-
dos os financiamentos necessarios.

Softciéncias

A possibilidade de simular a realidade fisica e de dis-
ponibilizar informagéo cientifica, através de computado-
res, constitui hoje em dia um recurso pedagégico pode-
roso para o ensino da Fisica e das ciéncias em geral.
N&o se substituindo & experimentagdo concreta, a explo-
ragdo de software educativo pode e deve servir, no
entanto, como seu complemento, para um maior enri-
quecimento dos conteudos do ensino e uma aprendiza-
gem mais facil e profunda.

A SPF, em colaboragdo com as Sociedades Portu-
guesas de Quimica e de Matematica, tem vindo a desen-
volver, desde 1992, um projecto de produgdo e divulga-
¢éo de soffware educativo, denominado Softciéncias, o
gual tem contado com diversos apoios financeiros de
organismos dos Ministérios da Educagdo e da Ciéncia e
da Tecnologia. Foram ja produzidos 18 programas edu-
cativos, que correm nos sistemas operativos DOS e
Windows em computadores IBM-PC compativeis, dos
quais foram distribuidos mais de 2000 exemplares na
comunidade escolar. Em paralelo, tém decorrido acgbes
especificas de formagdo para professores. Todos os pro-
gramas produzidos (cuja listagem tem sido regularmente
anunciada na Gazeta de Fisica) estdo em consonéncia
com 0s novos curriculos de ensino, embora o seu ambito
seja mais alargado por forma a criar maior motivagdo na
aprendizagem e fomentar o gosto pela ciéncia e tecno-
logia. Estdo neste momento em produgdo novos progra-
mas, assim como uma colectanea em CD-ROM de todas
as edigbes disponiveis e documentagdo complementar.

Atendendo ao grande impacte que tem tido o traba-
lho ja produzido, o projecto prosseguira apostando, em

particular, na criagdo e distribuicdo de produtos em CD- .
ROM e na Internet, em paralelo com os programas de
formato mais tradicional. Nomeadamente, através de um

‘subprojecto denominado Omniciéncia, para o qual se

obteve financiamento do MCT, pretende-se colocar nas
escolas uma quantidade enorme de informagdo e de
recursos de ciéncia e de ensino da ciéncia, ao alcance
directo de professores e alunos. Esta informagéo sera
mantida actualizada por um link para uma péagina de
Novidades acessivel via Internet, devendo todos os anos
surgir uma versdo actualizada do Omniciéncia que

inclua ndo s6 novos dados da parte. dos organizadores,

como informagé&o fornecida pelos utentes, depois de devi-
damente validada. ’

Esta iniciativa é, assim, uma resposta apropriada a
nova politica ja anunciada pelo Governo de instalar um
equipamento multimedia em cada escola, com acesso a
Internet. Parece-nos sensato que, em complemento, hou-
vesse também acesso local por disco optico a informa-
¢ao, esteja esta ou ndo na Internet.

Outras iniciativas

Nao se esgota aqui o que a SPF entende promover
no futuro.

Na mesma linha de actuagdo, a SPF solicitou ja ha
varios meses a sua acreditagdo para poder desenvolver
acgOes de formagdo de professores no ambito do
Programa FOCO. Diversas acgdes de formagéo estfo ja
planeadas pela Divisdo Técnica de Educagdo e pelas
Delegagdes Regionais da SPF, as quais serdo desenca-
deadas logo que o processo de acreditagdo esteja con-
cluido e as acgbes aprovadas, o que, contamos, aconte-
cera em breve.

Através das Delegag¢des Regionais e da Divisdo
Técnica de Educagdo estd a disposi¢do de grupos de
professores que o solicitarem um vasto conjunto de cur-
sos de curta duragdo e de seminarios destinados & for-
magado efou actualizagdo de professores, cobrindo os
mais diversos temas da Fisica.

Finalmente, importa referir o envolvimento que esta .
a ter a SPF, por convite do Ministério da Educagéo, na
analise em curso dos actuais programas de ensino da
Fisica no 3.° ciclo do ensino basico e no ensino secun-
dario, ao nivel dos seus conteudos e objectivos, e da sua
gestdo. Em paralelo, através de Protocolo com o Instituto
de Inovagdo Educacional, foi cometida & SPF a respon-
sabilidade de um estudo de elementos do sistema edu-
cativo portugués na area da Fisica, no 3° ciclo do ensino
basico € no ensino secundario, & luz de outros sistemas
educativos estrangeiros, tendo em vista estabelecer pro-
postas de desenvolvimento curricular.

Estdo pois em marcha numerosas iniciativas. Da con-
vergéncia de todas elas esperamos que possa resultar
um ensino moderno, eficiente e sedutor da Fisica, nas
nossas escolas e universidades, neste virar de século.
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