DOI:10.22600/1518-8795.ienci2020v25n3p190

i n C | |ﬂV€StlgaQ©eS em V25 (3) — Dez. 2020
e Ensino de Ciéncias PR S

CONCEPCOES DE TECNOLOGIA NA FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES DE FiSICA

Conceptions of technology in physics teachers’ training courses

Elio Carlos Ricardo [elioricardo@usp.br]
Faculdade de Educacéo
Universidade de S&o Paulo
Avenida da Universidade, 308, S&o Paulo, Capital, Brasil
Instituto de Estudios de la Ciencia y la Tecnologia
Universidad de Salamanca
Calle Espejo, 2, Salamanca, Espafa

Resumo

Tem havido uma crescente énfase na tecnologia no contexto educacional. No entanto, ndo esta claro o que
€ a tecnologia. Frequentemente, as pessoas pensam a tecnologia como uma ciéncia aplicada ou um simples
artefato, como um computador ou um smartphone. Raramente se pensa na tecnologia como um processo ou
a relagdo entre inovagdes tecnoldgicas e 0s aspectos sociais, econdmicos e histéricos. Mas, os professores
estao preparados para discutir a tecnologia na sala de aula? Este artigo apresenta uma analise qualitativa
acerca das concepcoes de tecnologia em cursos de formacéo inicial de professores de fisica. Para isso, foram
analisados os Projetos Pedagogicos de 19 cursos de licenciatura em fisica. As analises indicam que
concepcdes de tecnologia criticadas pela literatura estdo presentes nesses documentos, tais como: tecnologia
como ciéncia aplicada, tecnologia como artefato, modelo linear de desenvolvimento tecnoldgico e
determinismo tecnoldgico.
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Abstract

There has been an increased emphasis on technology in the educational context. However, is not clear what
technology is. Frequently, people think technology as applied science or as an artefact, like a computer or a
smartphone. Technology is rarely seen as a process or the relationship between technological innovations
and social, economic, and historical aspects. Nevertheless, are teachers prepared to discuss technology in
the classroom? This article presents a qualitative analysis of the conceptions of technology in physics teachers’
training courses. To this purpose, Pedagogical Projects of 19 undergraduate courses are analysed. Analysis
indicates that conceptions of technology criticized by the literature are present in those documents, such as
technology as applied science, technology as an artefact, linear model of technological development, and
technological determinism.

Keywords: Conceptions of technology; physics and technology; technological education; teaching of
technology.

INTRODUCAO

A necessidade de inserir discussdes a respeito da tecnologia nos programas escolares ganhou forca
a partir do movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), na década de 1980, e do reconhecimento da
importancia de uma Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica (ACT) dos cidaddos. Tais iniciativas tiveram
influéncias no ensino de ciéncias, inclusive no contexto brasileiro. No final da década de 1990, com as
Diretrizes e os Parametros Curriculares, oriundos da Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional, a LDB
9.394 de dezembro de 1996, a tecnologia ganhou status similar as demais &reas do conhecimento
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reconhecidas nas disciplinas presentes nos curriculos. No caso do Ensino Médio, as componentes
curriculares tradicionais foram distribuidas em trés grandes blocos, a saber, Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; Linguagens, Codigos e suas
Tecnologias.

Na sequéncia dos documentos oficiais elaborados a partir da LDB 9.394, o cenario educacional
brasileiro também foi contemplado com documentos orientadores das formacdes superiores; as chamadas
Diretrizes de Formagéo Inicial, as quais buscavam, entre outras coisas, a consonancia entre os documentos
orientadores das formacdes iniciais escolares e dos futuros professores. A necessidade de uma formacgao em
sintonia com o mundo moderno se reflete no discurso incorporado por esses documentos e, como seria
razoavel esperar, a tecnologia se integra como elemento motivador e justificador de um ensino de ciéncias
com objetivos formadores mais amplos.

Naquele momento, tal como agora, a escola passava por questionamentos em relagcdo a sua
pertinéncia na preparacéo e formac¢éo dos alunos para um futuro que esperavam encontrar. Surge, ainda, a
perspectiva de um curriculo por competéncias, cujas consequéncias seriam a superacao da visao estrita dos
conteudos escolares, até entdo previamente estabelecidos e justificados por si mesmos, e a ampliacdo dos
objetivos formadores da escola. Vale destacar que a ideia de um curriculo por competéncias na literatura ndo
era propriamente uma coisa nova. Mas, no contexto educacional brasileiro, sob a orientacdo de documentos
oficiais, foi uma novidade, em especial, quando as competéncias e habilidades passaram a substituir as listas
de conteldos ainda presas a uma pedagogia por objetivos.

No entanto, a passagem dessas propostas de mudanc¢as dos documentos oficiais para a sala de aula,
ou mesmo para a formacdo dos professores, ndo ocorreu na dimensdo presumidamente pretendida pelas
orientagcées ministeriais. Ou seja, sua implementacdo nas escolas esta longe de acontecer, conforme
apontam algumas pesquisas (Chiquetto, 2011; Ricardo & Zylbersztajn, 2002; Schmidt, 2013). Além disso, 0s
principais pressupostos tedricos desses documentos, a saber, um curriculo por competéncias e habilidades,
a contextualizacdo e a interdisciplinaridade, entre outros, sdo pouco compreendidos entre os professores de
ciéncias (Ricardo & Zylbersztajn, 2007, 2008; Ruas, 2017; Santos, Campos & Almeida, 2005; Silva, 2008).

Essa pouca compreensao tedrico-metodoldgica se verifica também na presenca da tecnologia, ou ha
sua auséncia, nos programas escolares. Parece ser intuitivamente bem aceita pelos professores a ideia de
gue aproximar a tecnologia dos contelidos escolares de ciéncia, notadamente nas disciplinas de biologia,
fisica, matematica e quimica, é relevante. No entanto, as formas como tal aproximacao é feita, bem como o
entendimento da relac&o entre a ciéncia e a tecnologia, sdo bastante nebulosas e raramente sobrevivem a
uma analise mais atenta. Lopes et al. (2009) apontam que, em muitos casos, a tecnologia aparece no discurso
educacional apenas como um jargao presente nos documentos oficiais e materiais didaticos.

Conforme destacam Dreyfus (1992), Maiztegui et al. (2002), S& e Santin Fl. (2009) e Santos (2017),
a tecnologia é sub-representada nos livros didaticos, frequentemente reduzida a uma ciéncia aplicada com
carater motivacional ou ilustrativo para se aprender ciéncia. A pouca compreensdo da natureza do
conhecimento tecnol6gico também se observa nos alunos da educacado basica (Alcibar, 2009; Asghar et al.
2019; Constantinou, Hadjilouca & Papadouris, 2010; Diaz et al., 2003; Digironimo, 2011; Oliveira, Guimaraes
& Lorenzetti, 2016; Ricardo & Freire, 2007; Ricardo, Albayay & Couso, 2011; Vries, 2005). Curiosamente,
mesmo aquelas pesquisas com enfoque CTS parecem negligenciar a tecnologia, subordinando-a a ciéncia
(Araujo, 2009; Cerezo, 1998, 1999, 2009; Gordillo & Galbarte, 2002; Lopes et al., 2009; Maiztegui et al., 2002).
Além disso, os trabalhos oriundos do movimento CTS sequer colocam essa percepc¢do da tecnologia como
um problema, segundo apontam algumas pesquisas (Abreu, Fernandes & Martins, 2013; Cachapuz et al.,
2008; Chrispino et al., 2013; Freitas & Ghedin, 2015; Goncalves & Menezes, 2013; Hunsche et al., 2009;
Osorio, 2002). De acordo com esses autores, parte das pesquisas com esse enfoque oferecem revisdes
bibliograficas ou o estado da arte do percurso seguido pela abordagem CTS no ensino de ciéncias. Ainda que
apresentem as tendéncias e as influéncias tedricas e metodoldgicas, esses trabalhos ndo reconhecem a
superacao das concepgdes limitadas da tecnologia como um tema a ser investigado.

Como se poderia esperar, 0 pouco entendimento da natureza do conhecimento tecnolégico também
esta presente nas concepgdes dos professores de ciéncias. Alguns autores (Bispo Fl. et al., 2013; Deconto,
Cavalcanti & Ostermann, 2016; Firme & Amaral, 2008; Fourez, 2003; Martinand, 2003; Niezwida, 2007, 2009;
Ricardo, Custédio & Rezende Jr., 2007; Vries, 1996) ressaltam que os professores tém grandes dificuldades
para reconhecerem a tecnologia como uma possivel referéncia de contetidos a serem ensinados, ou seja, de
incorporar a tecnologia como objeto de ensino nos programas curriculares. Apontam ainda que os professores
tendem a posicionar a tecnologia em um status inferior em relagdo a ciéncia, jA& que aquela seria mera
aplicacéo desta. Ao mesmo tempo, poucas pesquisas tratam da formacao do professor capaz de implementar
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praticas de ensino que superem tais obstaculos (Santos, Tenério & Sundheimer, 2018; Veraszto et al., 2013).
Frequentemente, a educac¢do (ou alfabetiza¢céo) tecnoldgica é assumida como uma consequéncia natural da
educacéo (ou alfabetizacdo) cientifica.

E nesse contexto que o presente trabalho se apresenta como ponto de partida para investigar como
¢ tratada a relacéo entre a ciéncia e a tecnologia, bem como a natureza do conhecimento tecnolégico, na
formacao inicial dos professores de fisica no Brasil. Todavia, ndo se trata de esgotar o assunto. Ao contrdrio,
espera-se reconhecer e caracterizar uma lacuna a ser investigada e, para isso, oferecer um estudo
exploratério a respeito do tema. Procura-se, ainda, avaliar 0s possiveis espacos nos programas de formacao
que garantam alguma discussao acerca da tecnologia inclinada a buscar praticas docentes com vistas a uma
educacdo tecnolégica. Para isso, foram analisados os Projetos Pedagdgicos de 19 cursos de formacéo de
professores de fisica, de 06 instituicbes publicas de ensino superior do Estado de Sao Paulo. Os resultados
encontrados indicam que ha pouco espaco para tais discussbes, o que fragiliza a expectativa de uma
educacéo tecnoldgica nas préticas desses futuros professores em sala de aula. Some-se a isso a presenca
de concepcbes a respeito da tecnologia que ja foram alvo de criticas na literatura especializada; algumas das
quais serdo apresentadas a seguir.

A NATUREZA DO CONHECIMENTO TECNOLOGICO

Ainda que nao seja possivel neste trabalho uma discussao exaustiva acerca de todos os aspectos
envolvidos na relagéo entre a ciéncia e a tecnologia, bem como na natureza do conhecimento tecnoldgico,
torna-se relevante estabelecer alguns pontos de partida que orientaram a analise dos Projetos Pedagdgicos.

Assim, é relevante salientar que, ao mesmo tempo em que a tecnologia é reconhecida como um
importante motor da cultura, pouco se discute a respeito de sua dimenséo gnosiolégica. Alguns filosofos
(Bunge, 1985; Cupani, 2013; Dusek, 2006; Fourez, 2003; Palacios et al., 2001; Quintanilla, 2005; Quintanilla
et al., 2017) tém defendido uma epistemologia e uma identidade proprias ao objeto tecnolégico. Isso evitaria,
por exemplo, confundir ciéncia aplicada com tecnologia; ou reduzir esta aquelal. Ao mesmo tempo, néo se
pode esperar uma distingdo clara dos objetos da ciéncia e da tecnologia em todas as situagbes. Ha
intersecdes entre esses campos que ndo podem ser eliminadas, especialmente na atualidade.

Enquanto a ciéncia moderna recorre a aparatos tecnoldgicos, a tecnologia se serve do conhecimento
cientifico disponivel. Entretanto, ambas sdo empreendimentos humanos com caracteristicas e objetos
distintos. Em linhas gerais, para Bunge (1985) a tecnologia pode ser compreendida como o estudo cientifico
do artificial, ou, de modo menos amplo, como um campo de conhecimento préprio preocupado com o
planejamento e a producéo de artefatos fundamentados no conhecimento cientifico. Nesse sentido, tecnologia
se difere de técnica. Segundo Bunge (1985), a técnica se caracteriza por atividades praticas, amparadas por
conhecimentos pré-cientificos; j& a tecnologia se consolida como o processo de pesquisa — desenvolvimento
— producéo de artefatos, vinculados ao conhecimento cientifico. Na mesma dire¢cao, Cupani (2013) afirma que
a aplicagdo do conhecimento cientifico na producao de um artefato caracteriza uma importante diferenca
entre técnica e tecnologia; esta se apoia na utilizagdo de saberes teoricos, aquela em conhecimentos
empiricos. Mitcham (1994), por sua vez, defende a utilizacdo do termo técnica quando o fazer humano é o

mais relevante e tecnologia quando o mais importante € o artefato?.

Os artefatos tecnoldgicos sao, portanto, a dimensdo mais visivel/evidente do processo tecnolégico,
mas este ndo se reduz aqueles. E importante lembrar que Bunge (1985) entende que algo ¢é artificial quando
€ controlado ou feito deliberadamente, apoiado em conhecimento aprendido e potencialmente utilizavel pelos
seres humanos. Além disso, para este autor, tanto a técnica quanto a tecnologia se associam a producgéo de
algo artificial, o que pode ser a modifica¢do do estado de um sistema natural e ndo apenas a producéo de um
objeto. Ainda que seja bastante complexo, pode-se destacar aqui ao menos quatro elementos essenciais de
um processo tecnolégico, a saber, a identificacdo de necessidades, o projeto de uma ou mais solucdes
possiveis, a construcdo da solucdo mais promissora e sua avaliacdo diante da necessidade original (Gilbert,
1992). Essa linearidade é, todavia, mais didatica que epistemoldgica. A avaliacdo pode alimentar um novo
processo e novas decisfes. Uma consequéncia disso é a influéncia dos valores manifestos em uma sociedade

1 Para Bunge, pode-se dizer que nem a ciéncia aplicada é mera aplicagdo da ciéncia basica. Ciéncia aplicada funcionaria como uma
linha intermediaria entre a ciéncia basica e a tecnologia. Cupani segue na mesma dire¢éo e afirma que “a rigor, a ciéncia aplicada s6
merece esse nome na medida em que produz algum conhecimento novo pela sua possivel utilidade. [...] trata-se de um saber inédito
que prolonga ou transforma o saber produzido pela pesquisa basica, em vez de aplica-lo.” (Cupani, 2013, p. 100)

2 O proprio autor salienta que ha casos que transitam entre a produgédo e o uso de artefatos, como o gerenciamento, assumido como
uma atividade tecnolégica (Mitcham, 1994; Cupani, 2013).
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no desenvolvimento tecnolégico, pois a eleicdo das necessidades sociais prioritarias estara subordinada, em
grande medida, a uma ordem social, econdmica e cultural. Cupani (2013), ao apresentar a filosofia de Bunge,
ressalta que o cientista concentra seu interesse nas coisas em si mesmas, ao passo que o tecnélogo aponta
seu interesse no que pode se submeter ao controle humano. Assim, “enquanto o cientista busca a verdade,
o tecndlogo deve, por definigao, servir aos interesses de quem determina o objetivo a ser alcangado” (Cupani,
2013, p. 101). E evidente a relevancia de aspectos morais e éticos nessa perspectiva: “a ciéncia (pura ou
aplicada) néo julga a realidade investigada, limitando-se a descrevé-la e explica-la. Ja a tecnologia inclui uma
essencial valoragéo dos recursos em fung&o do objetivo e, certamente, dos produtos tecnolégicos” (Cupani,
2013, p.101)3. Ou seja, enquanto a ciéncia procura satisfazer requisitos epistémicos, a tecnologia busca

satisfazer mais as necessidades e expectativas ndo epistémicas (Cupani, 2013)*. Ainda segundo Cupani, a
tecnologia é sempre acompanhada de alguma valoracdo, seja positiva, seja negativa.

A tecnologia, como area produtora de conhecimentos proprios, € composta por uma comunidade de
tecnologos, com caracteristicas especificas, publicacdes direcionadas e normas em comum. Nesse aspecto,
a comunidade dos tecnologos se diferencia da dos cientistas, pois a circulagéo de ideias e cooperacao sao
restritas, ja que estdo envolvidos segredos industriais, militares, registros de patentes, que tém forte peso
mercadolégico. Além disso, sdo elementos potenciais de controle e influéncias sobre aqueles que nédo os
possuem.

Outra diferenca entre o empreendimento tecnoldgico e o cientifico é a urgéncia de respostas.
Conforme Bunge (1985), o método peculiar do processo tecnoldgico consiste no ‘“reconhecimento e
formulacdo de um problema préatico — projeto de uma coisa, estado ou processo para solucionar um problema
com alguma aproximacdo — construcdo de um protétipo — teste — avaliacdo — revisdo do projeto, teste ou
problema” (p. 236). Os produtos, problemas e métodos da tecnologia evoluem constantemente, pois novos
problemas exigem novas técnicas, novas adaptagfes e busca por conhecimentos disponiveis, por exemplo,
na ciéncia (Rosenblueth, 1980). Este autor salienta ainda que isso faz com que a tecnologia tenha um
background especifico. Em outras palavras, “a tecnologia néao esta separada da teoria nem é mera aplicacéao
da ciéncia pura; tem uma componente criativa particularmente manifesta na pesquisa tecnologica e no
planejamento de politicas tecnolégicas” (Rosenblueth, 1980, p. 191). Nesse sentido, Utges, Fernandez &
Jardon (1996) destacam ainda que nédo seria prudente atribuir a ciéncia a racionalidade na compreensao dos
fendbmenos naturais e reservar a tecnologia o papel de ciéncia aplicada puramente empirista; ou, como visto
anteriormente, a simples producdo de artefatos. Segundo Cupani (2013), “a costumeira associagdo da
tecnologia com artefatos faz com que nao se perceba que ela é também um modo especifico de conhecer,
que enquanto tal ndo se reduz a mera aplicagdo do conhecimento cientifico” (p. 169).

A tecnologia assim compreendida, em sua relacdo com a ciéncia e como campo de producéo de
conhecimentos especificos, permite estabelecer as bases de uma educacao cientifico-tecnolégica. Nesse
sentido, tanto a tecnologia quanto a ciéncia podem ser consideradas referéncias de contetdos a serem
didatizados e, por conseguinte, ensinados na escola. Considerando-se a perspectiva de ampliar a percepgéo
do que seriam os conteldos escolares, poder-se-ia dizer que 0s processos tecnoldgicos e 0s processos de
produgé@o do conhecimento cientifico também passariam a ser considerados fontes de conteldos a serem
ensinados. Para Fourez (2003), se as tecnologias forem compreendidas como mera ciéncia aplicada,
desconsiderando-se 0s aspectos sociais, econémicos e culturais envolvidos, inviabilizaria seu estudo critico
e se assumiria a utilidade e a aplicabilidade dos recursos tecnolégicos como sendo boas por si mesmas.

Nessa perspectiva, Fourez (2003) defende que os alunos deveriam compreender ndo sé o
funcionamento dos aparatos tecnoldgicos, mas também as implicagdes sociais da tecnologia, para negociar
com os produtos cientifico-tecnoldgicos que estédo disponiveis a sua volta e entender que se estabelecem
relacbes de poder a respeito de seu uso. Isso se torna evidente, por exemplo, quando se verifica
historicamente que, a0 mesmo tempo em que a ciéncia e a tecnologia garantiram a sobrevivéncia e, em certa
medida, a melhoria da qualidade de vida do homem, ultrapassaram o atendimento das necessidades e
asseguraram aqueles que as detém a possibilidade de controle sobre os outros. Além disso, a tecnologia cria
novas necessidades, novas vias de consumo. Veja-se, por exemplo, o telefone celular e todas as demais
fungbes de que dispde atualmente. Cupani (2013), ao analisar a filosofia de Gilbert Simondon®, ressalta que
a tecnologia também esta sujeita a motivagdes sociais, para além das econdmicas. Este autor cita como

3 N&o se trata de atribuir neutralidade a ciéncia, mas de perceber uma maior ou menor susceptibilidade a influéncias na agenda de
pesquisa nos campos cientificos e tecnologicos.

4 Claro esta que o autor se refere a énfases e ndo a campos excludentes. Ainda em sua exposicdo da filosofia de Bunge, Cupani (2013)
destaca também alguns postulados epistemolégicos que seriam comuns a ciéncia e a tecnologia, segundo aquele autor.

5 Simondon, G. (1989). Du mode d’existence des objets techniques. Paris: Aubier.
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exemplo o caso dos automdveis, cujo aperfeicoamento, em alguns casos, busca bem mais torna-los
socialmente desejaveis do que melhorar seu funcionamento.

Na mesma direcdo aponta Quintanilla (2005), ao destacar as mudancas que se estabeleceram na
organizacao social a partir da Revolucao Industrial, para além das inovagdes tecnoldgicas. Isso se caracteriza
bem ao compararmos as inovacdes artesanais, e sua relacdo mestre — aprendiz, que ocorriam de forma mais
lenta, e a inovacao tecnoldgica na era da producéo industrial capitalista, muito mais rapida e praticamente
intrinseca a tecnologia. Ao tratar da interagdo entre tecnologia e cultura, Quintanilla ressalta que:

“As técnicas aparecem e se desenvolvem em um determinado contexto cultural e,
ao mesmo tempo, contribuem para configurar a cultura da sociedade. O especifico
da tecnologia atual é o tipo de cultura que demanda e a intensidade com que
influencia na mudanca cultural.” (Quintanilla, 2005, p. 27)

A tecnologia demanda conhecimento cientifico, interfere substancialmente na agenda cientifica e ja
se instalou nas organizacfes dos sistemas de producéo industrial. O desenvolvimento tecnolégico, prossegue
Quintanilla, ‘exige a vigéncia de determinados valores na sociedade, como o valor da eficacia, da
racionalidade econdmica, o ideal da coeréncia nos sistemas de preferéncias e em geral alguma forma de
moralidade racionalmente aceitavel” (2005, p. 28)6. Além disso, outro aspecto que coloca em xeque a ideia
dareducao da tecnologia a mera aplicacdo da ciéncia s&o os distintos grupos de sistemas técnicos existentes.
Quintanilla (2005) destaca dois grandes grupos: a tecnologia de produto e a tecnologia de processo. No
primeiro caso, trata-se da construgéo de artefatos; no segundo, menos lembrado quando se fala de tecnologia,
trata-se do controle e gestdo de um processo para que se obtenha os resultados esperados e com
caracteristicas previamente estabelecidas. De fato, prossegue o autor, muitas inovag@es tecnoldgicas sdo do
segundo tipo’. Bunge (1985) segue na mesma direcéo ao associar a tecnologia & producao de algo artificial,
conforme foi tratado anteriormente, o que ndo significa obrigatoriamente a fabricacdo de um artefato.

Assim entendida a tecnologia, pode-se supor que a avaliacdo de projetos de inovagédo tecnolégica
comporta elementos internos e externos a tecnologia. Quando se fala da tecnologia como objeto de ensino,
espera-se também que uma compreenséo mais profunda de sua natureza permita uma participacao efetiva
da sociedade na avaliacdo de projetos e processos tecnolégicos. Aspectos sociais, econdmicos, politicos e
ambientais, por exemplo, sédo fatores externos a tecnologia que, no entanto, podem envolver a¢gdes com
consequéncias diretas na sociedade. Quintanilla (2005) salienta que “em um programa de P+D [pesquisa e
desenvolvimento] combinam-se decisdes politicas, atividades de pesquisa cientifica e de projetos
tecnoldgicos, e processos de avaliacdo interna e externa” (p. 141). Ademais, continua o autor, “um programa
de P+D responde sempre a objetivos de desenvolvimento social ou econémico” (p.141).

Um dos aspectos mais relevantes nos programas de P+D, segundo Quintanilla (2005), é tornar
compativeis os interesses sociais com 0s interesses cientificos e tecnologicos. Para isso, é necessario
estabelecer critérios adequados de avalia(;é\o8 e isso ndo ocorre apenas no ambito interno dos
empreendimentos tecnolégicos. Fatores externos, incluindo-se os usos da tecnologia em questédo, deveriam
ser considerados, para além da tecnologia propriamente dita e avaliada sob critérios predominantemente
internos/técnicos. Avaliacdo de riscos e de impactos ambientais e sociais séo os critérios mais lembrados; e
aqui cabe reforcar que ndo se trata apenas de avaliar os riscos e 0s impactos da aplicacdo ou do uso de um
artefato ou processo tecnolégico, mas também a prépria produgéo do artefato. Vale salientar que tais impactos
podem ter consequéncias irreversiveis; dai a importancia da avaliagdo, interna e externa. Com efeito, para
Quintanilla (2005) e Quintanilla et al. (2017), o grau de reversibilidade da aplicacdo de uma tecnologia deveria
ser um dos critérios de avaliacéo.

Outro fator a considerar é o papel estratégico da ciéncia e da tecnologia na sociedade atual, incluindo-
se 0 campo econdmico e social. Nesse sentido, Quintanilla (2005) ressalta uma concepc¢do muito presente
nas reflexdes relativas as politicas em ciéncia e tecnologia: “existe uma alta correlagao entre nivel de
desenvolvimento econbmico e nivel de gasto em atividades de pesquisa por parte dos paises” (Quintanilla,
2005, p. 190). Entretanto, se tratada de modo superficial, essa constatacdo pode levar a uma concepgéo
discutivel acerca da tecnologia, a saber, o desenvolvimento tecnolégico como um processo linear. Segundo

& Quintanilla (2005) oferece como exemplos, entre outros, as tecnologias de controle de natalidade e de fecundagéo in vitro.

7 Essa distingdo n&o nega possiveis interdependéncias entre tecnologias de processo e de produto. Ver também nota 2.

8 Quintanilla (2005), Quintanilla et al. (2017), Quintanilla e Lopez (2018) e Parselis (2018) abordam esse assunto, incluindo-se propostas
de critérios de avaliacdo de programas de P+D+i (Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao) e de politica cientifica e tecnoldgica.
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Cerezo (1998, 1999), Quintanilla e Bravo (1997) e Quintanilla (2005, 2012), o modelo linear de
desenvolvimento tecnoldgico est4 superado na literatura especializada.

O chamado modelo linear de desenvolvimento tecnoldgico, com o qual se associa a concepgao de
tecnologia como mera ciéncia aplicada, tem influenciado de modo particular as politicas publicas sobre ciéncia
e tecnologia. De acordo com esse modelo, pressupde-se que as pesquisas em ciéncias basicas transformar-
se-80 em avancgos tecnoldgicos inevitavelmente e estes geraréo riquezas que, por sua vez, proporcionarao
bem-estar social. Isso é parcialmente verdadeiro, pois a passagem de um estagio para outro ndo se da
naturalmente, ou mesmo automaticamente, obedecendo a uma linearidade. Ao contréario, a superacéo de tais
etapas exige acfes de naturezas distintas, internas e externas a ciéncia e a tecnologia.

Uma consequéncia desse modelo linear é a percepcao simploria do processo de transferéncia de
tecnologia. Com frequéncia, reduz-se tal empreendimento a simples transferéncia de conhecimento.
Conforme Quintanilla (2005)9, a reducao da tecnologia a producdo de artefatos ou mera aplicagdo do
conhecimento cientifico disponivel dificulta a compreensdo de um processo de transferéncia de tecnologia
entre culturas. Ou seja, ndo se trata apenas de possuir o0 conhecimento técnico ou tecnolédgico, mas de todas
as estruturas, materiais e pessoais, e know how suficientes para implementd-la. H4 uma gama de
conhecimentos técnicos e tecnolégicos subjacentes a producdo de um artefato ou a implementacéo de um
processo tecnolégico inovador. Nas palavras do autor:

“(...) dispor de uma tecnologia requer dispor do capital que permita acessar as
matérias primas e 0s equipamentos necessarios para aplica-la, bem como da forca
de trabalho adequadamente qualificada, tanto do ponto de vista das tarefas de
execucao quanto das de gestdo.” (Quintanilla, 2005, p. 108)

Além disso, em se tratando de inovagdes tecnoldgicas, Quintanilla e Bravo (1997) ressaltam que
haveria ao menos dois aspectos a considerar: a capacidade de inovar e a propensao para inovar. A primeira,
estaria mais relacionada aos aspectos técnico-cientificos, enquanto que a segunda estaria mais associada
aos elementos valorativos da tecnologia, como seu uso, avaliacdo e percepcdo publica. Ademais, uma
tecnologia disponivel pode ser usada para outros fins, distintos do original; ou para compor outras tecnologias.
Portanto, torna-se vital para a compreensao dos processos de desenvolvimento tecnolégico a superacdo das
concepcgdes simplificadas acerca da tecnologia apontadas até aqui. A questédo é se os professores estariam
preparados para iniciar esse debate em sala de aula; ou, a0 menos, se percebem sua relevancia na formagao
dos seus alunos.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Para empreender uma andlise a respeito das concepc¢les relativas a tecnologia presentes nos
Projetos Pedagdgicos dos cursos investigados, ou mesmo acerca da relagdo entre a ciéncia e a tecnologia,
adotou-se como ponto de partida que se estaria buscando identificar os espacos explicitamente oferecidos
para a abordagem de tais temas nas ementas das disciplinas dos cursos de Licenciatura em Fisica e/ou nos
pressupostos tedricos expressos no corpo dos Projetos.

Para efeitos de analise, as disciplinas dos cursos foram separadas em trés eixos: especificas, gerais
e integradoras. As especificas se referem aos contetdos diretamente ligados a area de referéncia. Por
exemplo, as disciplinas de fisica e de célculo para os Licenciados em Fisica séo especificas. Disciplinas como
Didatica ou Psicologia da Educacéo séo ditas gerais. E, aquelas que associam aspectos didatico-pedagdgicos
aos conteudos especificos, a saber, Metodologia do Ensino de Fisica, Pratica de Ensino de Fisica, entre

outras, seriam as integradoras.

Ainda que existam orienta¢des oficiais do Ministério da Educacéo a respeito da formacéo inicial para
todas as areas, cada curso, em cada Universidade, apresenta suas énfases e peculiaridades. Todavia, 0
panorama formador geral é bastante similar entre os cursos de Licenciatura em Fisica. Mas, ha variagdes,
por exemplo, na oferta de disciplinas optativas. A maior parte dos Projetos Pedagdgicos analisados é de 2015
em diante, ou seja, bastante atuais. Entretanto, ha Projetos datados de 2005, 2010 e 2012 também.

® Quintanilla (2005) propde o conceito de sistemas técnicos para definir tecnologia. Esse conceito € relevante para compreender melhor
suas discussdes a respeito da transferéncia de tecnologias.
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Para este trabalho, optou-se por avaliar os Projetos Pedagdgicos dos cursos de Licenciatura em
Fisica do Estado de Sao Paulo, por admitir sua representatividade no cenario nacional. Elegeram-se ainda
as instituicdes publicas de ensino superior para a analise. Dentre estas, vale lembrar, h4 dois tipos de
instituicbes segundo o estatuto do seu mantenedor, a saber, as Federais (financiadas predominantemente
com recursos da Federagdo) e as Estaduais (financiadas predominantemente com recursos do Estado de
S&o Paulo). Foram analisados os Projetos dos cursos das seguintes instituicoes:

Quadro 1 - Instituigdes cujos Projetos Pedagdgicos foram analisados.

Instituicéo Campus Estatuto

Universidade de S&o Paulo - USP Sé&o Paulo Estadual

Universidade de Campinas - Unicamp Campinas Estadual

Bauru
Guaratingueta
llha Solteira Estadual
Presidente Prudente
Rio Claro
Séo José do Rio Preto
Araras
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar Sao Carlos
Sorocaba
Universidade Federal do ABC - UFABC Santo André Federal
Birigui
Caraguatatuba
Itapetininga
Piracicaba
Registro
Sao Paulo
Votuporanga

Universidade Estadual Paulista - UNESP

Federal

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao
Paulo - IFSP

Federal

Como se sabe, uma mesma instituicdo pode possuir mais de um Campus, localizados em distintas
cidades. Nesses casos, 0s Projetos Pedagdgicos apresentam semelhancas e diferencas, tanto na oferta de
disciplinas, quanto nos principios gerais do curso. Ha outras instituicbes publicas ou Campi que oferecem
cursos de Licenciatura em Ciéncias, alguns com habilitacdo em Fisica, mas estes ndo foram analisados nesse
momento. O mesmo ocorreu com as instituicdes privadas do Estado de Sdo Paulo que oferecem o curso de
Licenciatura em Fisica.

A pesquisa e andlise dos Projetos Pedagogicos foram realizadas em 2018, a partir dos materiais
disponiveis nos sitios dos respectivos cursos. Em alguns casos, as informacdes referentes as ementas das
disciplinas do curso ndo eram facilmente encontradas. Também é razoavel admitir que existem diferencas
entre os contelidos previstos nos programas das disciplinas e aqueles efetivamente trabalhados na sala de
aula. No entanto, os principios norteadores dos cursos podem oferecer informacdes relevantes.

A abordagem metodoldgica geral da pesquisa se caracteriza como qualitativa. Entretanto, mais
especificamente para os dados aqui apresentados e analisados, e no estagio atual em que se encontra,
elegeu-se trata-la como um Estudo Exploratério. Segundo Trivifios (1987), esse tipo de pesquisa possibilita
ao “investigador aumentar sua experiéncia em torno de determinado problema” (p. 109). Ou seja, a natureza
exploratdria da pesquisa busca um primeiro contato com o problema e pretende fazer surgir deste cenario os
elementos necessarios para prosseguir em investigacdes futuras, superando o mero exercicio especulativo,
a fim de identificar e analisar possiveis causas, contradi¢cdes, consequéncias e implicacdes didaticas. Esse
tipo de estudo procura evidenciar a relevancia do assunto e a pertinéncia de novas investidas ao tema.

Para a coleta e andlise das informa¢Bes dos Projetos Pedagdgicos, dentro de uma perspectiva
exploratéria, a Andlise de Contetido® se mostrou viavel, pois possibilita buscar informacées pontuais a partir
de questbes iniciais de interesse (Ludke & André, 1986). Para Trivifios (1987), a analise de contelido consiste
em um conjunto de técnicas e procedimentos para analisar comunica¢cdes, mensagens, com vistas a
encontrar indicadores qualitativos, na maioria das vezes, e estabelecer inferéncias e premissas. Para isso, 0

10 Bardin (1977) faz uma diferenciag&o entre analise documental e andlise de contetido. Para o autor, “o objetivo da analise documental
é a representagcdo condensada da informagéo, para consulta e armazenamento; o da analise de contetdo, € a manipulagdo de
mensagens (contetdo e expressdo desse conteldo), para evidenciar os indicadores que permitem inferir sobre uma outra realidade
que nédo a da mensagem.” (p. 46). Manipular a mensagem, para o autor, ndo significa distorcer seu significado; trata-se de trabalhar
com a mensagem, analisa-la, buscando seu significado e sentido, explicito ou ndo.
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autor destaca que é fundamental estabelecer uma base tedrica a partir da qual a pertinéncia ou ndo das
inferéncias e premissas feitas seréo avaliadas.

Para Trivifios (1987), a andlise de contetdo compreende, ao menos, trés etapas, a saber, pré-analise,
descricao analitica e interpretacdo referencial. A pré-andlise consiste na organizacdo do material e em uma
primeira caracterizagdo dos objetivos gerais de pesquisa e das hipdteses mais amplas. A descricdo analitica
compreende um primeiro estudo do material organizado, orientado por hipoteses e referéncias teodricas.
Procedimentos de classificacdo e categorizacao iniciam-se nesta fase. A fase de interpretagédo referencial se
consolida na sua intensidade e aprofundamento das relagées e das nuances das comunicac¢des. Nesse
sentido, salienta Trivifios (1987), o investigador ndo poderia concentrar-se apenas no contetido manifesto dos
documentos. Para o autor, “ele deve aprofundar sua analise tratando de desvendar o contetdo latente que
eles possuem” (Trivifios, 1987, p. 162). Assim, também foram analisadas as referéncias bibliograficas
presentes nas ementas das disciplinas, bem como aquelas citadas no corpo do texto dos Projetos. Portanto,
considera-se que foram atingidas essas trés fases na andlise aqui apresentada, com elementos de uma
interpretacdo explicita dos contetdos dos Projetos Pedagdgicos de cada curso.

A partir das pesquisas mencionadas até aqui acerca das concepc¢des de tecnologia e sua relagao
com a ciéncia, presentes em professores de ciéncias e nos livros didaticos das disciplinas cientificas, bem
como das duas primeiras fases da analise de conteldo, foi possivel construir as seguintes categorias:

- Educacao tecnol6égica como uso de artefatos tecnol6gicos;
- Tecnologia como ciéncia aplicada;

- Modelo linear de desenvolvimento tecnolégico;

- Determinismo tecnoldgico;

- Tecnologia como justificativa para o ensino de fisica.

E relevante destacar que categorias similares se encontram também em pesquisas fora do contexto
brasileiro (Diaz et al., 2003; Dreyfus, 1992; Cerezo, 1998, 1999; Gordillo & Galbarte, 2002; Vries, 1996, 2005).
Assim, os pontos de partida para o enfoque teérico da andlise aqui apresentada foram as discussfes
presentes no item 2 e, para o enfoque metodolégico, as categorias elencadas acima. No entanto, tais analises
ndo buscam encontrar e apontar erros nos Projetos Pedagégicos. O intuito é evidenciar possiveis concepcdes
acerca da tecnologia que ja foram objeto de criticas na literatura, bem como suas implica¢g8es didaticas, ou
seja, na formacgao dos futuros professores de fisica. As Instituicbes foram identificadas por letras do alfabeto
em ordem aleatéria em relagdo ao Quadro 1.

ANALISE DOS PROJETOS PEDAGOGICOS

Uma andlise geral de todos os Projetos Pedagdgicos investigados sugere que a tecnologia dispde de
pouco espago nos programas de formacéo inicial. Na maior parte das vezes, o termo tecnologia aparece
como sequéncia natural do discurso, influenciado inclusive pelos documentos oficiais, como as Diretrizes
Curriculares e os Parametros Curriculares, frequentemente citados nos Projetos. S&0 poucos 0s casos em
gue se observa um potencial explicito de abordagem da relagédo entre a fisica/ciéncia e a tecnologia, conforme
ilustram os extratos a seguir:

fum dos objetivos do curso] Entender a relagéo entre o desenvolvimento da Fisica
e o desenvolvimento tecnolégico e associar as diferentes tecnologias a solugéo de
problemas; Utilizar elementos e conhecimentos cientificos e tecnoldgicos,
particularmente, alguns conteddos basicos para entender e resolver as questdes
probleméticas da vida cotidiana.” (Instituicdo D)

“disciplina integradora — objetivos] Esta disciplina pretende levar o estudante a
conhecer e considerar os processos histéricos vinculados ao desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia com vistas a se apropriar de um saber articulado que facilite
a reflexdo-acao autbnoma, critica e criativa comprometida com uma sociedade mais
justa, em consonancia com os avanc¢os da tecnologia em todas as suas dimensoes.”
(Instituicdo G)
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No primeiro caso, trata-se de um dos objetivos de todo o curso: entender a relacdo entre o
desenvolvimento da fisica e o desenvolvimento tecnholégico. Se tal entendimento implicar o aprofundamento
dos aspectos histéricos e filoséficos, seria possivel superar concepgdes simplistas da tecnologia como mera
ciéncia aplicada, por exemplo. Do contrario, pode-se ter o efeito inverso, ou seja, reforcar uma percepgéo
discutivel da relacdo entre essas duas &reas de conhecimento. A segunda parte parece reforcar isso, ao
apontar para uma dimensdo utilitarista do conhecimento. No segundo caso, trata-se de uma disciplina
integradora que faz referéncia aos processos historicos relacionados ao desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia. Sugere, portanto, um espaco possivel de discussao e superagéo das concepgdes ja apontadas.

Em um dnico caso, um dos Projetos Pedagogicos analisados apresentou uma diferenciacéo tedérica
entre técnica e tecnologia:

“Enquanto o conceito de técnica diz respeito ‘a utilizacao de instrumentos e métodos
especificos para a obtengéo de resultados precisos’ e, associada a ela, temos uma
atitude técnica relacionada a um campo de atuagdo especifica, a nogao de
tecnologia é mais abrangente. Ela se refere a sujeicdo da técnica ‘a critérios
cientificos — do ambito da fisica, da historia, da sociologia, da ecologia, da
ergonomia etc.” A atitude tecnolégica é, portanto, ‘aquela de quem, perante o
mesmo problema, procura encara-lo de diversos pontos de vista, elaborando um
entendimento mais profundo do mesmo, imaginando solugfes alternativas e
obtendo conclusdes relevantes para o aperfeicoamento dos processos e produtos

técnicos’.”! (Instituicao 1)

Ainda que nao tenha abordado a relagéo entre ciéncia e tecnologia, este Projeto diferencia técnica e
tecnologia sob uma perspectiva tedrica. Todavia, ndo ha continuidade dessa discusséo na sequéncia do texto.
De fato, o contexto no qual ocorre tal apresentacdo se refere a diferenciacdo entre escola técnica e centro
tecnolégico. Nao esta, portanto, relacionado as disciplinas do curso. Outros Projetos preveem a relacéo entre
ciéncia e tecnologia como conteldo de algumas disciplinas, sem especificar quais aspectos seriam
abordados, podendo ser desde uma diferenciacdo sélida do ponto de vista teérico a uma reducéo da
tecnologia a simples aplicacédo da ciéncia.

A grande maioria dos Projetos faz referéncia ao enfoque ou ao movimento CTS e CTSA,
especialmente nas disciplinas integradoras, conforme indicam os textos abaixo:

“disciplina integradora] A disciplina aborda os conceitos de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS), levantando debates a respeito da influéncia das questdes sociais
no desenvolvimento da ciéncia e tecnologia e seus impactos socioambientais. Por
meio de tais debates visa a refletir sobre as relacées do desenvolvimento da ciéncia
e tecnologia com o consumo contemporaneo das inovacgfes tecnoldgicas assim
como sobre a importancia da implementac&o dos conceitos de CTS para o ensino
basico brasileiro, além de promover a reflexdo e acdes voltadas para as relages
étnico-sociais e para a preservacdo da biodiversidade no ambiente natural e
construido, com sustentabilidade e melhoria da qualidade de vida.” (Instituicdo H)

“disciplina especifica — objetivos] Avaliar as consequéncias dos conteldos
estudados para a Educacao Basica, com especial atengdo a divulgacgéo cientifica e
as implicacbes CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente) e com enfoque
em aplicacdes acerca da conservacdo e da preservacdo da energia e dos impactos
ambientais destas questdes.” (Instituicdes E, F e H)*?

Nas disciplinas de Pratica de Ensino ou Metodologia de Ensino é mais comum aparecer alguma
referéncia as abordagens CTS ou CTSA. Entretanto, nos dois casos acima, tal abordagem ocorre em cursos
diferenciados. O primeiro se refere a um curso bem especifico, no qual “as relagées do desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia” comp8em a ementa, tendo, assim, grande potencial para tratar da tecnologia. O segundo
aponta as implicagdes CTSA como um de seus objetivos. Curiosamente, trata-se de uma disciplina especifica,
nas quais € pouco comum aparecer temas como esse.

Ainda que indicacdes aos movimentos CTS e CTSA sejam frequentes, cabe lembrar das pesquisas
que apontam a fragilidade de tais abordagens em relacdo a tecnologia (Aradjo, 2009; Gordillo & Galbarte,

1 A referéncia indicada é Silva, A. et al. (1998). Areas Visuais e Tecnoldgicas. Lisboa: Texto Editora.
12 Alguns Projetos apresentaram partes de textos iguais aos de outras Instituicbes/Campi.
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2002; Lopes et al., 2009; Maiztegui et al., 2002). Maiztegui et al. (2002) ressaltam que a tecnologia é uma
dimensdo negligenciada na educacdo cientifica. Diante disso, € razoavel duvidar que a natureza do
conhecimento tecnoldgico, e sua relagdo com a ciéncia, seja satisfatoriamente abordada, mesmo no contexto
dos movimentos CTS e CTSA. Esse alerta, sob distintos enfoques, ja foi feito por outros autores, a saber,
Alcibar (2009), Eijck e Claxton (2008), Fourez (2003), Gilbert (1992, 1995), Guillén e Gallegos (2006) e Vries
(1996, 2005).

Educacédo tecnolégica como uso de artefatos tecnolégicos

Trata-se da concepcao segundo a qual o mero uso de artefatos tecnoldgicos, como computadores,
tablets, simulacdes e outros, ja proporcionaria uma educacéo tecnolégica. O mesmo se aplica ao uso das
chamadas Tecnologias da Informacdo e da Comunicagdo (TIC) para o ensino das ciéncias. Ou seja,
subentende-se a promoc¢ao de uma educacado tecnolégica pelo simples uso de equipamentos e recursos
instrucionais. Em alguns casos, observa-se uma confusdo entre a chamada inclusdo digital e a educacéo
tecnolégica.

E relevante destacar que o uso de artefatos tecnolégicos ou das TIC no ensino de fisica ndo é um
problema, a menos que seja entendido como educagéo tecnologica. Com tais recursos se ensina fisica; ndo
tecnologia. No caso dos Projetos Pedagdgicos analisados foi bastante comum encontrar referéncias ao uso
das TIC ou de outros recursos, como softwares e simulacdes. No entanto, em nenhum deles se verificou a
reducdo da educacdo tecnologica ao uso de tais recursos, ao menos nao explicitamente. Alguns extratos
podem ilustrar:

“disciplina integradora] Produzir unidades de ensino pautadas em estratégias e
recursos didaticos estudados pela area de pesquisa em ensino de fisica, tais como:
abordagem histérica, filosofia e sociologia da ciéncia; enfoque ciéncia, tecnologia e
sociedade (CTS); utilizacdo de textos de divulgacdo cientifica e originais de
cientistas; utilizacdo de simulagfes didaticas computacionais.” (Instituicdo F)

‘IPerfil do Egresso] E capaz de lidar com as novas tecnologias da informacéo e
comunicacdo para lidar com as novas geracdes. Concebe a Ciéncia como
conhecimento histérico, desenvolvido em diferentes contextos sociopoliticos,
culturais e econdmicos. Descreve e explica fenbmenos naturais, processos e
equipamentos tecnoldgicos em termos de conceitos, teorias e principios fisicos
gerais.” (Instituicdo H)

“disciplina integradora — objetivos] Utilizar adequadamente as estratégias de
resolugdo de problemas em aulas de Fisica. Propor e acompanhar projetos
baseados no Movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Saber planejar e dirigir
aulas utilizando recursos das novas tecnologias da comunicag&o e informag&o no
ensino da Fisica.” (Instituicdo N)

Nos extratos das Instituicdes F e N ha incentivos para que os futuros professores recorram as
estratégias associadas ao movimento CTS, as simulacdes e as TIC. Parece bem claro que tais estratégias
séo entendidas como recursos didaticos. No caso da Instituicdo H, as TIC teriam a fun¢do de se aproximar
das novas geracgdes, 0 que é razoavel. Entretanto, a parte final do extrato da Instituicdo H, ao afirmar que o
egresso ‘descreve e explica fenbmenos naturais, processos e equipamentos tecnolégicos em termos de
conceitos, teorias e principios gerais”, pode subentender a ideia de que bastaria saber fisica para cumprir
plenamente tais expectativas. Isso poderia induzir a pensar a tecnologia (processos e equipamentos) como
aplicacéo direta da fisica/ciéncia.

Tecnologia como Ciéncia Aplicada

Nessa concepcdo, a tecnologia é reduzida a simples aplicacé@o direta da ciéncia. Ou seja, a
tecnologia nada mais é que uma ciéncia aplicada. Outros conhecimentos oriundos das pesquisas
tecnolégicas, por exemplo, sdo ignorados. Nessa perspectiva, as dimensfes econdmicas, sociais e culturais
s8o desconsideradas no desenvolvimento tecnoldgico, conforme destaca Fourez (2003). Assim, tanto a
natureza do conhecimento tecnoldgico quanto o seu desenvolvimento ndo sdo plenamente compreendidos.
Seguem alguns exemplos:
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“H& décadas, a Fisica tem sido base das revolu¢cdes tecnolbgico-industriais
modernas: a primeira revolucdo foi a Termodindmica; a segunda, o
Eletromagnetismo e a terceira, a Fisica Quantica. No entanto, a dissonancia entre
o planejamento adequado do desenvolvimento industrial que a acompanha e as
considerac8es dos impactos ambientais produzidos por ele, acabaram por constituir
uma ameaca ao préprio desenvolvimento. Como exemplo, o milagre da energia
abundante gerada pelas fissGes nucleares, trazendo consigo o pesadelo dos
residuos radioativos.” (Instituicdo C)

“Muitos dos conceitos abstratos surgidos do estudo da Termodindmica, do
Eletromagnetismo e da Fisica Quantica, para citar algumas areas, deram origem a
tecnologias que hoje sdo de uso corriqueiro.” (Instituicdo E)

E certo que a fisica, e a ciéncia de modo geral, esti associada aos avancos tecnoldgicos. No entanto,
do modo como é apresentada essa relag@o nos textos acima pode induzir a falsa ideia de que a tecnologia é
apenas uma aplicagdo da ciéncia. Se tal concepcdo ndo for desconstruida, pode levar também a
compreensédo questionavel de que a culpa pelos desvios de uso dessas aplicagfes é da tecnologia; ndo da
ciéncia, pois esta seria vista como neutra. A segunda parte do extrato da Instituicdo C poderia levar a isso. O
caso classico no qual alguns artefatos tecnoldgicos precederam a explicacéo cientifica de seu funcionamento
ndo é explicitado, ainda que a Termodinamica seja associada a Revolucdo Industrial nestes e em outros
Projetos analisados. Outro exemplo ressalta o seguinte:

“Além da importéncia da Fisica na expansdo das fronteiras do conhecimento
fundamental, indispensavel para a geracdo de novas tecnologias, ela também
contribui para a sociedade com a formacéo de recursos humanos qualificados para
solucionar problemas e trabalhar com novas ideias e recursos de ultima gerac&o.”
(Instituicdo R)

A afirmacdo de que a fisica é indispensavel para a producdo de novas tecnologias esta correta.
Entretanto, ao afirmar que também contribui para solucionar problemas, ndo fica claro se se trata de
problemas da fisica ou problemas em geral. A ciéncia resolve problemas cientificos. A tecnologia resolve
problemas praticos e especificos, ainda que tal fronteira ndo seja tdo nitida em alguns casos, conforme foi
tratado no item 2. Além disso, a fisica aplicada, por exemplo, reivindica espago proprio, mas continua sendo
ciéncia; néo tecnologia, conforme alertam Bunge (1985) e Cupani (2013). Essa concepc¢éo da tecnologia
como aplicacao direta da ciéncia se aproxima do chamado modelo linear de desenvolvimento tecnolégico.

Modelo Linear de Desenvolvimento Tecnoldgico

Conforme ja foi sucintamente tratado no item 2 deste artigo, esse modelo esta subordinado a uma
visdo econdmica segundo a qual mais tecnologia implica mais riqueza e esta, por conseguinte, mais bem-
estar social. Assim, a tecnologia, bem como a ciéncia a ela associada, seria o principal motor do crescimento
econdmico e social.

Em linhas gerais, essa logica ndo esta errada. Todavia, 0 problema consiste em assumir que se trata
de um caminho natural, ou seja, de que o bem-estar social sera uma consequéncia natural da producao de
conhecimento cientifico e tecnoldgico. J& na passagem da ciéncia basica para suas aplicacdes tecnoldgicas
ha um grande nimero de fatores que a tornam néo-linear, ndo-direta, incluindo-se acesso a matéria prima,
parque de producgdo, pessoas qualificadas para tal, técnicas para as mais variadas fases de producéo,
legislacbes, infraestrutura logistica para producdo e comercializacdo, a¢bes politicas de cooperacdes e
acordos de comercializacado, capacidade de producao e consumo (interno e externo), capacidade e propensao
ainovacao, entre outros. Além disso, tanto a concepcédo de tecnologia como mera aplicacéo da ciéncia quanto
0 modelo linear de desenvolvimento tecnolégico podem transmitir uma ideia de que a tecnologia é
valorativamente neutra, ou seja, seu valor moral estaria dependente apenas de seu uso. Pacey (1990)
defende a necessidade de assumir as tecnologias como praticas sociais, incorporando em seu estudo
aspectos organizacionais e culturais, além dos técnicos. As reflexdes de Cupani (2013) e Quintanilla (2005)
ja apresentadas apontam na mesma direcao. Os extratos a seguir ilustram discursos que se aproximam desse
modelo linear:
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“A revolucéo tecnolégica e social da qual somos participes é fruto destes avancos,
em funcéo das transformac¢Bes promovidas pelo dominio cientifico de campos de
pesquisa em Fisica Nuclear e de Particulas e Fisica do Estado Sdlido, com grandes
inovacdes em Ciéncia dos materiais e semicondutores, bem como com o
desenvolvimento de tecnologia em nanoestruturas e da Fisica de altas energias.
Estas sdo evidéncias de que essa Ciéncia esta relacionada, como sempre esteve,
direta ou indiretamente, a uma série de desdobramentos tecnologicos e culturais
gue constituiram a sociedade atual.” (Instituicéo E)

“disciplina especifica — objetivos] Propiciar uma visdo cientifica que se aplica
diretamente ao entendimento dos diversos aparatos tecnolégicos oriundos da
Primeira e da Segunda Revolugfes Industriais, como 0s motores térmicos e
refrigeradores, ao mesmo tempo em que se subsidia a compreensédo de problemas
ambientais contemporaneos relacionados a degradacao energética e aumento da
entropia universal.” (Instituicdo F)

Assim como em casos anteriores, as afirmacdes apresentadas nos extratos ndo estdo completamente
erradas, pois € historicamente notoria a influéncia dos avancos cientificos na tecnologia, nos meios de
producdo e nas transformacdes sociais. Mas, do modo como esta exposto, parece que todos esses processos
ocorreram naturalmente e em periodos muito curtos de tempo, além de estarem isentos de valores. A
impressao que se da € que apenas a ciéncia foi 0 motor de todas as grandes transformacdes. Questbes
politicas, econOmicas, sociais, técnicas e tecnoldgicas parecem se subordinar ao avango cientifico.
Entretanto, uma analise mais profunda evidenciaria também que todos esses fatores influenciaram a ciéncia
e as tecnologias. Cerezo (2009) sintetiza bem isso ao destacar que, nesse modelo, “ciéncia e tecnologia sdo
assim apresentadas como formas autdnomas da cultura, como atividades valorativamente neutras, como uma
alianga heroica de conquista da natureza” (p. 120). A ndo compreensédo disso leva a outro problema: o
determinismo tecnoldgico.

Determinismo tecnoldgico

z

De certo modo, o chamado determinismo tecnolégico € uma extensdo do modelo linear de
desenvolvimento tecnoldgico e se refere a uma visdo de que todas as mudancas sociais dependem (ou
dependeram) dos avancos tecnoldgicos. Trata-se de uma percepgcdo de mao Unica e ai se encontra sua
fragilidade, pois aspectos nao técnicos também exercem papel relevante nos processos tecnoldgicos.
Ademais, a tecnologia ndo se desenvolve apenas segundo sua ldgica interna; trata-se de um processo
eminentemente social e sujeito aos contextos sécio-politicos em que ocorrem. Disso decorre, por exemplo,
que nao é tao simples realizar uma transferéncia tecnolégica de um pais para outro. Muitas politicas publicas
relativas a ciéncia e a tecnologia assumem, conscientemente ou nao, esses modelos de desenvolvimento
tecnolégico. Algumas passagens dos Projetos analisados incorrem em um determinismo tecnoldgico. Os
exemplos a seguir sdo ilustrativos:

"Ha décadas, a Fisica tem sido base das revolugdes tecnologico-industriais
modernas: a primeira revolugdo foi a Termodindmica; a segunda, o
Eletromagnetismo e a terceira, a Fisica Quantica. No entanto, a dissonancia entre
o planejamento adequado do desenvolvimento industrial que a acompanha e as
consideragdes dos impactos ambientais produzidos por ele, acabaram por constituir
uma ameaca ao préprio desenvolvimento.” (Instituicao C)

“A Educacéo Cientifica e Tecnoldgica ministrada [nome da Instituicdo] é entendida
como um conjunto de acdes que buscam articular os principios e aplicacdes
cientificas dos conhecimentos tecnoldgicos a ciéncia, a técnica, a cultura e as
atividades produtivas. Esse tipo de formagdo € imprescindivel para o
desenvolvimento social da nagdo, sem perder de vista o0s interesses das
comunidades locais e suas inserces no mundo cada vez mais definido pelos
conhecimentos tecnolégicos, integrando o saber e o fazer por meio de uma reflexéao
critica das atividades da sociedade atual, em que novos valores reestruturam o ser
humano.” (Instituicdo D)
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No primeiro exemplo, nao ficou claro se a Termodindmica, o Eletromagnetismo e a Fisica Quantica
sdo assumidas como revolucdes tecnoldgico-industriais modernas ou as bases destas. Além disso, parece
que a fisica, e a tecnologia em sua versdo aplicada, teria sido o Unico motor dessas revolugdes, reforcando
um determinismo tecnoldgico. Mas, aqui talvez seja apenas um problema de escrita e ndo de concepc¢éo. A
segunda parte desse extrato leva a crer que a ciéncia e a tecnologia hdo tém qualquer responsabilidade pelos
impactos ambientais causados. Ou seja, 0 problema estaria unicamente em seu uso. Trata-se de uma
consequéncia bastante comum de um modelo linear de desenvolvimento tecnoldgico. Além disso, o segundo
texto ilustra bem a via de méo Unica mencionada anteriormente em relagéo as influéncias da ciéncia e da
tecnologia na cultura e nas atividades produtivas. O determinismo tecnolégico é evidenciado ao referir-se a
um “mundo cada vez mais definido pelos conhecimentos tecnolégicos”.

Tecnologia como Justificativa para o Ensino de Fisica

Com frequéncia, os alunos questionam a pertinéncia e a relevancia dos conteldos escolares para
suas formag@es. Perrenoud (1999) ja alertava que os estudantes parecem nao reconhecer que a escola ira
prepara-los para os desafios que esperam enfrentar em suas vidas. Esse questionamento ocorre também
com a fisica. Assim, buscar justificativas para que os alunos se interessem em aprender os contetdos fisicos
presentes nos programas torna-se uma necessidade para o professor. A presenca cada vez maior de artefatos
tecnologicos no cotidiano das pessoas tem sido uma justificativa muito utilizada. No entanto, também é
frequente assumir que a posse de conhecimentos cientificos seria suficiente para compreender as
tecnologias. Além de reduzir a tecnologia ao artefato, essa “justificativa” remete a seguinte questéo: a fisica,
tal como é ensinada na escola, € suficiente para que os alunos compreendam as tecnologias presentes em
seu dia a dia? Se aresposta for negativa, entéo tal “justificativa” carece de sentido. Dois extratos podem servir
de exemplo:

“O universo a nossa volta coloca questbes complexas, tanto relacionadas aos
fendmenos naturais ou ao mundo vivo, como a dispositivos tecnolégicos, que se
tornam cada vez mais sofisticados. Muitas vezes sdo as questdes desse tipo que
se apresentardo aos futuros professores, na leitura do mundo que fardo com seus
alunos.” (Instituicdo B)

“Tdisciplina especifica — ementa] Esta disciplina apresenta a Relatividade e introduz
os fundamentos da Fisica Quéntica. Fornece ferramentas para o licenciado
responder muitas perguntas de alunos que envolvem tecnologia. Capacita também
0 aluno a cursar Fisica Moderna I, Gravitagdo e Astronomia, e comeca a
preparacéo para estudar Mecénica Quéantica.” (Instituicdo D)

Frequentemente, o uso da tecnologia para justificar o ensino e a aprendizagem da fisica esta
subordinado a uma concepgéo de tecnologia como ciéncia aplicada ou de modelo linear de desenvolvimento
tecnologico. O que ocorre em alguns casos € a utilizagédo de artefatos tecnolégicos para explorar conceitos
fisicos presentes em seu funcionamento e/ou em sua producdo, o que € muito diferente de explorar o
conhecimento tecnoldgico implicado. E, aqui vale lembrar de que o artefato é apenas uma parte do
conhecimento tecnolégico produzido, aquela parte que chega, por exemplo, aos consumidores, submetido
inclusive a avaliagdes de mercado e ndo apenas técnica. Além disso, outra questdo que se apresenta é: a
fisica, tal como é ensinada nas Licenciaturas, garante aos professores as competéncias necessarias para
tratar das tecnologias com seus alunos?

Os documentos oficiais, como os Pardmetros e as Diretrizes Curriculares para o Ensino Médio,
citados em alguns dos Projetos analisados, também apresentam algumas dessas concepc¢des acerca da
tecnologia. Um exemplo mais recente pode ser encontrado na Base Nacional Comum Curricular ao afirmar
que:

“A contemporaneidade é fortemente marcada pelo desenvolvimento tecnolégico.
Tanto a computacédo quanto as tecnologias digitais de informa¢&o e comunicacao
(TDIC) estdo cada vez mais presentes na vida de todos, ndo somente nos
escritorios ou nas escolas, mas nos nossos bolsos, nas cozinhas, nos automaveis,
nas roupas etc. Além disso, grande parte das informacdes produzidas pela
humanidade est4d armazenada digitalmente. Isso denota o quanto o mundo
produtivo e o cotidiano estdo sendo movidos por tecnologias digitais, situagéo que
tende a se acentuar fortemente no futuro.” (MEC, 2018, p. 473).
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Na primeira parte do texto, as tecnologias digitais sdo reduzidas aos seus produtos: os artefatos.
Estes sim cabem no bolso, nos automdveis e nas cozinhas. Assim compreendida, ou seja, a tecnologia
reduzida ao artefato, passa-se uma ideia de neutralidade e os processos tecnolégicos, sujeitos aos contextos
socioecondmicos, sédo negligenciados. Na segunda parte do extrato, bem como na primeira frase, claramente
se verifica uma tendéncia ao determinismo tecnolégico.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, foram analisados os Projetos Pedagogicos de 19 cursos de Licenciatura em Fisica,
de 6 instituic8es publicas de ensino superior do Estado de Sao Paulo. A analise dos contetidos dos Projetos
se concentrou ndo apenas em seu texto geral, mas também nas ementas das disciplinas e nas referéncias
bibliograficas. O principal objetivo foi verificar as concepcdes de tecnologia presentes nesses documentos e
se havia alguma previsao institucional para tratar desse tema na formacéao dos futuros professores de fisica.
Para isso, estabeleceu-se uma reflexdo teérica acerca da tecnologia, da qual surgiram 5 categorias para a
andlise. Discussfes similares a respeito desse assunto presentes na literatura também contribuiram para a
sintese dessas categorias.

Entretanto, as categorias de analise utilizadas tém muito mais um carater metodologico do que
epistemoldgico, pois, em Ultima analise, todas derivam do chamado modelo linear de desenvolvimento
tecnoldgico. Assim, a divisdo apresentada serviu predominantemente para destacar algumas concepcgdes e
desdobramentos presentes nos documentos, ja que os extratos foram retirados de seu contexto original.
Todavia, a reducéo da tecnologia a uma simples aplicacdo da ciéncia, ou ao artefato tecnolégico, foram as
concepcgdes mais comuns encontradas em todos os Projetos investigados, corroborando em alguns aspectos
a literatura especializada.

Nenhum Projeto fez afirmagdes explicitas de que “a tecnologia é mera ciéncia aplicada”, ou que “a
tecnologia determina todas as agbes humanas”, ou ainda que “a tecnologia se reduz ao artefato produzido”.
Ao mesmo tempo, nenhum Projeto negou explicitamente tais concepg¢des, no sentido de chamar a atencdo
para a necessidade de analisar com mais profundidade as relacdes entre a tecnologia e a ciéncialfisica, ou a
relagdo entre a tecnologia e 0s aspectos sociais, historicos, econdmicos e politicos nos mais distintos
contextos. Superar essas concepg¢des simplificadas da tecnologia e do desenvolvimento tecnoldgico poderia
ser um dos objetivos dos cursos.

Héa pouco espaco previsto nas disciplinas que comp8em o0s cursos para discussfes como essas.
Alguns Projetos contemplam disciplinas que preveem a possibilidade de tratar da tecnologia, mas nenhuma
aponta a necessidade de superar as concepcdes identificadas na andlise, por exemplo. Ao que parece, as
guestbes relativas a tecnologia, e suas relagfes com a ciéncia, com as pessoas € com outros aspectos
sociais, foram incorporadas ao discurso educacional sem, contudo, haver clareza das implica¢gdes envolvidas.
Quantitativamente, a palavra “tecnologia” esta muito presente nos documentos analisados. Mas, iSso ndo é
suficiente. Tal constatacdo se torna mais preocupante na medida em que a literatura, nacional e internacional,
ja trata dessa temdtica ha algum tempo, inclusive identificando a propagacéo dessas concepg¢des entre 0s
professores, alunos, livros didaticos e diretrizes curriculares. Algumas das referéncias utilizadas aqui ilustram
tais afirmacdes.

No presente estagio da pesquisa, apenas os Projetos, as ementas e as bibliografias foram analisados.
No entanto, é razoavel supor que existem diferencas entre o que determinam os textos das ementas e o que
ocorre de fato nos cursos. Possivelmente, ha exce¢Bes ao que os documentos revelam. Assim, uma
continuidade natural da pesquisa seria obter novos dados a partir dos docentes que trabalham com as
disciplinas que apresentaram maior potencial para tratar da tecnologia na formacéo dos futuros professores.
Outro caminho que poderia trazer dados relevantes seria uma investigacdo semelhante nos cursos de
licenciatura em quimica. Essa proposta ganha forca na medida em que sdo consideradas as observacgdes
feitas por Caillot (1996) ao analisar os programas escolares de fisica e quimica da década de 1990 na Franca.
De acordo com Caillot, fisicos e quimicos atribuem status distintos a tecnologia. Segundo o autor, para o fisico
“a tecnologia é vista apenas como a aplicagdo de um saber elaborado por outros. Fisica e tecnologia séo
consideradas como dois dominios diferentes. Por outro lado, para o quimico, a producdo do conhecimento
cientifico é inseparavel da tecnologia (...)” (Caillot, 1996, p.32). Uma anélise comparativa a respeito das
concepcgbes de tecnologia presentes nos Projetos dos cursos de licenciatura em fisica e quimica poderia
avaliar se as conclusdes de Caillot (1996) encontram alguma similaridade na formacdo de professores de
fisica e quimica no contexto brasileiro.
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O principal propésito desta pesquisa foi trazer um problema para discussao, porque ainda parece ser
pouco explorado. Incorporar discussoes filoséficas e historicas, para além da mera historia da construgéo do
artefato, e prever espacos institucionais para superar as concepg¢des acerca da tecnologia aqui identificadas
pode ser um passo importante na formacgéo dos futuros professores de fisica.
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