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1. Modelo de Xavier F. Carelse

1.1. Os objectivos de uma Educa¢do Tecnolégica

No Simpésio Internacional da Unesco sobre
o Ensino da Tecnologia no Contexto da Edu-
cacdo Geral Bésica realizado em 19835, ficaram
estabelecidos Os seguintes principios:

— A Educacao Tecnolbgica deve ser desen-
volvida tendo em atencdo as suas conftri-
buicbes para o processo educacional
como um todo; v

— A Educacdo Tecnoldgica deve ser rele-
vante para o ambiente, mundo do tra-
balho, necessidades da vida diaria do
individuo e da comunidade, assim como
para o desenvolvimento de atitudes posi-
tivas para com o trabalho e capacidades
manuais;

— Ao ensinar tecnologia, a interac¢do cién-
cia-tecnologia deve ser claramente enfa-
tizada e discutida;

—O desenvolvimento de capacidades rela-
cionadas com a tomada de decisdes,
resolucdo de problemas, planeamento,
«design» e fabrico, devem fazer parte
integral da educac@o tecnolégica.

Tendo como base os principios enunciados,
foram entdo estabelecidos os seguintes objec-
tivos gerais para uma educacdo tecnoldgica
actualizada:

1—~Desenvolver capacidades mentais e
manuais no planeamento («design»), fabrico
e avaliacdo objectiva de novos artefactos;

2 —Promover o desenvolvimento da curio-
sidade, poder interrogativo, capacidade de
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iniciativa, engenho, recursos e descriminacdo
no que diz respeito a todas as facetas do
ambiente e, em particular, da tecnologia em
geral;

3—Promover atitudes de cooperagdo e
responsabilidade social.

1.2. Conteudos Curriculares

Dentro do padrdo de objectivos indicados
em 1.1., o Prof. Carelse propde um programa
de ciéncia e tecnologia que abrange um largo
espectro de assuntos ligados a necessidades
sociais e individuais. O programa ndo é com-
partimentado em Fisica, Quimica ou Bio-
logia, mas sim um todo sequencial e/ou inte-
grado. O estudo do impacto da ciéncia e
da tecnologia nas necessidades e actividades
sociais, inclui por exemplo:

— A distribui¢do de ocupagdes e a necessi-
dade de tornar a ciéncia relevante tanto
para as populagdes rurais nas sociedades
agrarias, como para a comunidade dos
negdcios nas sociedades altamente indus-
trializadas;

— A necessidade de demonstrar a relevincia
da ciéncia e da tecnologia para melhorar
a qualidade de vida dentro da familia e
da comunidade;

— A necessidade de reconhecer que, em
muitas sociedades, as actividades de lazer
para jovens e idosos, bem como as tecno-
logias associadas, podem ter um papel

(*) Parte I deste artigo: Gaz. Fis.,, vol. 14,
fasc. 1, pag. 14 (1991).



muito importante no desenvolvimento de
atitudes sociais sauddveis.

Estes objectivos necessitam ser interpreta-
dos de acordo com o contexto especifico de
cada pais.

Os temas propostos poderiam ser:

A. Ciéncia e Tecnologia na Economia

A.l. Agricultura— Conceitos de Ecologia
¢ Biologia com relevdncia para pequenos e
grandes agricultores, jardineiros, trabalhadores
agricolas. -

A.2, Negocios—Conceitos de informética
e computadores com relevincia para a organi-
zagdo de empresas, financas, pessoal admi-
nistrativo e de chefia,

A.3. Energia—Conceitos de fisica, qui-
mica e economia relacionados com a energia
e o seu impacto no nosso ambiente e no desen-
volvimento tecnolégico, as suas derivacGes de
fontes tradicionais fésseis e renovaveis e todas
as suas aplicagdes.

B. Ciéncia e Tecnologia na Industria

B.1. Processamento— Conceitos de qui-
mica, microbiologia ¢ geologia com relevancia
para os trabalhadores da inddstria quimica e
alimentar,

B.2. Fabrico— Conceitos de fisica, quimica,
planeamento e «design» relacionados com as
propriedades e uso dos materiais com relevincia
para os trabalhadores da construg¢do civil,
téxteis e inddstrias de manufactura.

C. Ciéncia e Tecnologia na Vida

C.1. Casa—Conceitos de quimica, biolo-
gia e fisica relacionados com a nutrigdo,
higiene e seguranca com relevincia para as
donas de casa, canalisadores, electricistas, etc.

C.2. Comunidade — Conceitos de biologia,
satude, sociologia, psicologia ¢ demografia rele-
vantes para a nutricdo, satide mental e fisica,
saneamento ¢ planecamento familiar com rele-
vancia para o impacto da ciéncia e tecnologia
no ambiente social, beneficios sociais, procura
de emprego, entrevistas, inquéritos de opi-
nido, etc.

D. Ciéncia e Tecnologia no Lazer

D.1. Entretenimento— Conceitos de biolo-
gia e fisica com relevancia para o impacto da
ciéncia e da tecnologia na midsica, teatro,
cinema e meios de comunig¢io social.

D.2. Ocupacio de tempos livres («<hobbies»)
—O impacto da ciéncia e da tecnologia nas
artes, artesanatos, actividades pessoais extra-
-trabalho, desporto e desenvolvimento fisico
(conceitos de «art e design», educagdo fisica e
muitos outros).

O desenvolvimento deste curriculo depende
de muitos factores, tais como o nivel tecnold-
gico, estabilidade do sistema educativo da
sociedade em que se aplica, das condig¢Bes
das escolas, da preparacdo dos professores que
o leccionem e ainda, dos recursos da comuni-
dade na qual a escola estd inserida. Nédo ¢
necessario aborda-lo em toda a sua extensdo: a
profundidade ou nivel de abordagem dependera
evidentemente do grau de ensino a que se des-
tina (primario, secundario ou superior).

1.3. Métodos de Ensino

Perante um programa tdo vasto, os métodos
tradicionais de ensino deverdo ser substituidos
por métodos como Estudo de Casos, Projectos
interdisciplinares, Debates e Discussdes, Visitas
de Estudo Orientadas, etc. Vamos apresentar
alguns exemplos do estudo de casos.

Estudo de Casos

Qualquer dos temas propostos deve ser
abordado partindo de um determinado aspecto
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da tecnologia que os alunos encontrem na vida
real, fora do laboratério da escola. O estudo
de casos trata de um tépico ou de um projecto
relacionado com um aspecto da tecnologia
que afecta ou pode vir a afectar sectores signi-
ficativos da populagio.

Por exemplo, o caso do aquecimento de
casas nas regides frias (enmergia, conservagio,
usos, etc.). Com este topico, devem levar-se
os alunos a compreender os conceitos de
oxidacdo-redugdo, combustdes completas e
incompletas, producdo de mondxido de car-
bono, propriedades venenosas do CO em
ambientes pouco ventilados; vantagens e des-
vantagens, incluindo calculo de custos exactos
por més, dos difercntes tipos de aquecimento
utilizados, p.ex., «fuel Sleo», bombas de calor,
electricidade, etc.; mas em qualquer situagdo
¢ fundamental a abordagem do isolamento da
casa, conservagdo da energia e poupanga.
(Na Dinamarca e Suécia por exemplo, as
companhias locais de electricidade fazem, de
vez em quando, sessdes a nivel do municipio,
para ensinarem os utentes a poupar electrici-
dade; se o utente o desejar, enviam um técnico
da companhia a fim de calcular um consumo
aproximado tendo em atencdo as dimensdes
e condicbes de isolamento da casa).

Partindo da analise do que de facto faz
parte da nossa vida diaria e necessita ser expli-
cado e conhecido, cada tdpico deve posterior-
mente ser acompanhado de experi€éncias sim-
ples que reforcem alguns dos conceitos ¢
ratifiquem as bases cientificas da tecnologia;
deve também promover-se paralelamente a
realizacdo de entrevistas, discussOes com base
em material documental, a construcao de
aparelhos simples e o desenvolvimento de capa-
cidades de planeamento para a resolugdo de
problemas concretos relacionados com o caso
em estudo.

Outros casos podem ser desenvolvidos a
volta de tarefas praticas, como o manter um
carro ou uma bicicleta, construir uma pequena
ponte, pintar um quarto, planear o or¢camento
familiar, tratar de um jardim ou de um animal,
construir um forno ou chuveiro solar numa
casa de praia, etc.
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Outros podem ainda centrar-se no estudo
de um estudio de televisio, num emissor de
radio, numa fabrica de produgdo de ago ou
vidro, téxteis ou papel, conforme a area onde
a escola se insere. Este tipo de casos pode
considerar-se bastante préximo do que se usa
na Educacio Cientifica Ambiental (ECA).
Deveria mencionar-se aqui o estudo de alguns
casos inseridos na ECA realizados em algumas
escolas portuguesas: <A CIDADE», projecto
realizado na Escola Secundaria Pedro Nunes
em 1985/6 em Lisboa; «A Agua», projecto
realizado na Escola Secundiria de Odivelas
em 1986 em Lisboa; «<TEJO», projecto a nivel
nacional orientado pela DGEBS; «Reciclagem
do Papels, projecto realizado na Escola Secun-
déria Camoes em Lisboa; «Os Lixos», projecto
realizado na Escola Sécundaria de Queluz, etc.

Um exemplo de um caso deste tipo desen-
volvido a nivel regional europeu, isto é, entre
varios paises da regido europeia é o «Projecto
do Mar Baltico» com um programa bem esta-
belecido para as escolas pertencentes aos paises
que circundam o Mar Baltico: Russia, Polénia,
Suécia, Finlindia e Dinamarca.

Qualquer um dos projectos mencionados e
muitos outros semelhantes que aqui ndo foram
mencionados, sio uma forma realista de intro-
duzir aos alunos os importantes conceitos
cientificos nos quais se baseia grande parte
do desenvolvimento tecnolégico ¢ de lhes mos-
trar como a ciéncia e a tecnologia tem de facto
efeitos nas suas vidas diérias.

No ntmero da School Science Review de
Setembro 89, sdo dados dois exemplos de
metodologias muito usados também nas escolas
secundérias e universidades (método Y) dos
paises nérdicos, para o ensino da Fisica numa
perspectiva tecnolégica (ou o ensino da tecno-
logia numa perspectiva fisica).

Método X: Fisica na Rua (Foster, 1989)

Este método descreve alguns tépicos de
fisica que podem ser encontrados durante um
passeio numa &rea urbana. Qualquer rua con-
tém numerosos ¢ interessantes contextos para
uma aprendizagem bésica de fisica. O artigo




apresenta uma excelente informacio baésica,
questdes para serem respondidas pelos alunos,
quer durante o passeio quer posteriormente na
sala de aula. Foi pedido aos alunos para leva-
rem o seguinte material: contador de Geiger-
-Muller, cronémetro, termémetro digital, régua,
fita métrica, craveira, compasso, medidor de
niveis de som, martelo, 1apis e papel.

O professor planeou o passeio durante um

periodo lectivo de uma hora, comecando por
explicar aos alunos que o principal objectivo
daquele passeio era mostrar como a fisica est
a nossa volta. Durante o passeio foram abor-
dados, entre outros, os seguintes items nos
locais indicados:

Método Y: Fisica num Contexto Tecnoldgico
{Kahn, 1989)

Neste método parte-se da anilise e des-
montagem de um circuito receptor de radio
(Figs. 5 e 6), teGrica e experimentalmente,
para durante quase um semestre se ensinar
electronica, electricidade, som, electroquimica,
fisica do estado sélido, indugdo electromagné-
tica, radiacdo electromagnética, circuitos osci-
lantes, fisica atémica e até relatividade. Con-
sidera-se o circuito receptor de radio como
«uma caixa pretas, uma vez que nenhum dos
alunos inicialmente tinha ainda estudado
qualquer dos tépicos em questio. Tudo o que

ITEM LOCAL

QUESTOES

Radiacio Portdo da escola

Parabolas Arcadas

Carros em movimento Cruzamento de ruas

Som Protector de som que aparece nas

auto-estradas

Protecgdo metélica horizontal de

uma rua ou de separa¢do numa

estrada
Sirene Chaminé de uma fabrica
Luz/Cor Semaforos
Cép

Antenas de TV Telhados das casas

Electricidade

Comboio eléctrico, metropolitano,

carros eléctricos

Mecanica Edificio em construgio
Lances de escadas

Etc.

Lampadas, iluminagdo das ruas

Co}nparar com outros valores de radiagio no
ambiente

Comparar com o movimento de uma pedra langada
ao ar segundo angulos diferentes

Calcular velocidade, aceleragio, etc.

Constituigio do protector; Fungdo do protector de
som; Medir o nivel de som em frente e atris
do protector de som

Bater com um martelo e medir a velocidade do som
no ar € no metal

Como funciona e qual a sua estrutura

Quais os factores que determinam o sistema de
semaforos para controlo do trafego?
Porque ¢ que o céu é azul?

Funcionamento, estrutura

Em que direcgdes estdo orientadas? Porqué?

Serd possivel determinar o comprimento de onda
das ondas recebidas estimando o comprimento
dos dip6los (antenas)?

Qual a fungdo da cobertura das lampadas e qual
a posigdo destas? Como estdo ligadas entre si
e porqué?

Em que diferem os tipos de electrificagio?

Identificacdo de maquinas simples
Determinar a poténcia (watt) de um aluno a subir
as escadas a correr e devagar.
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Fig. 5 — Circuito completo de um radio, integrador do conceito de tecnologia.

foi abordado era estrictamente necessario 2
compreensdo e posterior construgdo de um
circuito de radio.
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Fig. 6 — Circuito basico depois de totalmente
desmontado.

1.4. O Desenvolvimento do Curriculo e a Formacao
de Professores

Os métodos alternativos de ensino aqui
referidos dependem evidentemente das escolas
e dos curriculos. Estes tltimos sdo talvez o
maior impedimento da utiliza¢do mais frequente
de métodos semelhantes nas nossas escolas,
ndo sé pela insuficiente definicdo e referéncia
dos tdpicos abordados como pela classica
dependéncia dos professores de «terem de
cumprir o programa». Claro que um programa
¢ para se cumprir, mas isso deve ser feito
tendo em vista os objectivos educacionais defi-
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nidos e os interesses dos alunos. Expor os
professores durante a sua formacio e os alunos
nas aulas a diferentes métodos de ensino é
tornar ambos mais flexiveis e receptivos a
novos conhecimentos, motivados a aprendiza-
gem e melhor preparados para se adaptarem
a situacdes novas. Kahn (1989) no seu artigo
da School Science Review refere como conclu-
sdo que «as estratégias de ensino resumidas
no seu artigo, quebram as fronteiras artificiais
que existem entre a ciéncia e a tecnologia, de
forma a methorar a aprendizagem de principios
bésicos». ‘
Os professores de ciéncias e tecnologia a
nivel do ensino secundéario devem ser cons-
tantemente actualizados e especializados; deve
ser-thes dada uma formacd@o continua que lhes
permita integrarem constantemente e sistema-
ticamente a tecnologia nas suas aulas. Devem
ser criadas infra-estruturas especificas para
introducdo e desenvolvimento da educagio
tecnolégica tais como o actual GETAP na
DGEBS, a nivel regional ¢ nacional. Devem
também ser criados centros de recursos que
fornecam materiais quer na preparacio de
informa¢do e recomendagdes, livros de textos
para os alunos e guias para os professores, quer
na organizagdo de uma rede de distribuigdo de



equipamento para as oficinas e laboratérios das
escolas. ‘

Ha pelo menos dois tipos de curriculos que
poderiam ser desenvolvidos nas escolas do
ensino bésico e secundério: um curriculo inte-
grado de ciéncia e tecnologia ou um curriculo
mais lato, de caracter interdisciplinar para o
qual os professores de uma vasta gama de
disciplinas poderiam contribuir. O modelo
curricular na secgio 1.2. poderia ser desen-
volvido segundo estas duas formas de abor-
dagem, tendo em atencdo os conhecimentos
e capacidades adquiridas durante a educagio
primaria. Deveria existir o equipamento neces-
sario para ensinar os tGpicos ou estudo de
casos, assim como ferramentas que possam
ser usadas quer por alunos quer por professores.
Como ja se referiu, oficinas e laboratérios devi-
damente apetrechados sdo indispensaveis e
todos os assuntos devem ser ensinados de uma
forma pratica, com a finalidade de os alunos
desenvolverem as suas capacidades através de
um ensino verdadeiramente experimental.

O programa de desenvolvimento curricular
deveria passar pelas seguintes fases:

1 —Estabelecimento de novos programas
com a consulta e participagio dos professores
cm todas as fases;

2 —Publicagdo dos programas para debate
e de uma lista preliminar de recursos materiais
e centros de fornecimento desses materiais;

3 —Revis@o do curriculo e aplicagdo num
estudo piloto em algumas escolas completa-
mente equipadas; elaboragdo, por uma equipa
especializada, dos primeiros exames escritos e
outras formas de avaliacdo, tais como das capa-
cidades manuais e de observagio; elaboracio do
curriculo final;

4 —Extensdo do programa a outras escolas,
elaboracdo da lista final de materiais;

5—Aplicagio do curriculo a todas as
escolas.

As fases 3, 4 e 5 podem sobrepor-se quando
o tempo é crucial, mas esta decisdo implica
mais cuidado na avaliagio dos alunos sujeitos
a experiéncia dos novos curriculos.

Quanto a avaliacdo da aprendizagem, os
participantes do «International Symposium on
the Teaching of Technology within the Context
of General Education» (pag. 7) acordaram que
a avaliacdo dos alunos devia basear-se nos

pontos seguintes:

o Conhecimento dos conceitos cientificos so-
bre os assuntos e processos tecnoldgicos
abordados no curriculo;

o Capacidades de formulacdo e resolucdo de
problemas tecnol6gicos do nosso ambiente;

» Capacidades de planeamento e criatividade
ligadas a inovagdo tecnolégica;

e Capacidades de planeamento e criatividade
ligadas & inovagio tecnoldgica;

o Capacidades de manipulagdo, de comuni-

. cagdo e de investigagdo relacionadas com
a ciéncia e a tecnologia. :

A avaliacdo final deve consistir em dois
exames escritos, um pratico e um projecto e,
ainda, numa prova de laboratério sobre qual-
quer um dos assuntos tratados durante o curso.

2. Problemas e Expectativas na Formagéo
e Actualizagdo de Professores
de Ciéncia e Tecnologia

2.1. Introdugio

Desde os anos 50 que, quer a educagio
cientifica quer a educagio tecnoldgica, se con-
frontam com vérias exigéncias sociais. Duas
podem, no entanto, ser apontadas:

—a procura de especialistas dentro da for¢a
de trabalho e

—a necessidade cada vez mais premente
de uma preparagdo mais alargada e com-
preensiva dos jovens sobre a natureza e
impactos da ciéncia e da tecnologia na
vida do dia a dia.
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A segunda exigéncia implica a existéncia
de professores de ciéncia e tecnologia com uma
formacdo generalista, sem de modo algum
esquecer o aprofundamento da sua preparagdo
académica. Estes professores terdo de desen-
volver uma forma de pensar flexivel que lhes
permita orientar os jovens na adaptagdo as
mudancas sociais. Por outro lado, a educagio
centrada na resolugdo de problemas reais da
sociedade é absolutamente necesséria se que-
remos educar cidaddos para uma sociedade
democrética.

Mas como podem os professores e educa-
dores ser formados para este tipo de ensino?
Qual serd a melhor maneira de manter os pro-
fessores actualizados e interessados em aprender
mais e sempre? Quem vai ajuda-los a torna-
rem-se competentes no uso de novas tecnologias
€ no uso de estratégias inovativas de ensino?
Em que direccdes deverdo enveredar os pro-
gramas de formacdo inicial e continua de

professores? Quais as mudangas a efectuar?

Podera exigir-se aos professores que «mudem»
sem lhes dar «nada», sem lhes ensinar como?
Como pode ainda pensar-se no «milagre» da
mudanga para a Europa 92, se as nossas
escolas estdo entre as piores equipadas e mais
superlotadas dos paises da CEE? Como se
pode exigir aos nossos professores se estes
estdo entre os mais mal remunerados da CEE?
Como pode pensar-se em educar oS nossos
jovens no ambiente degradado das nossas
escolas? Como pode pensar-se em novos curri-
culos sem apetrechar as escolas devidamente
para tal fim? Como pode pensar-se em reduzir
o0 insucesso escolar com tdo elevada média de
alunos por turma e sem o acompanhamento
tutorial daqueles alunos com dificuldades sociais
e de aprendizagem?

Estas s@o algumas das perguntas que se
repetem vezes sem fim e continuam sem res-
posta visivel; claro que muitas delas estdo fora
do ambito deste artigo, mas ndo pode deixar
de referir-se a sua existéncia sempre que se
fala em mudanca ¢ quando se tem oportuni-
dade de observar e comparar sistemas de ensino
outros paises onde estes problemas foram
provavelmente equacionadas ha longo tempo
¢ estdo resolvidos. Embora muitos documentos
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tenham sido publicados, a reforma de ensino
no nosso pafs no é ainda uma realidade com
existéncia e extensdo satisfatéria para aqueles
que dela mais deveriam usufruir — os jovens
deste pais e os seus professores. Se as trans-
formagdes politicas e da forca de trabalho
associadas as mudancas tecnoldgicas estdo a
ter tdo grande impacto na sociedade, ndo pode
evitar-se esse impacto nos sistemas educativos.
As escolas tém o dever de decidir como e em
qué devem mudar, mas sobretudo as escolas
do ensino basico e secundario ndo podem ser
vistas como <«empresas» das quais se espera
lucros! A escola devem ser dados os meios para
um desenvolvimento total numa sociedade ver-
dadeiramente democratica, onde os professores
(e alunos) e administradores devem ter um
espago comum de participa¢do, decisdao e
actuacdo. A educagdo e a sadde devem ter
prioridade numa sociedade, mesmo naquelas
onde as «catedrais do dinheiro» comecam a
proliferar e a destruir valores considerados
como importantes até agora.

Sem divida que as revolugbes cientifica e
tecnoldgica sdo em grande parte responséveis
pela criagdo de sistemas massivos de escolari-
dade, o que implica mais custos. A actual revo-
lugdo «tectrénica» aumentou por um lado as
taxas de escolaridade e por outro as taxas de
desemprego. Contudo, fez diminuir o nimero
de professores de ciéncias ¢ tecnologia devido
a competividade das condigdes oferecidas pelo
sector privado. Em Portugal, estes problemas
sdo um pouco diferentes por vérias razdes, entre
elas o facto de a oferta de cursos de formagdo
inicial e profissionalizagdo em exercicio ser
inferior as necessidades das escolas e as vagas
serem preenchidas por outros profissionais que
ndo encontram emprego no sector privado.

Finalmente, a actual revolucdo tecnoldgica
estd a criar a necessidade de uma nova forma
de pensar sobre os processos de ensino-apren-
dizagem. A educagdo esta a ser vista como um
processo continuo de formagdo cada vez mais
integrada na maioria dos paises da CEE e
sobretudo nos paises nérdicos. Alguns dos pro-
blemas enunciados recentemente, de forma a
melhorar a qualidade de formagdo dos pro-
fessores de ciéncias e tecnologia no que diz




respeito aos problemas levantados por esta
interac¢do Ciéncia-Tecnologia-Sociedade s#o:

e Revisdo dos critérios de selec¢do, recruta-
mento e avaliagdo de professores em cursos
de formacdo inicial;

e Revisdo dos critérios de selecgdo dos forma-
dores de professores;

» Defini¢des de novos papéis dos professores
e sobretudo dos directores de turma, depar-
tamento ou disciplina;

o Necessidade da criacdo de programas com-
preensivos sistematicos de Formacdo Con-
tinua de professores;

» Desenvolvimento de um ensino integrado e
interdisciplinar, orientado para a resolucio
de problemas reais da sociedade, em tempos
lectivos paralelos ao curriculo normal;

o Intensificar a interac¢do entre as escolas,
as instituigdes de ensino superior e a comu-
nidade.

A compartimentalizagdio do conhecimento
¢ responsavel em parte pelo facto de os alunos
ndo transferirem os conhecimentos para as apli-
cagdes praticas e nfo se usarem materiais e
situagdes do dia a dia. Kahn (1989, pag. 9)
refere que esta situacdo lembra «...plantar
arvores fisicas isoladas sem nunca se observar
a floresta fisica de que elas fazem nparte.
O mundo natural perde-se ¢ o mundo modi-
ficado pela actividade humana raramente é
focado; os fisicos «jogam» com as partes
enquanto o todo é um tabi». Aquele fisico
refere ainda no mesmo artigo duas visdes do
ensino da fisica aparentemente antagénicas:

1—Num poema de William Blake «To see
a world in a grain of sand. And a heaven in a
wild flower. Hold infinity in the palm of your
hand and eternity in one hour»;

2—No livro «Lectures on Physics», Ri-
chard Feynman referindo-se & observagio de
uma gota de 4gua como um potente micros-
cdpio diz...» There is nothing that living things
can do that cannot be understood from the
point of view that they are made of atoms
acting accordingly to the laws of Physics».

Enquanto W. Blake manifesta o desejo de
ver o todo na parte, R. Feynman reduz o todo

as partes. E, contudo, sdo dois aspectos da
mesma ideia, a de que, por mais pequeno que
seja um grio de areia ou uma gota de agua
ou um atomo, contdém em si a esséncia de um
todo.

Infelizmente e apesar dos triunfos das gran-
des teorias unificadoras, é como se o ensino
da ciéncia em geral e da fisica em particular,
tivesse perdido de vista o todo e a unidade da
ciéncia e da sociedade.

Concluindo: O Congresso Internacional da
Unesco sobre Educagdo Cientifica e Tecnolé-
gica ¢ a sua relagdo com um Desenvolvimento
Nacional (1981) concluiu que, perante as
necessidades da sociedade e o rapido desen-
volvimento da ciéncia e da tecnologia, a pro-
cura de professores de ciéncias aumenta,
esperando-se que estes sejam:

a) Bem preparados academicamente em
um ou mais assuntos cientificos ou em
Ciéncia Integrada, e capazes de inter-
relacionar a Ciéncia, a Tecnologia e a
Sociedade;

b) Capazes de interpretar e ensinar num
contexto social e tecnolégico;

¢) Conhecedores das implicagdes sociais
¢ econdmicas do desenvolvimento da
ciéncia e da técnica;

d) Competentes nas capacidades para uma
variedade de situactes de ensino/apren-
dizagem na sala de aula, incluindo a
avaliacgdo;

e) Flexiveis no seu estilo pessoal e capazes
de cooperar com as mudancas.

Cada pais deve procurar encontrar a solu-
¢fo a luz dos recursos disponiveis para assegu-
rar que estas metas sejam atingidas. No entanto,
muito se pode avancar se forem desenvolvidos
esfor¢os de cooperacdo entre Organizagdes
Profissionais Regionais Nacionais e Interna-
cionais.

2.2. Um Modelo de Formacdo de Professores
de Tecnologia

Se se adoptar a conclusdo proposta por
G. B. Harrison, de que a Tecnologia necessita
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de ser ensinada numa disciplina progressiva e
claramente articulada construindo interfaces
com as aufras areas do curriculo escolar, entdo
cada professor terd um papel a desempenhar
na educacdo tecnolégica, embora esse papel
seja ainda um pouco impreciso.

‘Harrison divide o problema em duas partes.
Primeira: consideremos aqueles professores que
seriam responsaveis pelo curriculo central, a
disciplina de Tecnologia. Estes professores ndo
podem saber tudo acerca da tecnologia em
todos os seus contextos e conceitos, nem tdo
pouco sobre o contetido e objectivos de outras
disciplinas que possam eventualmente contri-
buir para a educagio tecnoldgica. Tais pro-
fessores devem ter uma compreensdo geral
basica nido s6 dos padrdes gerais da tecnologia
mas também um dominio razodvel dos con-
ceitos e processos fundamentais utilizados na
tecnologia. Devem possuir conhecimento espe-
cializado e experiéncia pessoal do dominio
de técnicas e capacidades, pelo menos no
que diz respeito 3 tecnologia e contextos indi-
viduais como por exemplo, em electrénica,
agricultura ou medicina. A extensdo deste
conhecimento deve ser tal que possa ser usado
para tomar decisbes que impliquem acgio, e
devem ser capazes de comunicar sobre tais
assuntos, ndo s6 com os seus alunos mas tam-
bém com os seus colegas. Devem também

possuir informacdo pedagdgica e capacidades

' que lhes permitam comunicar com um dialogo
nido ambiguo e assegurar a aproximacdo pro-
gressiva das metas aceites.

Segunda: consideremos aqueles professores
das disciplinas tradicionais, os quais geralmente
se consideram isolados da tecnologia. Estes pro-
fessores ndo entendem nem querem entender
porque «nfo precisams da tecnologia e esta
é mal vista, incomoda e desconcertante. Mas
se a tecnologia for abordada tal como se sugere
nos dois modelos curriculares apresentados, e
for abordada com esses professores durante a
realizacdo de um projecto na pratica, com
orientacdes simples e seguras e um espago
para reflexdo e discussdo, muitos desses pro-
fessores dardo concerteza contribuicoes inte-
ressantes. Sendo a tecnologia abordada numa
disciplina central com contribuicbes importantes
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de outras disciplinas curriculares, estardi a
desenvolver-se uma educagdo mista. Para que
esta abordagem faca sentido para os alunos,
serd necessario que estes sintam que todos
os professores trabalham em conjunto para o
mesmo fim e que tém objectivos comuns (Fig. 2).

A relacdo entre qualquer assunto e o modelo
apresentado na Fig. 2 pode ser estruturada em
termos das suas contribuicdes para e de cada
um dos trés aspectos centrais da Tecnologia,
0os PROCESSOS, METAS E RECURSOS
(Fig. 7).

TECNOLOGIA | AREA DO CURRICULO

METAIS < >
PROCESSOS 4| p
RECURSOS < b

Fig. 7 — Padrio da relagdo entre Tecnologia
e as outras areas do curriculo.

Por exemplo, as METAS da Tecnologia
sdo importantes para as disciplinas de Humani-
dades, por exemplo, no estudo de projectos
para modelos hidraulicos para estudar aspectos
da Geografia Fisica ou investigar e datar
achados arqueldgicos. Ou para a Ciéncia,
quando as investigacdes em curso requerem
instrumentos de alta precisdo e sofisticagdo. As
Artes e Oficios levantam constantemente neces-
sidades de técnicas ou metas da Tecnologia,
como no envernezinamento ou vidrar de por-
celanas ou na rigidez estrutural de mobilias.
Igualmente e vice-versa, a Tecnologia propot-
ciona METAS a disciplinas como, por exemplo,
a Tecnologia dos Materiais que necessita fre-
quentemente de investigar propriedades fisicas
tais como a condutividade, a elasticidade, o
desgaste, a resisténcia a fractura, ao calor, ao
atrito, etc. Além disso, esta 4rea da Tecnologia
necessita constantemente de uma grande pre-
cisdo na linguagem para explicagdo das con-
digdes de utilizacdo dos materiais; da matema-
tica para calculos e decisdes; e da Arte e da
Estética como recursos de suporte para tomada
de decisbes sobre projectos, desenhos, esque-



mas, etc. Mas talvez esta correlagdo biunivoca
entre metas, mais significativa, ocorra quando
tém de se fazer julgamentos entre conjuntos
de valores totalmente diferentes como sio a
seguranca e o custo.

O cientista, o gedgrafo, o historiador, o
socidlogo e o mateméatico tém muito a dizer
sobre os processos usados por aqueles que
trabalham no dominio tecnolégico, i.e., os
recursos do conhecimento de um cientista, de
um artifice ou de um historiador ou de um
matematico sdo necessarios ao técnico, se este
se preocupa com aspectos da sociedade em que
vive. Mas os processos tecnolbgicos podem ser
usados por um gedgrafo ou um historiador
quando estes necessitam de criar sistemas para
levarem a cabo os seus estudos.

. Outra maneira de olhar consistentemente
esta relagdo biunivoca na estrutura das disci-
plinas escolares é sugerida pelo «Science &
Technology Education Project (S.I.T.E.)» ou

Este projecto, embora centrado na contri-
buicdo da ciéncia para a educacgfo tecnolégica,
pode ser aplicado a outras areas do saber.
A Fig. 8 sugere algumas fases de transicdo nas
ligacdes entre o conhecimento basico de uma
determinada 4rea do saber (4rea interior da
superficie cénica delimitada pelas duas linhas
convergentes no esquema) alargando-se sucessi-
vamente até a resolugdo de problemas do
mundo real por interac¢do com outros assuntos,
Quando este modelo é aplicado ao campo do
conhecimento cientifico, proporciona varias
estruturas Gteis para o desenvolvimento de
atitudes necessarias a uma mais completa
compreensdo da tecnologia (Fig. 9).

Estddio A—O simbolo (a), Fig. 10, repre-
senta um conceito cientifico classico usado para
explicar a natureza de certos fenémenos.

Estddio B—O simbolo (b), Fig. 10, repre-
senta o mesmo conceito sendo usado para
tomar uma decisio com determinados efeitos.

A transformacgido do estiddio A no estadio B

pelo  «Curriculum Subject Transformation ¢ a primeira das diferencas significativas entre
Model», Figs. 8 e 9. ciéncia e tecnologia.
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Fig. 8— «Curriculum Subject Transformation Models> —Niveis desde a aquisi¢io dos conhecimentos basicos
até a sua aplicagdo ao mundo real (S..T.E. Project, 1987).
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Fig. 9 — «Curriculum Subject Transformation Model> aplicado ao campo cientifico.

Estddio C—O simbolo (c), Fig. 10, repre-
senta o uso de miltiplos conceitos na tomada
de uma decis@o. Esta segunda diferenca é

(4)

Fig. 10

devida ao facto de que muitas vezes os con-
ceitos estdo em conflito ¢ necessitam de ser
confrontados entre si € com os juizos de valor
subjectivos que estio muitas vezes presentes

56

na decisdo final, apesar da correc¢do e exacti-
dao cientifica de cada conceito per si.

Estddio D—O simbolo (d), Fig. 10, repre-
senta a Tecnologia. Aqui os multiplos conceitos
cientificos devem ser confrontados com uma
série de outros problemas levantados por
outras areas do curriculo tais como Geografia,
Artes Manuais, Matematica, Ambiente, Bio-
logia, etc. Comega neste estadio o confronto
com os problemas do mundo real.

Estddio E — Neste estadio, os alunos tomam
contacto com os verdadeiros problemas do
mundo e podem aplicar as suas capacidades
para resolver esses problemas, utilizando todos
os recursos que foram adquirindo ao longo do
desenvolvimento do curriculo.

Este processo deve ser utilizado pelos pro-
fessores de ciéncias e tecnologia, quer por esta
ordem, quer pela ordem inversa. De qualquer
forma, a énfase da formacio é colocada no
aspecto da constante correlagdo entre o conhe-
cimento e a sua aplicacdo na resolugido de
problemas reais e na necessidade de uma for-
macdo, experimentada pelos professores, de tal
forma que ela aumente a auto-confianca e as
capacidades de transferéncia deste processo
para os seus alunos. Este processo refor¢a a
aquisicdo de conhecimento/capacidade sem a




qual ndo é possivel o enino da Tecnologia.
No entanto, ele pode apresentar o perigo de,
pela forma como foi esquematizado, se pensar
a Tecnologia apenas como «ciéncia aplicadas
0 que ndo corresponde 4 nossa definicdo de
Tecnologia.

Conclusio

A experiéncia de aprendizagem que cada
professor ¢ aluno deve ter, passa entdo pela
combinagdo dos conhecimentos e aquisicio de
conceitos e capacidade de planear, projectar,
aplicar e tomar decisdes na escolha de recursos,
para a realizagdo de tarefas tecnoldgicas. Esta
interac¢do reforga a necessidade e relevdncia
de possuirem ambos conhecimentos e capaci-
dades.

Partindo entfo de uma interpretacio con-
vencional de Tecnologia, G. B. Harrison tenta
mostrar como é que uma Educa¢do Tecnold-
i gica razodvel - depende, simultaneamente, da
formagdo especifica de professores de Tecno-
logia e das contribuicdes de outras areas do
saber ¢ de um ensino essencialmente experi-
mental. Sendo dificil o estabelecimento de um
dominio da tecnologia entre os professores,
Harrison recomenda que pelo menes os pro-
fessores desenvolvam e pratiquem as suas pro-
prias capacidades técnicas. Harrison diz ainda
que a Tecnologia tem hoje um tdo grande
impacto na Humanidade, que os problemas a
ela ligados ndo devem mais ser deixados apenas
ao cuidado dos técnicos. Os objectivos, aspi-
racoes e valores dos individuos devem ser tidos
em conta, se de facto queremos melhorar e
ndo destruir essa mesma Humanidade.
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Fig. 11 — Um modelo de educagdo tecnoldgica.

Uma vez possuidos os recursos, deve ser
dada a possibilidade de realizar tarefas tecno-
légicas na identificacdo de necessidades, no
planeamento, na optimizagdo dos recursos, no
encontrar de solugdes e de testar os resultados
finais.

Tal experiéncia de aprendizagem vai de
encontro a definicdo de Tecnologia dada na
parte T deste artigo.

3. Conclusdes, Resolucdes e Recomen-
dacdes da «Second Nordic Conference
on Science and Technology Education,
Finland», Agosto, 1989

3.1. A Educacdo Tecnolégica no Contexto
da Educacdo Cientifica

Considerando a importincia da educagio
tecnolégica no actval contexte da educacio,
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reafirmaram-se nesta conferéncia as recomen-
dacées das estados membros da CEE e da

Organizaciio Internacional dos Educadores de

Ciéncia e Tecnologia (I0STE, Kiel, 1987), pro-
pondo ao representante da UNESCO ali pre-
sente a organizacio de um encontro entre
estados membros do INISTE «International
Network for Information In Science and
Technology», com a finalidade de discutir:

—as relacdes entre a educacdo cientifica
e tecnoldgica e as estratégias de inova-
¢Oes necessarias para assegurar O impor-
tante papel que a educagio tecnolbgica
tem nas sociedades actuais e futuras;

—a implementagdo de cursos de formagio
continua e inicial de professores;

—o impacto potencial da educagéo tecno-
légica na orientagdo vocacional como
parte da educagdo geral basica e com-
plementar;

—organizacdo de vérias actividades para
o desenvolvimento do tema «Ciéncia e
Sociedades.

3.2. Recomendagbes para Apresentacdo na «World
Conference on Education for All-Meeting on
Basic Learning Needs», Tailandia, Margo 1990

1—A educacio para todos deve incluir
ciéncia para todos, com &nfases numa formagio
cientifica funcional e o reconhecimento de que
a formacdo cientifica deve ser considerada
basica tanto para adultos como para jovens;

2 —Deve ser dada prioridade de apoio a
educacdo primaria basica para o desenvolvi-
mento de uma educacdo cientifica e tecnoldgica
directamente relacionada com o ambiente local
em todos os seus aspectos;

3 —Educagdo basica em muitos paises terd
de expandir-se para além da escola a nivel local.
Terdo de ser criados sistemas de divulgagdo
que incluam a radio, televisdo e os jornais, de
forma a tornar acessivel e compreensivel ao
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grande pablico uma cultura cientifica e tecno-
l6gica bésica relacionada com o ambiente e
as necessidades da comunidade.

Neste contexto deve ser dada alta priori-
dade as jovens e mulheres.

4 —Deve ser dada atengdo especial & edu-
cacdo e formac@io quer inicial quer continua
de professores de Ciéncia para todos, parti-
cularmente no que diz respeito ao desenvolvi-
mento de capacidades de comunicagio cientifica
através de trabalhos experimentais e resolucio
de problemas.

3.3. Intercambio de Mate‘ri«ais Audiovisuais
entre os Professores de Ciéncias

Os pafses nérdicos tém um sistema de
cooperagdo e colaboracido a nivel da educacdo
bastante desenvolvido e activo. Por outro lado
tém estreitas relagdes com o INISTE da
UNESCO, promovendo um intercAmbio de
materiais audiovisuais entre os professores de
ciéncias nos paises membros (e nio s6). Cada
participante deve contribuir com «videotapes»
para as aulas sobre topicos especificos, como
por exemplo:

—métodos de ensino;

— aplicagdes das varias teorias da aprendi-
zagem,

— actividades extra-escolares para os alunos;

—inovag¢Bes nos trabalhos experimentais;

—comparagdo de diferentes estilos de pro-
fessores;

—temas interdisciplinares de educagdo
ambiental.

Estes materiais deverdo ser desenvolvidos
e distribuidos para avaliacdo e comentarios e,
posterior reproduciio e divulgagdo a outros
professores e escolas com o apoio da UNESCO.
Os resultados preliminares deste projecto (ja
iniciado) deverdao ser discutidos na «Terceira
Conferéncia Noérdica sobre Educagdo Cientifica
e Tecnoldgicas a realizar na Noruega no verdo
de 1991.




Nesta mesma conferéncia serdo ainda tra-
tados os seguintes tOpicos:

1—0O papel da ciéncia e da tecnologia na
educacdo ambiental. As questdes a serem con-
sideradas incluem:

—como é que cada pafs define educagio
ambiental?

—quais as capacidades cientificas necessa-
rias para uma educacdo cientifica am-
biental?

—quais os exemplos de projectos que
possam ser considerados como projectos
de educagdo cientifica ambiental?

2 —Formacio inicial e continua de profes-
sores de ciéncias e tecnologia para uma educa-
¢do cientifica ambiental (exemplos de cada
pais).

3 —Avaliagdo de actividades do INISTE
em paises nérdicos e outros.

4 —Discussdo de projectos interdisciplinares
de educagdo cientifica ambiental com impacto
na resolucio de problemas a nivel local e/ou
regional e/ou nacional,

Para os professores portugueses que estejam
interessados em participar e obter mais infor-
magOes, deverdo dirigir-se a um dos seguintes
enderegos:

Prof. Hannu Kultunen

National Board of General Education

Hakaniemenkatu 2 -

SF 00530 HEISINKI

Finland

ou
International Network for Information in Science
and Technology Education—INISTE

UNESCO

Place de Fontenoy 7

75700 PARIS

FRANCE
(A represenante em Portugal do INISTE
¢ a Prof.® Mariana Pereira do Departa-
mento de Educagio da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa).

Nota sobre Bibliografia e Centros de Apoio

Foi pedida & UNESCO a continuacdo de
compilagdo e publicagdo de bibliografias-com-
putorizadas sobre tépicos especificos no campo
da educagio cientifica e tecnoldgica, com
prioridade para os seguintes tépicos:

- —educagdo cientifica: o ambiente e as

mudangas globais;

—ciéncia, tecnologia e sociedade;

—actividades cientificas e tecnoldgicas fora
da escola;

—transferéncia de informacgéo incluindo as
modernas tecnologias e comunicacédo
dentro da educacio cientifica.

Nesta area a UNESCO publica duas séries
(uma sobre ciéncia e tecnologia e outra sobre
educacio ambiental) muito interessantes e tteis,
cujos documentos sdo gratis na maioria dos
casos ¢ podem ser enviados quando solicitados.
Os professores (ou talvez a escola e mais tarde
os centros de professores) podem tornar-se
membros do INISTE e receber periodicamente
uma «NEWSLETTER» com todas as infor-
macdes no dominio da educagio cientifica,
tecnolégica e ambiental. Quer a <«newsletter»
quer alguns documentos mais relevantes podem
ser pedidos para:

Prof.2 Maria Malevri

Assistant Programme Specialist

Science Education Section

Division of Science, Technical & Environmental

Education

UNESCO

7, Place de Fontenoy

75700 PARIS
FRANCE

Para finalizar gostaria ainda de referir um
outro centro vocacionado exclusivamente para
a formagdo de professores de ciéncias e tecno-
logia na Holanda, através do qual se pode
receber também uma «NEWSLETTER» com
informagdes incidindo mais no dominio tecno-
16gico:

Prof. Marc de Vries

Pedagogical Technological College

P.O. Box 86 2

5600 AV EINDHOVEN
The Netherlands
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A informacdo é um dos primeiros passos
para a motivacdo pessoal em aprender mais e
melhor. Estar bem informado permite parti-
cipar. Participar permite realizagio pessoal e
com esta daremos uma verdadeira contribuicéo
como pfofessorés eficientes e seguros numa
sociedade democratica.

Espero que algumas destas informagdes
possam vir a ter utilidade para os professores
de fisica e quimica e tecnologia nas escolas
secundarias.
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New carbon structures; beyond
Diamond and Graphite ...

The discovery of new Carbon molecules:
Ca Caz Cso, Ceor Cro-- -

o It is well known that pure carbon
can exhibit two distinct crystal structures:
Diamond, with. cubic unit cell symmetry,
and Graphite, having hexagonal unit cell
symmetry. Due to the translational sym-
metry of such crystal lattices, the structures
can accomodate any number (N) of carbon
atoms, forming ideally an infinite crystal
(N — o0 ) where surface effects are vir-
tually negligible.

+ Recent and exciting discoveries [1]
show that pure carbon can also form
finite molecules with specific number of
atoms, distributed in space in well defined
molecular structures. Molecules with 28,
32, 50, 60 and 70 carbon atoms have
been discovered and their intrinsic struc-
ture characterized.

o These new carbon molecules are
called «fullerenes» and exhibit a peculiar
football-shaped geometry, as shown in
the cover of the present Gazeta de Fisica
issue.

¢ There appear to be boundless ‘
possibilities for these new molecules, both
as a starting chemical for making new
products and as a new material. Scientists
are already speculating on its potential as
a lubricant — a collection of molecular
ball bearings — as a semiconductor and
as catalyst. Solid C,, doped with potassium
atoms behaves as a superconductor at the
relatinely high temperature of 19.3 K.

1. For an introductory review, see
New Scientist, pages 34-38, 6 July issue
(1991).

(Adaptacido de J. Bessa Sousa)




