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Resumo

Nos ultimos anos, varios paises tém introduzido a educacao tecnolégica no
programa escolar. No entanto, transpor a tecnologia para o conhecimento a ser
ensinado ndo é simples. Este artigo analisa as concepcdes de educacao
tecnologica dos livros didaticos de fisica atualmente usados no sistema
educacional brasileiro. Para isso, apresentamos i) a tecnologia como um
conhecimento especifico, para além do paradigma da tecnologia como uma
ciéncia aplicada; ii) o problema do modelo classico de transposicdo didatica
aplicado para a educacdo tecnologica; e iii) a necessidade de entender a
educacao tecnolégica como uma comunicagao social da tecnologia. Em outras
palavras, nds precisamos ampliar a concepc¢ao de conhecimento tecnoldgico a
ser ensinado. Apesar disso, a principal conclusdo deste trabalho é que a
maioria dos livros didaticos de fisica apresentam a tecnologia como uma
ciéncia aplicada e como um assunto secundario.

Palavras-chave: educacao tecnoldgica, livros didaticos de fisica, comunicacgao
social da tecnologia.

Abstract

In recent years, many countries have introduced technology education into the
school program. However, transpose the technology to the knowledge to be
taught is not simple. This paper analyzes the conceptions of technology
education of the school textbooks of physics currently applied in the Brazilian
educational system. To this end, we present i) the technology as a specific
knowledge, beyond the paradigm of technology as an applied science; ii) the
problem of the classical model of the didactic transposition applied to the
technology education; and iii) the need to understand the technology education
as a social communication of technology. In other words, we need to enlarge
the conception of technological knowledge to be taught. Despite of this, the
main conclusion of this paper is that most of school textbooks of physics
present the technology as an applied science and as a secondary subject.

Keywords: technology education, school textbooks of physics, social
communication of technology.
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A Comunicacédo Social da Tecnologia Presente nos Livros Didéaticos de
Fisica do Brasil®

Elio Carlos Ricardo

1. Introducéo

A costumeira associacdo da tecnologia com
artefatos faz com que néo se perceba que ela é
também um modo especifico de conhecer, que
enquanto tal ndo se reduz a mera aplicagédo do
conhecimento cientifico. (Cupani, 2013, p.169)

A ideia de incorporar a tecnologia na educacédo cientifica, em especial
nos meios formais, ndo é nova. No entanto, empreender uma verdadeira
educacédo cientifica e tecnoldgica parece ndo ser uma tarefa facil. Mesmo os
movimentos que visam a implementar o enfoque ciéncia, tecnologia e
sociedade (CTS) nos curriculos e praticas escolares acabam por atribuir
distintos status para os polos que a sigla propde.

Em muitos casos, a tecnologia e a sociedade sé&o apenas fontes de
temas com relativa relevancia social a partir dos quais se ensina ciéncia,
supondo-se que a compreensdao da tecnologia e das questdes sociais
envolvidas ocorra como consequéncia natural. Desse modo, a ciéncia continua
sendo a Unica fonte de conteldos a serem ensinados, enquanto que a
tecnologia e a sociedade servem como meros contextos de problematizacéo ou
aplicacdo da ciéncia. Paradoxalmente, essa sub-representacdo da tecnologia
nos programas escolares ocorre em um momento em que cada vez mais as
pessoas se sentem préximas dos avancos tecnoldgicos, seja por meio do
consumo de produtos da tecnologia, sejam por necessidades cognitivas
praticas. Isso pode ser uma das razdes para a auséncia da tecnologia na
educacgéo cientifica, pois, como destaca a citacdo acima, a associacdo da
tecnologia com artefatos pode lancar sombras em sua dimensdo como
produtora de conhecimentos proprios. Os processos tecnoldgicos incluem a
producao de artefatos, mas néao se reduzem a eles.

Martinand (2003) sintetiza bem as dificuldades de incorporar a
tecnologia nos programas escolares ao analisar as mudancas ocorridas no
curriculo francés. Segundo o autor, a educacdo tecnoldgica passou por
distintos enfoques, desde o ensino de desenho técnico, passando por trabalhos
manuais e técnicas experimentais, até o estudo de maquinas simples. No
mesmo contexto, Caillot (1996) aponta duas possiveis razbes para a tecnologia
ser tratada de modo muito diferente em disciplinas escolares com
caracteristicas proximas, como € o0 caso da fisica e da quimica. A primeira
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delas € de ordem epistemoldgica: os programas de fisica se mantém presos ao
“saber erudito” da ciéncia e atribuem a tecnologia status inferior e de
subordinagcédo a epistéme. Para a quimica, a pesquisa cientifica e tecnoldgica
se encontram em nichos ndo muito distantes, atribuindo-se status similares a
ambas. A segunda razdo apontada por Caillot € de ordem econbmica: a
quimica esta mais proxima das préaticas sociais da industria quimica e dos
laboratorios, com influéncias inclusive na formacéao de técnicos e engenheiros
quimicos. Enquanto a quimica também esta voltada para a techné, a fisica néo
tem um correspondente nesse nivel.

Outros autores (Gordillo e Galbarte, 2002; Maiztegui et al., 2002; Lopes
et al.,, 2009) destacam que algumas iniciativas em estruturar os curriculos na
perspectiva CTS tendem a negligenciar a dimensdo tecnoldgica. Segundo
Gordillo e Galbarte (2002), os sistemas de ensino possuem uma inércia que 0s
fazem manter uma transmissdo de saberes dogmaéticos e distantes da vida
cotidiana, com a “supremacia do tedrico sobre o pratico, do abstrato sobre 0
concreto e do saber sobre o fazer” (p.5)°. Tais concepcdes tornam-se
obstaculos para a educacéo tecnolégica e, de certa forma, aproximam-se das
observacdes feitas por Caillot (1996). Maiztegui et al. (2002), chamam a
atencado para a crescente importancia dada a chamada alfabetizacdo cientifica,
que parece ser entendida como uma educacdo cientifica e tecnoldgica. Ou
seja, é assumido que uma educacédo cientifica jA contempla uma educacéo
tecnologica, deixando-se esta fora dos curriculos e programas. Isso também
pode se constituir em obstaculo para uma educacao tecnoldgica, pois passaria
a impressdo de que uma alfabetizacdo cientifica é suficiente, impedindo a
busca por novas abordagens. Assim, Maiztegui et al. (2002) destacam que a
tecnologia é a dimensdo esquecida da relacdo entre ciéncia e tecnologia e
alertam para a necessidade de discutir a natureza e os objetivos da educacéo
tecnoldgica.

Na mesma direcdo, Diaz et al. (2003) salientam que algumas
abordagens CTS no ensino das ciéncia entendem que a tecnologia estaria
subordinada a ciéncia e poderia se reduzir a esta. Lopes et al. (2009) também
encontraram posicdes similares ao investigarem as publicacbes a respeito da
abordagem CTS no ensino em congressos brasileiros. Segundo os autores,
ainda que haja alguma discussdo acerca da relacdo entre a ciéncia, a
tecnologia e suas influencias na sociedade, sdo ensinados apenas o0s
conteudos de fisica, quimica ou biologia. Os mesmos resultados foram
encontrados por Sa e Santin (2009) ao analisarem as abordagens da
radioatividade em livros didaticos de quimica. Com isso, podemos verificar que,
ao mesmo tempo em que a ciéncia e a tecnologia sdo reconhecidas como
fundamentais para a formacdo dos cidadéos, predomina uma educacao
cientifica em detrimento de uma educacao cientifica e tecnolégica, mesmo em
alguns casos em que se defende abordagens CTS nos curriculos escolares.

Algumas hipdteses ja foram apontadas para a subvalorizacdo da
tecnologia na formacao escolar, entre elas a auséncia de reflexdes filosodficas e
historicas na formacgéo dos professores (Niezwida, 2009; Bispo et al., 2013). No
entanto, pretendemos defender aqui a ideia de que se trata de um problema de
referéncia para a construcdo dos curriculos escolares. Nesse caso, a
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tecnologia teria que ser vista como uma possivel fonte de conteudos a serem
ensinados. Entretanto, a natureza do conhecimento tecnologico tem
caracteristicas epistemoldgicas distintas do conhecimento cientifico, ainda que
estejam em estreita aproximacao. Assim, uma possivel alternativa seria buscar
nao apenas o ensino da tecnologia, mas uma comunicacao social desta, ja que
adotar os percursos de didatizacdo aplicados a ciéncia ndo servem para a
tecnologia. Desse modo, para assentar em bases menos abstratas nossas
discussdes didaticas e filosoéficas, buscamos nos livros didaticos a construgédo
do cenario no qual os professores se encontram, pois sao instrumentos de
trabalho muito usados nas escolas e podem nos oferecer indicadores a
respeito das concepcdes de tecnologia transmitidas nesses materiais. Além
disso, buscamos tomar como ponto de partida o reconhecimento da tecnologia
como uma pratica social que produz conhecimentos proprios, para além de
mera ciéncia aplicada, conforme é tratado a seguir.

2. O Conhecimento Tecnoldgico

De acordo com Cupani (2006, 2013), parece haver dois pontos de
consenso na literatura que defende uma filosofia da tecnologia: o primeiro, que
a tecnologia ndo € mera ciéncia aplicada e, o segundo, que a tecnologia é um
modo especifico de conhecimento. No entanto, as abordagens consensuais em
relacdo a tecnologia param aqui. O proprio Cupani ressalta que a filosofia da
tecnologia como disciplina académica € relativamente nova e aponta Mario
Bunge como um dos precursores mais destacados®. Sem a pretenséo de ser
exaustivo, Cupani (2004) apresenta trés enfoques filoséficos da tecnologia, a
saber, o enfoque analitico, a abordagem fenomenolbégica e a perspectiva
critica, tendo os filosofos Mario Bunge, Albert Borgmann e Andrew Feenberg
COMO Seus respectivos representantes.

Em outro trabalho, Cupani (2013) expde outros pensadores que se
dedicaram a refletir sobre a tecnologia. Entretanto, para os propdsitos desta
pesquisa, assumimos que a abordagem de Mario Bunge nos oferece um ponto
de partida consistente para iniciarmos nossa discussao acerca da tecnologia.
Um dos fatores que reforcam nossa escolha é a atencdo que Bunge da ao
desenvolvimento do conhecimento tecnoldgico, ainda que possa negligenciar
outros aspectos, conforme destaca Quintanilla (1998). Segundo Osorio (2002)
e Cupani (2013), Bunge fala de teorias tecnoldgicas. Com isso, dentro dos
enfoques propostos por Quintanilla (1998), a saber, o instrumental, o cognitivo
e 0 sistémico, Bunge representaria o enfoque cognitivo, como se vera mais
adiante.

Segundo Cupani (2013), na maioria das vezes, a tecnologia esta
associada a técnica e, esta, a procedimentos. Ambas sdo manifestacbes da
capacidade de fazer coisas e, para o autor, ‘foda produgéo, técnica ou
tecnologica, € manifestagdo de um saber” (p.13). Assim, “a intervengdo da
ciéncia na producdo de artefatos € vista geralmente como geradora de uma
diferenca importante entre a técnica tradicional, baseada no conhecimento

® Alguns autores reconhecem o filésofo norte-americano Paul Durbin como sendo o pai da
filosofia da tecnologia.
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empirico do mundo, e a tecnologia, resultante da aplicagdo do saber teorico’
(Idem, p.14). Entretanto, o autor reconhece que é possivel assumir uma
continuidade entre a técnica antiga e a moderna e, portanto, trata-las por
tecnologias. Um paralelo com a ciéncia seria dizer que a ciéncia antiga e a
moderna séo diferentes, mas ambas sdo chamadas de ciéncia. Além disso, a
aplicacao do saber tedrico na citacdo acima se refere a incorporacédo do saber
cientifico na planificacéo e producédo de artefatos, mas nao se reduz a isso.

Assim, Bunge associa a técnica e a tecnologia a producdo de algo
artificial, que pode ser um artefato, a modificacdo de um estado ou a
transformacao de um sistema. Em suas palavras, sera dito artificial “toda coisa,
estado ou processo controlado ou feito deliberadamente com auxilio de algum
conhecimento aprendido, e utilizavel por outros” (1985, p.33). Com isso, Bunge
nos oferece uma definicAo de tecnologia como sendo ‘o campo de
conhecimento relativo ao desenho de artefatos e a planificacdo de sua
realizacdo, operagdo, ajustamento, manutencdo e monitoramento, a luz de
conhecimento cientifico” (Bunge apud Cupani, 2013, p.95). A partir dessas
definicbes, podemos identificar trés condicbes necessarias para a construcao
do artificial: i) dever& ser precedida de uma tomada de decisdo; ii) devera ser
orientada por um conhecimento aprendido; iii) devera ter algum valor social. A
tecnologia pode recorrer aos conhecimentos disponiveis e/ou novos. Cupani
(2004) destaca ainda que existem outras propriedades desejaveis em um
artefato tecnologico, a saber, a eficiéncia, a padronizacdo, a seguranca e a
confiabilidade.

Gilbert (1992) ressalta que os processos tecnoldgicos sdo complexos, no
entanto, pode-se estabelecer um modelo simplificado com quatro elementos
basicos: “a identificacdo de necessidades, o projeto de uma ou mais solugbes
possiveis, a construcdo da solucdo mais promissora e sua avaliacdo frente a
necessidade original” (p.566). Na mesma direcdo, Cupani (2013) salienta que a
existéncia de uma planificacdo para alcancar objetivos bem definidos
caracterizam a técnica e a tecnologia. Ou seja, o artefato é primeiramente
concebido e, em seguida, buscam-se meios para sua producdo. Com isso, €
possivel estabelecer trés elementos basicos, mas ndo apenas estes, como
sendo centrais em um processo tecnoldgico: a pesquisa, o desenvolvimento e
a producdo. Por ter um carater fundamentalmente pratico, a tecnologia
simplifica, em certo sentido, as teorias cientificas. Bunge destaca que o0s
tecnélogos se deparam com caixas-pretas’ nas teorias cientificas e podem
decidir pela abertura ou ndo dessas caixas-pretas, guiados, principalmente,
pelos objetivos propostos (Cupani, idem). No entanto, Bunge recebe algumas
criticas por sugerir, aparentemente, que as teorias tecnoldgicas teriam um
status de menor complexidade quando comparadas as teorias cientificas.
Osorio (2002) afirma que isso poderia indicar uma subordinacdo do saber
tecnoldgico ao cientifico®.

Agora, podemos voltar aos trés enfoques propostos por Quintanilla
(1998), que os define da seguinte forma:

* Metafora que se refere a contetidos desconhecidos no interior de um modelo teérico e/ou
artefato.
® Cupani (2013) rechaca essas criticas.



Enfoque cognitivo: as técnicas empiricas sdo formas de conhecimento
pratico, as tecnologias sdo ciéncia aplicada na resolu¢do de problemas
préaticos, e a mudanca técnica consiste no progresso do conhecimento e
de suas aplicacoes.

Enfoque instrumental: as técnicas se identificam com os artefatos, os
instrumentos e produtos resultados da atividade ou do conhecimento
técnico.

Enfoque sistémico: consiste em considerar que as unidades de analise
para estudar as propriedades da técnica ou para construir uma teoria do
desenvolvimento tecnolégico, ndo sdo conjuntos de conhecimentos ou
conjunto de artefatos, mas sistemas técnicos. (Quintanilla, 1998, p.2)

Em seguida, Quintanilla (1998) apresenta algumas vantagens e
desvantagens em relacédo a cada enfoque. O enfoque cognitivo concentra sua
atencdo no desenvolvimento do conhecimento e na pesquisa aplicada.
Todavia, negligencia os aspectos referentes a difusdo das inovacdes. A
abordagem instrumental, ressalta o autor, permite identificar as propriedades
funcionais e econb6micas da tecnologia, bem como os processos de inovagéao,
mas nado daria conta de compreender as origens das inovacdes, bem como as
influéncias dos fatores sociais e culturais. Com o0 enfoque sistémico,
poderiamos ‘incluir na teoria da inovagdo e do desenvolvimento tecnolégico
nado apenas elementos cognitivos ou econbmicos, mas também elementos
sociais, organizativos, culturais, etc” (Idem, p.3). Lacey (1998) ja mostrou 0s
riscos em negligenciar tais valores na analise da atividade cientifica. Parece
razoavel transpor o alerta para a tecnologia. Nesse sentido, Cupani (2013)
destaca que o critério de sucesso na tecnologia também esta associado ao
atendimento de necessidades ndo epistémicas. Essa pode ser uma
diferenciacao entre ciéncia e tecnologia, pois aquela busca atender a requisitos
predominantemente epistémicos®. Assim, considerar os valores proeminentes
em uma sociedade torna-se relevante.

Outra diferenca apontada por Cupani (2013) € o uso mais frequente do
pensamento analdgico pela tecnologia’, cuja utilidade é notéria para adaptar,
por exemplo, artefatos e conhecimentos ja disponiveis na producdo de novos.
O autor faz um paralelo entre a ciéncia e a tecnologia recorrendo a ideia de
anomalia e ciéncia normal de Thomas Kuhn. Na tecnologia, a “anomalia”
poderia ser uma falha de funcionamento e, a “pratica normal”’, seria o
funcionamento satisfatério de determinado artefato tal como foi concebido em
projeto. A natureza do conhecimento cientifico e tecnoldgico também apresenta
diferencas. Segundo Cupani (2006), o conhecimento tecnoldgico tem
caracteristicas de integracdo e sintese, enquanto que o conhecimento cientifico
tem um carater mais analitico.

Ao mesmo tempo, Bunge considera que ha aproximacdes
epistemoldgicas entre ciéncia e tecnologia. Ou seja, de acordo com Cupani
(2013), ambas compartilham alguns postulados basicos, tais como: a realidade
€ cognoscivel; o conhecimento se amplia por meio da pesquisa e da critica; 0s
modelos tedricos sdo representacfes simbdlicas de objetos admitidos como

® Cupani (2013) exemplifica citando a verdade e a justificacao.
" Na construcdo de modelos tedricos na ciéncia também se recorre ao pensamento analégico.
Ver, por exemplo, Nersessian (2002).
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reais e a observacdo e o experimento desempenham papel relevante no
estabelecimento do grau de verdade das teorias, ainda que provisoria. Com
isso, segundo o autor, também é possivel reforcar a diferenciacdo feita por
Bunge entre a técnica e a tecnologia:

[...] no existe tecnologia onde o homem se limita a aplicar um saber-
fazer, ou a servir-se de artefatos sem se perguntar pela sua base tedrica
nem procurar o seu aperfeicoamento. Em todo caso, essa € a conduta
do mero técnico contemporaneo, mas nao do tecndlogo (sendo o
engenheiro seu prototipo), cuja atividade é sempre em alguma medida
tedrica e criativa. (Cupani, 2004, p.497)

No entanto, Cupani (2006) reconhece que haveria a manifestacdo de um
cientificismo exagerado em Bunge. Nesse sentido, Utges et al. (1996)
destacam também que nao seria prudente atribuir a ciéncia a racionalidade na
compreensao dos fenbmenos naturais e reservar para a tecnologia o papel de
ciéncia aplicada puramente empirica. Tal posicao reforcaria a manutencédo de
um status inferior a tecnologia frente a ciéncia. Além disso, poderia incorrer em
atribuir sempre a ciéncia a precedéncia em relacdo a tecnologia.
Historicamente, ha varios casos de producdo de artefatos tecnolégicos que
precederam as teorias cientificas que os explicaram. O exemplo mais notorio
sdo as maquinas a vapor.

Outro risco inerente a essa concepcgao é a tecnocracia. Osorio (2002)
destaca que se considerarmos apenas a fase de producdo de artefatos da
tecnologia, pode-se atribuir uma falsa neutralidade ao processo e, nesse caso,
os tecndlogos e cientistas poderiam decidir o que é bom, correto e objetivo
para os demais. Isso enfraguece ou mesmo impede a participacdo da
sociedade nas decisbes. Paradoxalmente, quando se considera os produtos
tecnolégicos como sendo neutros, a sociedade passa a ser a Unica
responsavel por seu uso. Disso, segundo o autor, poderia derivar um
determinismo tecnoldgico, no qual os sistemas tecnoldgicos determinam a
organizacdo social e, poderiamos acrescentar, as praticas de gestdo das
necessidades, dos processos e dos produtos. Uma posicao contraria a essa,
“consiste em considerar que na tecnologia se somam interesses sociais,
econdmicos e politicos daqueles que projetam, desenvolvem, financiam e
controlam uma tecnologia” (idem, p.3).

Nessa perspectiva, ganha destaque o elemento humano nos processos
tecnoldgicos. Quintanilla (1998) se apoia em sua teoria de cultura tecnolégica
para definir sistemas técnicos ou sistemas tecnolégicos. Para o autor, um
sistema técnico® é “um dispositivo complexo composto de entidades fisicas e
de agentes humanos, cuja funcéo é transformar algum tipo de coisa para obter
determinados resultados caracteristicos do sistema” (idem, p.3). Quando se
olha os sistemas técnicos, para além da producao de artefatos, considera-se a
atuacdo (intencional) dos agentes humanos. Essa agdo ndo é apenas de
agende de producdo, mas também de consumo e gestdo. Tais agentes néo
sdo, como se sabe, elementos neutros, pois se constituem por suas

® Possivelmente, o autor se refere aqui a sistemas técnicos e a sistemas tecnolégicos

(tecnologia como técnica produtiva).
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habilidades, conhecimentos, necessidades, valores e culturas. Assim, dentro
do seu quadro tedrico, Quintanilla afirma que:

[...] @ expressdo cultura técnica pode ter duas acepg¢des. Por um lado,
pode se referir ao conjunto de técnicas (como conhecimento pratico) de
gue dispde um determinado grupo social (a técnica faz parte da cultura);
por outro, pode se referir a um conjunto de caracteristicas culturais
(representacdes, regras e valores) relacionados com as técnicas.
(Quintanilla, 1998, p.4)

Esses sistemas tecnoldgicos, de acordo com Quintanilla (1998),
incorporam outros elementos culturais e podem se desenvolver inseridos em
outros sistemas sociais mais amplos, que influenciam e sofrem influéncias
destes. Assim, segundo o0 autor, 0s componentes desse conjunto de técnicas
podem se apresentar de duas maneiras:

[...] aqueles que estdo incorporados a sistemas técnicos e aqueles
outros que, ainda que facam parte da cultura técnica de um grupo social,
ndo estdo incorporados a nenhum sistema técnico. No primeiro caso,
pode-se falar de cultura técnica em sentido estrito, no segundo, de
cultura técnica em sentido lato. (Quintanilla, 1998, p.5 — destaque do
autor)

Isso implica, entre outras coisas, que as transferéncias de tecnologia e
inovacdes podem ser mais complexas do que se pode imaginar, para além de
meros segredos tecnoldgicos ou protecdo de patentes. A ideia de cultura
tecnoldgica também reforca a critica de Cupani (2013) a filosofia da tecnologia
de Mario Bunge, segundo o qual este desconsideraria os efeitos da introducao
da tecnologia em determinadas culturas. Ademais, a nocdo de -cultura
tecnologica se aproxima da busca por uma apropriacéo social da tecnologia.

3. Metodologia da Pesquisa

Para a escolha dos livros didaticos a serem analisados, recorremos ao
Guia de Livros Didaticos de 2015 (Brasil, 2014) do Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD). Esse documento resulta de um processo de avaliagdo trienal
dos livros didaticos de todas as disciplinas que compd&em o curriculo escolar
realizado pelo Ministério da Educacdo (MEC) do Brasil. A cada trés anos as
editoras de livros didaticos inscrevem suas cole¢cbes no PNLD para serem
avaliadas por equipes de especialistas, composta basicamente por cientistas e
educadores das respectivas disciplinas. A avaliagdo é feita por duplas as cegas
e, ao final, a coordenacdo do PNLD faz uma sintese da avaliacdo de cada
colecdo aprovada que ird compor o Guia de Livros Didaticos. Os critérios de
avaliacdo das colecdes sao bem definidos e, aquelas que forem aprovadas,
podem ser escolhidas pelos professores das escolas publicas. Nesse caso, 0
MEC compra os livros e distribui gratuitamente para os alunos e professores. O
Guia tem por finalidade auxiliar o professor em suas escolhas, pois apresenta
0s pontos fortes e as fragilidades identificadas pelos especialistas. A escolha
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deve ser feita com bastante atencdo pelos professores, pois a colecéo
adquirida ter4 que ser utilizada por, pelo menos, trés anos, quando sera feita
nova selecdo®. O professor tem autonomia para escolher colecdes que nédo
estejam no Guia, seja porque foram reprovadas, seja porque ndo foram
inscritas, mas o MEC nao se responsabiliza em fornecer esses materiais.

Apenas as colegbes aprovadas sdo nominalmente identificadas no Guia,
ainda que sejam fornecidos dados quantitativos gerais. No PNLD 2015, foram
inscritas 20 cole¢fes na disciplina de fisica, sendo 14 aprovadas e 6 excluidas.
O Guia também oferece orientacdes para o professor organizar sua escolha e
alerta para a necessidade da colecao estar adequada ao projeto pedagdgico de
sua escola e a realidade de seus alunos. Um dos critérios eliminatérios
especificos para os livros de fisica € o seguinte:

Propor discussbes sobre as relagbes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente, promovendo a formac&o de um cidadéo capaz de
apreciar e de posicionar-se criticamente diante das contribuicbes e dos
impactos da ciéncia e da tecnologia sobre a vida social e individual.
(Brasil, 2014, p.16)

No entanto, a forma como esse critério € cumprido pelas colecdes é
bastante variada, indo desde simples comentarios de final de capitulo dos
livros, a discussbes e exposi¢cdes mais elaboradas, conforme se vera mais
adiante. Assim, das 14 colecdes aprovadas para a disciplina de fisica, o Guia
faz referéncia especifica a tecnologia em 10 colecdes, 4 delas sendo, portanto,
descartadas. Mas, em alguns casos as indicacfes sugerem que a abordagem &
superficial, como aponta um exemplo: ‘ja as relagcbes entre ciéncia, tecnologia
e sociedade, e aquelas que tém a ver com o0 meio ambiente e a
sustentabilidade, apresentam menor visibilidade no Livro do Aluno” (Brasil,
2014, p.45). Desse modo, as colecbes que receberam avaliacbes como essa
em relacao a abordagem da tecnologia também foram descartadas.

Com isso, em apenas 5 colecfes o Guia destaca como um dos pontos
fortes dos livros a questdo da tecnologia, ou da relacdo entre ciéncia e
tecnologia, para além de meros exemplos ilustrativos. Segue um exemplo: “as
relacdes entre Ciéncia e Tecnhologia estdo sempre presentes nos capitulos,
envolvendo discussbes sobre beneficios e prejuizos, bem como sobre a
atualidade dos conhecimentos e suas aplicagées tecnologicas” (Brasil, 2014,
p.43). Ou, ainda: “[...] em varios momentos séo exploradas as relagbes Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Dessa maneira, oportuniza-se ao aluno
apreciar e posicionar-se criticamente diante das contribuicdes e dos impactos
da ciéncia e da tecnologia sobre a vida social e individual” (idem, p.90). Ou
seja, nesses casos 0 Guia considera que as abordagens a respeito da
tecnologia merecem destaque na colegdo. Assim, seria possivel aplicar alguma
analise com possibilidade de resultados relevantes. As 5 cole¢cbes que
receberam esse tipo de avaliagéo foram:

° O Ensino Médio no Brasil tem duracéo de trés anos e apenas neste nivel escolar a disciplina
de fisica faz parte do curriculo.
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Tabela 01: colecGes com destaque em relacdo a tecnologia no Guia PNLD 2015.

Referéncia da colecéo

Colegdo 1 | Artuso, A. R.; Wrublewski, M. Fisica. Curitiba: Positivo, 2013.

Colegdo 2 | Bonjorno, V. et al. Fisica. Sdo Paulo: FTD, 2013.

Colegdo 3 | Gaspar, A. Compreendendo a Fisica. Sdo Paulo: Atica, 2013.

Colecdo 4 | Kantor, C. A. et al. Quanta Fisica. Sao Paulo: Pearson, 2013.

Colecdo 5 | Torres, C. M. et al. Fisica Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo: Moderna, 2013.

Fonte: o autor.

Nossa pesquisa assume os contornos de um enfoque qualitativo®, pois
nado se trata unicamente de reconhecer concepcdes certas ou erradas a
respeito da tecnologia nos livros analisados. Busca-se extrair os significados
referentes a tecnologia em um contexto preciso, a saber, o livro didatico.
Segundo Trivifilos (1987), nas pesquisas qualitativas, oS processos sdo mais
importantes que os produtos. Ou seja, a atencdo preferencial estaria nos
pressupostos que fundamentam as préaticas, as ideias e as relacdes. Novos
problemas a serem investigados e possiveis caminhos para a superacao da
condigao atual podem surgir de estudos dessa natureza.

Para a coleta e analise dos dados, recorremos a anélise de contetido™.
Essa estratégia metodoldgica permite, conforme destaca Trivifios (1987), o
estudo das motivacbes, atitudes, valores, tendéncias, pressupostos e
ideologias contidas nos contetudos das mensagens. Entretanto, o autor destaca
gue pesquisas dessa natureza devem superar a mera especulacdo, apoiando-
se em acdes orientadas por principios e estratégias claras. Por isso, foi
importante estabelecermos um ponto de partida teérico a respeito da
tecnologia, a fim de apoiar nossas reflexfes e analises. Seguimos, ainda, trés
etapas basicas da analise de conteudo:

A pré-andlise: trata-se da organizacdo dos materiais. Em nosso caso,
iniciamos com a andlise do Guia PNLD 2015 para identificarmos uma
amostra que fosse representativa do todo (Tabela 01).

A descrigdo analitica: inicia-se um primeiro estudo dos livros, orientado
por hipdteses e referenciais teoricos oriundos da literatura. Nesta etapa
se constroem as categorias de andlise.

A interpretagdo referencial: compde-se da revisdo das categorias e da
analise inicial, com vistas ao aprofundamento das relacdes entre a
pesquisa, a literatura e as bases tedrico-metodolégicas empregadas.

A literatura a respeito da educacgédo tecnologica (Dreyfus, 1992; Gordillo
e Galbarte, 2002; Maiztegui et al., 2002; Osorio, 2002; Diaz et al., 2003;
Ricardo et al., 2007; Sa e Santin, 2009) aponta, em linhas gerais, trés
categorias: i) a tecnologia como justificativa para aprender ciéncia; ii) a

19 A pesquisa qualitativa é chamada, por vezes, de estudo exploratério ou pesquisa naturalista
gTriviﬁos, 1987; Bogdan e Biklen, 1994).

! O autor que consolidou a anlise de conteido como metodologia de pesquisa foi Laurence
Bardin, com o livro L analyse de contenu (1977).
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tecnologia como ciéncia aplicada; iii) a reducdo da tecnologia a ciéncia ou o
modelo linear de desenvolvimento tecnoldgico. Além disso, Trivifios (1987)
destaca que ‘ndo é possivel que o pesquisador detenha sua atengéo
exclusivamente no conteddo manifesto dos documentos. Ele deve aprofundar
Ssua analise tratando de desvendar o conteudo latente que eles possuem”
(p.162). Assim, para auxiliar nossa analise, recorremos ao conceito de cultura
tecnoldgica proposto por Quintanilla et al. (2011):

A cultura tecnologica de um grupo social é a informacédo cultural sobre
sistemas técnicos, seu funcionamento, projeto e producdo e
gualquer outro tipo de atividade relacionada com tecnologia,
compartilhada por seus membros. A expressdo cultura tecnoldgica é
usada neste contexto para se referir ndo somente a cultura profissional
dos tecndlogos e engenheiros, mas também para componentes da
cultura relacionada com tecnologia, suas invenc¢des, producao, difusdo e
uso por qualquer individuo ou grupo de individuos. (Quintanilla et al.,
2011, p.5 — destaque dos autores)

Os autores destacam ainda que € possivel distinguir dois tipos de cultura
tecnoldgica:

Cultura Tecnoldgica Intrinseca: todo conhecimento, norma de conduta
e valores que sdo imanentes ao projeto, funcionamento ou uso
adequado de um sistema técnico.

Cultura Tecnoldgica Extrinseca: toda informacao cultural (crencas,
normas, atitudes e valores) que estdo relacionadas aos sistemas
técnicos, atividades ou conhecimentos, bem como as pessoas e
instituicbes que projetam, produzem e difundem tecnologias, mas que
nao formam parte do sistema tecnoldgico ou técnico. (Quintanilla et al.,
2011, p.5)

Desse modo, as categorias utilizadas para analise dos dados foram: i)
tecnologia como justificativa para aprender fisica; ii) tecnologia como ciéncia
aplicada; iii) modelo linear de desenvolvimento tecnolégico; iv) cultura
tecnologica intrinseca; v) cultura tecnologica extrinseca; vi) comunicacéo social
da tecnologia. Esta ultima foi acrescentada para avaliarmos a sua presenca em
situacdes potencialmente favoraveis nos livros didaticos analisados.

Apés a segunda fase da analise de conteudo, a saber, a descricdo
analitica, verificamos que apenas 2 cole¢cbes ofereciam exemplos que
poderiam se enquadrar nas 6 categorias escolhidas; sdo as colegcbes 3 e 5
(Tabela 01). Nas demais cole¢cbes de livros predomina a perspectiva da
tecnologia como ciéncia aplicada e, na grande maioria dos casos, sdo dados
exemplos de conceitos fisicos presentes em artefatos tecnoldgicos. Assim, as
colecbes 1, 2 e 4 foram descartadas (Tabela 01), considerando-se que as
colecbes 3 e 5 sdo representativas da amostra inicial e contemplam exemplos
para todas as categorias de analise.
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4. Analise dos Livros

O livro didatico € uma das principais referéncias adotadas pelos
professores para orientar suas praticas (Dreyfus, 1992; Sa e Santin, 2009;
Quintanilla et al, 2011). Assim, ainda que ndo sejam um reflexo exato do que
se passa na sala de aula, os livros didaticos podem nos oferecer indicadores
relevantes a respeito das concepcdes e conhecimentos que sdo apresentados
aos alunos, bem como as énfases curriculares presentes na escola. Em nossa
analise, procuramos trazer os casos mais explicitos e ilustrativos de cada
categoria estabelecida. Em alguns casos, as fronteiras entre uma categoria e
outra podem n&o ser tao nitidas, mas oferecem informacdes suficientes para os
propoésitos deste trabalho. Para as referéncias dos livros, adotamos as
seguintes simbologias: C para colecéo e L para livro. Assim, o simbolo C3-L2,
por exemplo, indicaria a colecao 3, livro 2 (segundo ano do ensino médio),
seguido da indicacéo da pagina.

4.1. Tecnologia como justificativa para aprender fisica

A literatura da area de ensino de fisica, entre outras, aponta que 0s
alunos frequentemente questionam a relevancia em aprender fisica na escola.
Por isso, nesta categoria, apresentamos as situacdes em que as aplicacdes
tecnologicas da fisica aparecem como justificativa para a pesquisa cientifica
e/ou para seu ensino. Um dos livros afirma que:

A Fisica, além de buscar o conhecimento do Universo, esta presente em
todos os ramos da atividade humana. Por ser uma ciéncia abrangente e
com implicacdes importantes na nossa vida, o livro de Fisica deve
apresentar um conteddo basico, mas também permitir a constante
atualizacdo desse conteudo, de suas implicagdes tecnoldgicas e da
propria compreensdo de como o0s conhecimentos fisicos tém sido
adquiridos.

Esta colecdo se propde a auxiliar vocé a iniciar seus estudos nessa
ciéncia que tanto tem contribuido para o continuo avanco tecnologico do
mundo que vivemos. (C3-L1, p.3 — meu destaque’?)

Essa afirmacdo aparece na abertura dos trés livros da cole¢do e chama
a atencao para a presenca da fisica no cotidiano, ainda que isso ndo seja tao
facilmente observado. Destaca também as implicacdes na vida das pessoas e
as contribuicdes para o avanco tecnoldgico. Nesses dois casos, a intencdo em
justificar a necessidade de aprender fisica € bem evidente. O outro livro
analisado destaca que:

Os conceitos e as leis da Fisica ajudam a explicar muitos fendmenos
naturais e a entender desde o funcionamento das maquinas e dos
equipamentos que utilizamos diariamente, como uma simples lente de
aumento, um abridor de latas, uma vassoura, uma maquina fotografica

2 Quando n3o houver outra indicacdo, todos os destaques dos extratos sdo de minha
responsabilidade.
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ou um telefone celular, até uma complexa usina nuclear, um tomaografo
computadorizado ou um microscopio eletrénico.

Devo instalar um chuveiro elétrico ou a gas? Usar lampadas
incandescentes ou fluorescentes? Comprar um televisor de LCD, plasma
ou LED? Os conhecimentos adquiridos ao estudar Fisica podem
capacitd-lo a fazer escolhas melhores e a tomar decisbes mais
acertadas quando diante de diferentes opgdes. (C5-L1, p.3)

Assim como no livro anterior, esta colecdo também procura justificar a
relevancia em se aprender fisica e usa as maquinas e equipamentos para
apoiar seus argumentos. Além disso, recorre a questdes cotidianas para
afirmar o potencial da fisica em ajudar os cidadaos na tomada de decisdes. A
Colecao 5 cumpre o0 que promete no inicio do extrato acima, ou seja, explicar o
funcionamento de varios equipamentos e maquinas. Mas, como se vera mais
adiante, apenas apresenta o0s conceitos fisicos envolvidos nos referidos
artefatos. Em outros casos, a mesma estratégia de justificativa é utilizada para
temas mais especificos, conforme ilustram os exemplos a sequir:

A importancia do efeito fotoelétrico ndo se restringe apenas a revisao do
modelo ondulatério da luz e a criacdo da ideia do foton. Ele tem
inUmeras aplicacdes tecnoldgicas. (C3-L3, p.212)

Embora atualmente a teoria especial da relatividade esteja ligada a
guase todos os campos da Fisica e da tecnologia, sua origem esta no
eletromagnetismo. (C5-L3, p.214)

Os dois extratos induzem o leitor a entender que ha um grande numero
de aplicacfes tecnolbgicas para os temas em estudo. Todavia, apenas na C3 é
dado um, e apenas um, exemplo de aplicacdo do efeito fotoelétrico: os
bin6culos de visdo noturna. Uma sucinta explicagdo é dada em um boxe
colorido. Em outros temas, essa mesma colecdo apresenta exemplos sucintos
de aplicacBes tecnoldgicas. Essa tentativa de justificar a importancia do ensino
de fisica aparece na abertura dos capitulos dos livros, mas, na maioria das
vezes, a estratégia utilizada € associar a fisica com o cotidiano das pessoas.
Compreender esse cotidiano por meio da fisica € assumido como uma
tendéncia natural. Em outras palavras: aprendendo fisica, entende-se a
tecnologia.

4.2. Tecnologia como ciéncia aplicada

Essa é a concepcdo de tecnologia mais comum presente nos livros
didaticos analisados, assim como nos professores e nas pessoas de modo
geral, conforme mostram Fourez (2003), Ricardo et al. (2007), Constantinou et
al. (2010) e DiGironimo (2011). Nas reflexdes filosoficas a respeito da
tecnologia também ha indicios da permanéncia desse modelo, de acordo com
Cupani (2006 e 2013) e Osorio (2002). Nao é estranho, portanto, que os livros
didaticos incorporem essa tendéncia. No entanto, em muitos casos, a ideia de
tecnologia como ciéncia aplicada estd subentendida, como se observa nos
exemplos a sequir:

15



As aeronaves utilizam instrumentos para medir a velocidade que séo
uma aplicagao do efeito Bernoulli; sdo conhecidos como tubos de Pitot.
A velocidade da aeronave é medida pelo desnivel de uma coluna de
mercurio. Esse desnivel é causado pela passagem do ar pelo tubo, que
provoca uma diferenca de pressdes nas extremidades do tubo. (C5-L1,
p.183)

Um avido a jato funciona baseado no teorema da energia cinética. Seus
motores realizam um trabalho que faz a massa gasosa ejetada ter
energia cinética muito maior que a do ar aspirado. Por meio de uma
série de processos, a pressdo, a temperatura e a massa ejetada
aumentam. (C5-L1, p.226)

As afirmacdes acima ndo sao falsas, ou seja, a explicacdo do
funcionamento dos tubos de Pitot e do motor dos avides a jato recorre ao
Principio de Bernoulli e & Energia Cinética, respectivamente. Todavia, do modo
como € apresentado parece indicar que se trata de uma aplicacao imediata e
que tais conceitos sdo suficientes para explicar todo o funcionamento dos
artefatos. No segundo extrato, isso fica mais evidente, pois se reconhece que
ocorre por meio de uma série de processos, 0s quais ndao sao discutidos. O
outro livro também oferece exemplos:

Alexander Graham Bell (1847-1922) foi um fonoaudiélogo escocés
radicado nos Estados Unidos. Interessou-se pelo estudo das ondas
sonoras e da mecénica da fala. Em 1873, quando era professor de
Psicologia vocal em Boston, realizando experimentos em que estudava a
conversdo das ondas sonoras em impulsos elétricos e vice-versa,
passou a dominar a tecnologia que o levou a invenc¢éo do telefone. (C3-
L2, p.45)

O Maglev, sigla originaria do inglés Magnetically Levitated, que significa
algo como “magneticamene levitante”, € o mais avangado meio de
transporte terrestre da atualidade — em janeiro de 2013, estava em
operagédo na China em uma linha de 30 Km (que liga uma estacdo de
metr6 de Xangai ao aeroporto da cidade), alcancando a velocidade
maxima de 431 Km/h. Sem rodas e sem motor, ele levita e se move por
acdo exclusivamente magnética e, prevé-se, podera atingir velocidades
superiores a 500 Km/h. Praticamente toda a tecnologia de levitacdo e
propulsdo desse trem se fundamenta no uso de engenhosos dispositivos
gue se baseiam em dois conceitos basicos de Eletromagnetismo: o
primeiro, a atracdo e repulsdo entre os polos magnéticos do eletroima
supercondutor e os polos magnéticos do campo gerado em bobinas
fixadas na pista; o segundo, a origem desse campo: a inducéo
eletromagnética, resultante do movimento do eletroima supercondutor
fixo no trem junto as bobinas fixadas na pista. (C3-L3, p.180)

Trata-se de dois artefatos tecnologicos bastante complexos, em especial
0 segundo, cujo desenvolvimento vai além da mera aplicacdo de conceitos
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fisicos. No caso do Maglev, o reducionismo é ainda mais acentuado, pois é
uma tecnologia do dominio de poucas empresas e com custos de
desenvolvimento, fabricacdo e manutencéo elevados. Além disso, os possiveis
obstaculos técnicos ou tecnoldgicos ndo sd&o mencionados. Reduzir a
tecnologia de levitacdo dos trens a simples aplicacdo de conceitos fisicos
prejudica sensivelmente a percep¢do dos processos tecnologicos.

A Colecdo 5 oferece, ao final de cada capitulo ou secédo dos livros,
boxes intitulados Aplicacdo Tecnoldgica, nos quais predomina a concepc¢ao de
tecnologia como aplicacao direta de conceitos fisicos. Em outros casos, trata-
se de ciéncia aplicada e n&o tecnologia, como se verifica nos seguintes
exemplos:

O gelo-seco é o dioxido de carbono (CO,) solidificado. Ele sublima, isto
€, passa diretamente do estado soélido para o estado gasoso em
condi¢Bes faceis de reproduzir. Sob pressao normal, o CO, sublima a -
78°C. Abaixo dessa temperatura, o dioxido de carbono esta no estado
sélido e acima, no estado gasoso. Quando no estado liquido, o CO; esta
sob pressédo superior a 5atm. Acima de 31°C ele € um gas.

Por estar a uma temperatura muito baixa e sublimar em condicdes
ambientais, o gelo-seco é empregado no congelamento e na
refrigeracdo de alimentos pereciveis. Seu uso evita a formacdo de
residuos liquidos. (C5-L2, p.42)

Uma aplicacdo tecnoldgica bastante importante do atrito diz respeito a
diferenca entre o atrito estatico e o atrito dindmico de deslizamento. Em
um veiculo com sistema de freios convencionais, durante uma freada,
geralmente as rodas do automdvel travam e se arrastam pela superficie
de apoio.

Esse sistema [ABS] € dotado de mecanismos que impedem o
travamento das rodas durante a freada. Enquanto o motorista esta
pisando no freio, as rodas continuam a girar de modo controlado, sem
deslizar. (C5-L1, p.122)

Trata-se apenas de evidenciar a presenca do conceito fisico que esta
sendo estudado no momento em algum processo ou artefato, ainda que a
secdo seja chamada de Aplicagdo Tecnologica. No primeiro exemplo, sequer
ha explicacdo de uso especifico do CO, em algum processo tecnoldgico. E, no
segundo caso, apenas se explica que nos freios convencionais ha travamento
e deslizamento das rodas do automével durante a frenagem, o que o sistema
ABS consegue evitar. Nao se caracterizam, portanto, como exemplo de
aplicacao tecnologica do CO; e do atrito. Outro exemplo de tecnologia como
ciéncia aplicada é ilustrado a sequir:

Mas havia outro caminho mais longo e dificil para utilizar a corrente
alternada: a construgcdo de uma teoria para esse tipo de corrente e a
criacdo de novos dispositivos, principalmente motores, que
funcionassem com corrente alternada. Essa foi a opcdo do fisico e
engenheiro sérvio Nikola Tesla e foi a que acabou prevalecendo.
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A compreensao teodrica da corrente alternada esclareceu as dificuldades
gue sua utilizagdo havia criado, e percebeu-se que esse tipo de corrente
tinha propriedades que a corrente continua ndo possuia e que lhe
davam grande vantagem tecnologica. O simbolo dessa vantagem € um
dispositivo exclusivo da corrente alternada — o transformador. (C3-L3,
p.192)

Mais uma vez, pode-se dizer que ndo estd incorreto afirmar que os
transformadores trabalham com corrente alternada. Todavia, do modo como é
apresentado pode dar a entender que a aplicagdo do conceito fisico de
corrente alternada para a producdo de motores foi imediata ou até
concomitante. Nesse caso em particular, as demandas econOmicas e
industriais, por exemplo, sdo desconsideradas, bem como o tempo de pesquisa
entre a proposicao tedrica e possiveis aplicacdes tecnoldgicas.

Na maior parte dos casos, 0s conceitos fisicos em evidéncia, ou outros
que estejam envolvidos, permanecem como caixas-pretas e as informacgdes
apenas revelam que ha conceitos fisicos envolvidos em determinado artefato
OU processo, sem que estes sejam cendrios de aprendizagem. Em muitos
casos, parecem servir como ilustracao ou curiosidade.

4.3. Modelo linear de desenvolvimento tecnologico

Esta categoria se enquadraria na anterior, a saber, a nocdo de
tecnologia como ciéncia aplicada. No entanto, nos exemplos analisados ficou
caracterizada também a ideia de modelo linear da tecnologia, no qual esta
seria uma etapa natural dos avancos da ciéncia. Também poderia estar
implicita a concepcdo de que a ciéncia sempre antecede a tecnologia. O
exemplo a seguir € bem enfatico em destacar as aplicacdes da fisica:

Até aqui procuramos mostrar que a Fisica, como toda ciéncia, € uma
forma de conhecimento, uma das maneiras de que o ser humano dispde
para descrever e controlar os fendbmenos naturais. Ela ndo € a unica,
mas €, sem contestacdo, a mais eficiente. As suas aplicacdes
tecnolégicas se multiplicam vertiginosamente e pode-se dizer que néo
h& campo da atividade humana em que ela ndo influa de modo decisivo
nos dias de hoje. (C3-L1, p.18)

Além da alegagédo de uma eficiéncia incontestavel, a afirmacéo poderia
induzir os leitores a pensar que as aplicacdes tecnoldgicas ocorrem com uma
rapidez que seria iluséria ou, ao menos, questionavel. Do modo como esta
escrito, poderia se pensar que a tecnologia ndo consegue dar conta de
aproveitar e aplicar tudo o que a fisica esta oferecendo. Em outro livro, da
mesma colecao, isso se repete:

A década de 1820, para a Fisica, se iniciou com uma revolucionaria
descoberta: uma corrente elétrica percorrendo um condutor gerava a sua
volta um campo magnético. Eletricidade e Magnetismo passaram a ser
uma sO ciéncia — o Eletromagnetismo — para a qual se previam
extraordinarias perspectivas tecnoldgicas. E assim foi. Iniciou-se em
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todo o mundo uma frenética corrida na busca das inimeras aplicacdes
préaticas que essa descoberta prometia. (C3-L3, p.166)

A percepcdo de que os conceitos fisicos podem ser imediatamente
aplicados, transformando-se em tecnologia, é evidenciada aqui. As etapas de
pesquisa, desenvolvimento e producado, apontadas por Cupani (2013) para um
processo tecnoldgico, ndo sdo contempladas. Mais adiante, no mesmo livro, ha
outra afirmacgéo interessante:

As aplicacdes préticas ficaram a cargo de inventores e engenheiros,
mais interessados em enriquecer com a eletricidade do que em entendé-
la, o que, alids, ja havia acontecido com a Termodinamica. (C3-L3,
p.196)

Parece haver neste extrato um juizo de valor em relacdo a aplicacdo da
ciéncia em detrimento da sua compreensdo. No entanto, em outras ocasioes,
os livros desta colecdo destacam que a busca pelo entendimento dos
fendbmenos naturais é tarefa do fisico. Na outra colecdo também ha exemplos
da concepcdo linear das aplicacbes tecnoldgicas. Alguns extratos podem
esclarecer:

Uma tecnologia disponivel hoje em muitas casas foi uma descoberta
guase acidental de um pesquisador que trabalhava com um magnétron,
um dispositivo eletronico que gera micro-ondas a partir de energia
elétrica: uma barra de chocolate, esquecida sobre uma bancada,
derreteu quase imediatamente quando exposta a radiagcdo das micro-
ondas. (C5-L3, p.135)

Os avancgos tecnoldgicos dos ultimos cem anos que revolucionaram a
vida e os costumes da humanidade no século XX foram, em grande
parte, frutos das aplicacdes dos conceitos da nova Fisica do mundo das
particulas subatdmicas.

A Nanotecnologia, em rapido desenvolvimento no mundo todo, aponta
para uma nova revolucao tecnologica no século XXI. (C5-L3, p.235)

No primeiro texto, pode parecer que imediatamente apds o referido
acidente passaram a ser produzidos os fornos de micro-ondas de uso
doméstico, sem necessidade de pesquisas no campo tecnoldgico. E, no
segundo caso, a ideia de que os avangos tecnoldgicos sdo o resultado das
aplicacbes da fisica é explicita. O autor vai mais longe e destaca as
expectativas tecnoldgicas oriundas da nanotecnologia. Nesta colecéo, também
h& mencdo ao uso da Termodindmica por engenheiros para a constru¢do de
maquinas:

[James] Watt ainda criou outros dispositivos visando melhorar a
eficiéncia, a estabilidade e a poténcia de sua maquina a vapor: regulador
centrifugo para controlar a velocidade, valvula borboleta, motor de duplo
efeito e motor composto, entre outros.
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Todos esses inventos e a evolugdo das maquinas térmicas foram fruto
de uma engenharia de tentativas e erros, de testes empiricos ou da
concorréncia comercial, muitas vezes desleal. A teoria era praticamente
inexistente. (C5-L2, p.99)

Mais uma vez, parece haver uma percepc¢ao depreciativa da tecnologia.
Nos casos em que a fisica ndo esta disponivel ainda, a engenharia se apoiaria
em tentativas e erros ou na demanda de um ambiente desleal. As vezes,
parece que nesses episodios a tecnologia caminhou no escuro até que a
ciéncia trouxesse a luz. Esse extrato poderia servir, em certo sentido, como um
contraexemplo do modelo linear das aplicacbes tecnolégicas, mas néao foi
tratado nessa perspectiva. Situacdo similar pode ser verificada no caso a
seguir:

Por mais sofisticado que seja um aparelho de telefonia celular,
tecnicamente ele tem as mesmas caracteristicas de um radio: uma
eficiente combinacado das tecnologias da radiodifusdo e da comunicacao
sem fio. Entretanto, o telefone celular, como qualquer outro utensilio
eletro-eletrbnico, apresenta alguns inconvenientes tecnolégicos para o
usuario. (C5-L3, p.309)

Um aparelho celular moderno é bem mais do que a combinacéo
sugerida acima, pois envolve também tecnologias de softwares, entre outras.
No entanto, nessa passagem seria possivel discutir as demandas tecnoldgicas
para o aprimoramento dos artefatos, ainda que os conceitos fisicos envolvidos
ja estejam disponiveis. Todavia, esse enfoque néo foi aproveitado no livro.

4.4. Cultura tecnoldgica intrinseca

Nesta secdo, os exemplos escolhidos e analisados evidenciam
caracteristicas inerentes aos sistemas tecnoldgicos, algumas das quais podem
ser usadas para ressaltar as diferencas entre a ciéncia e a tecnologia. Segue
um primeiro exemplo ilustrativo:

Em 1887, [Tesla] negociou a patente de seu sistema elétrico com
George Westinghouse, que apresentou ao governo americano esse
modelo de geracdo e distribuicdo de energia elétrica. Com isso, 0s
interesses de Thomas Edison foram contrariados, ja que ele defendia os
beneficios e a seguranca de seu modelo de corrente continua.

Em 1891, [Tesla] naturalizou-se estadunidense. Em 1893, Westinghouse
e Tesla venceram a licitacdo para iluminar a Feira Mundial de Chicago.
Thomas Edison, que perdera a licitacdo, recusou-se a dar a Tesla a
permissdo de usar as lampadas elétricas por ele patenteadas. Assim,
Tesla foi obrigado a criar uma nova lampada elétrica e mais de 200.000
lampadas de Tesla iluminaram a feira. (C5-L3, p.89)

Nesse caso, fica evidente a disputa por patentes e fins comerciais dos
artefatos tecnologicos, assim como uma permanente competicdo entre o0s
detentores de determinada tecnologia, bem caracteristico das comunidades de
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tecnologos e grandes empresas. A disseminagcdo do conhecimento tecnolégico
e a ideia de trabalhos colaborativos tém aspectos que a diferenciam da ciéncia.
Outro exemplo traz novos enfoques:

A transmissao de sons através de impulsos elétricos propagando-se por
fios, principio do telefone, foi conseguida pela primeira vez em 1861.
Entretanto, foi a apresentacdo publica na Exposi¢cdo do Centenario da
Independéncia dos Estados Unidos, realizada na cidade de Filadélfia,
em 1876, que consagrou Alexander Graham Bell como inventor do
telefone.

O telefone teve um rapido desenvolvimento técnico e, no final do século
XIX, a Bell Telephone Company, empresa criada por seu inventor, tinha
mais de um milh&o de assinantes. (C3-L3, p.197)

As inovacgdes tecnoldgicas se utilizam de estratégias de marketing, pois
buscam mercado. Enquanto as descobertas cientificas sdo divulgadas em
congressos ou periodicos especializados, a tecnologia pode se valer de
grandes feiras de exposi¢cdes, como ilustra o caso acima. Além disso, fundar
uma empresa para gerenciar comercialmente seu invento também parece ser
uma caracteristica inerente da tecnologia. O papel da propaganda na producdo
tecnoldgica também pode ser ilustrado em outro exemplo:

Na Europa, no final do século XVII e inicio do século XVIII, a demanda
por carvao mineral aumentava rapidamente e, por isso, as minas de
carvao tornaram-se cada vez mais profundas. Com o acumulo de agua
no interior das minas, a retirada de carvdo tornava-se muito dificil e
perigosa, fato que levou o inglés Thomas Savery (1650-1715) a construir
um mecanismo movido a vapor destinado a retirar essa agua.

Uma forte campanha publicitaria trouxe-lhe mais clientes e Savery
produziu muitos de seus mecanismos ndo apenas para bombear agua
para fora das minas, mas também para o fornecimento de agua para
grandes edificios.

A maquina de Savery possuia um baixo desempenho além de outras
limitagcdes. Alguns anos mais tarde, quando o mecanico inglés Thomas
Newcomen (1663-1729) projetou seu proprio motor a vapor com pistao,
Savery juntou-se a ele em seu desenvolvimento, sem abrir médo da
primazia de patente. (C5-L2, p.98)

Varios elementos que caracterizam 0s processos tecnoldgicos aparecem
neste extrato. A resposta por demandas sécio-econOmicas, o papel das
campanhas publicitarias para conquistar mercado e a manutencdo das
patentes sdo evidentes nesta situacdo. Além disso, podemos destacar outro
fator relevante: o esforco para se manter competitivo no mercado. No caso de
Savery, mesmo com maquinas pouco eficientes, as campanhas publicitarias,
ao que parece, garantiram muitos clientes, até que se viu ameacado por novas
invengdes, quando tratou de se associar ao seu inventor.

Respostas rapidas as demandas do mercado, eficiéncia, otimizacdo da
relagdo custo-beneficio, competitividade e o patenteamento dos inventos sdo
algumas das caracteristicas intrinsecas aos sistemas tecnolégicos.
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4.5. Cultura tecnoldgica extrinseca

A énfase principal nesta secdo é na imagem de tecnologia que €
transmitida por meio dos livros didéaticos, envolvendo também aspectos éticos,
legais e sociais. Pode-se ainda diferenciar elementos positivos ou negativos em
relacéo a tecnologia. Dois exemplos ajudam a esclarecer:

A mecéanica quantica € um dos pilares da fisica moderna. Hoje, ela
movimenta direta ou indiretamente grande parte do produto interno bruto
norte-americano. Contudo, é a curiosidade humana de se entender a
natureza da luz e a estrutura microscopica da matéria que devemos seu
nascimento e ndo a economia de mercado. A curiosidade pode ter
matado o gato, mas, nesse caso, tem salvado vidas, gracas a aplicagbes
modernas da mecanica quantica, como nos aparelhos de ressonancia
magnética e lasers. Isso para nao falar dos chips de computadores e de
muitas outras coisas que melhoram a qualidade de vida das pessoas de
forma jamais imaginada pelos fundadores da teoria. (C5-L1, p.18)

Aqui é um exemplo classico de justificar a ciéncia por meio de suas
aplicacOes. Esse texto vem em resposta a duas questbes que o proprio livro
coloca: em um mundo com tanta caréncia € justo fazer ciéncia fundamental?
Buscar o conhecimento pelo conhecimento? (C5-L1, p.18). Ainda que possa
ser mais evidente uma cultura cientifica extrinseca, pois parece transmitir a
ideia de que a ciéncia é desinteressada e neutra, enquanto a tecnologia
responde a demandas econdmicas, serve também para transmitir uma visdo da
tecnologia como caminho para a salvacao de vidas, sendo, portanto, essencial.
Pode, ainda, sugerir que a tecnologia nos levara sempre para um futuro
melhor. Segue o segundo exemplo:

As primitivas maquinas a vapor de Newcomen, ineficientes e
dispendiosas, s6 compensavam no bombeamento de agua das minas de
carvao. A incipiente industria téxtil britAnica da época experimentava
progressos com a invencdo dos teares, mas tais maquinas pesadas
eram acionadas por lentas rodas-d"agua numa regiao carente de cursos
de agua. A maquina a vapor de Watt surgiu, portanto, num momento
critico — certamente poucas invencdes foram tdo oportunas e causaram
tanto impacto na histéria da humanidade como esta.

A invengdo da maquina a vapor alterou inclusive a estrutura social
europeia, comecando a empregar trabalhadores em fabricas (incluindo
mulheres e criancas) e gerando um grande numero de desempregados.
(C3-L1, p.237)

Diferentemente do texto anterior, aqui a imagem da tecnologia é tratada
sob uma visdo negativa, porque teria ocasionado desempregos e uso das
criancas e mulheres como mao de obra. Pode ser exagero, mas parece
expressar também certo oportunismo por parte da tecnologia. Isso fica mais
evidente quando, na sequéncia do texto acima, o livro afirma que: “Matthew
Boulton (1772-1842), empresario inglés e socio de Watt na fabricacdo e
comercializacdo de maquinas a vapor, que de rico se tornou milionario, sabia o
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que dizia ao apresentar a invencéo aos clientes: vendo, senhor, o que o0 mundo
deseja ter: energia!” (C3-L1, p.237). Outro exemplo traz novos elementos para
analise:

[...] a utilizagdo da energia proveniente da fissdo nuclear é apenas um
problema tecnolégico, cuja dificuldade maior € obtencédo da quantidade
necessaria de minério com concentracao e pureza adequadas para cada
finalidade. Atualmente todos os problemas tecnoldgicos de geracdo e
controle dessa energia estdo resolvidos, com uma Unica e grave
excecdao: o lixo radioativo.

[...] hd uma variedade enorme de elementos resultantes nas reacdes de
fissdo. Grande parte deles € de elementos radioativos, nocivos ao ser
humano e ao meio ambiente, que podem emitir radiacao por milhares de
anos — a guarda segura desse material, que se convencionou chamar de
lixo radioativo, ainda hoje é um problema mal resolvido. (C3-L3, p.294-
295)

Mais uma vez, parece que o (mal) uso dos conceitos fisicos € atribuido
unicamente a tecnologia. E, também a falta de uma resposta para 0s riscos é
apresentada como um problema tecnoldgico, e ndo cientifico. Ou seja, a falha
estaria na tecnologia! Além disso, quando surgem termos como radioativo,
nuclear, radioatividade, ja se associa a algo perigoso ou nocivo. Outro
exemplo, da outra cole¢éo, a respeito desse tema reforca nossa afirmacao:

Romper ndcleos atbmicos s6 foi possivel com a construcdo dos
poderosos aceleradores de particulas, como os ciclotrons, os bevatrons
e os tevatrons.

Sempre que uma nova fonte de energia € descoberta, surge alguma
tecnologia para aproveita-la — algumas vezes, para uso bélico. Foi assim
com o fogo, a pdélvora, o petréleo e, mais recentemente, com a energia
nuclear. (C5-L3, p.262)

Atribui-se a tecnologia o uso bélico da ciéncia, deixando esta como
neutra e isenta de responsabilidade. Nesse caso em particular, a saber, uso
bélico da energia nuclear, foi notoria a participagéo de varios fisicos renomados
no projeto e construgdo da bomba atémica durante a Segunda Guerra Mundial;
o chamado Projeto Manhattan. Todavia, novamente & passada uma imagem
negativa da tecnologia, ndo apenas em relacdo a energia nuclear, mas em
outros momentos historicos.

4.6. Comunicacao social da tecnologia

Nesta U(ltima secdo, trazemos situacbes em que a tecnologia é
apresentada em seus aspectos mais amplos, superando as concepg¢des
anteriormente discutidas. Ou seja, sdo casos em que nao apenas 0s aspectos
epistemologicos da tecnologia sao apresentados, mas também suas
dimensdes atitudinais ou valorativas. Sao situacdes potencialmente favoraveis
para ampliar a percepcao da tecnologia, seu impacto social e sua relagdo com
aspectos econdmicos, politicos e historicos. Segue um primeiro exemplo:
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Em 1917, Einstein sugeriu um processo chamado de emissao
estimulada, por meio do qual seria possivel construir fontes que
emitissem fétons com a mesma fase, o mesmo plano de polarizacéo e a
mesma direcdo dos fotons da radiacéo estimulada.

Esse processo so foi realizado em 1954 de inicio com micro-ondas, por
iIsso chamou-se maser (sigla em inglés de microwave amplification by
stimulated emission of radiation), mas sua radiacdo nao era luminosa. O
laser s6 foi inventado em 1960, com as radiagBes estimuladas
confinadas em um cristal de rubi. Mais tarde foram criados lasers de
diferentes materiais, como a mistura de gases hélio-nednio, até que, na
década de 1980, foi desenvolvida a técnica da construcdo de diodos
laser, que puderam reduzir drasticamente seu tamanho e,
principalmente, o seu preco. [...] Desde entdo, o laser tem adquirido as
mais variadas aplicacdes tecnologicas, sobretudo na Medicina. (C3-L2,
p.169)

Aqui h& vérios aspectos importantes a considerar na relacdo entre a
ciéncia e a tecnologia, bem como suas aplicacfes. Inicialmente, evidencia-se
que as aplicacbes tecnolégicas de uma teoria fisica ndo ocorrem
imediatamente e de modo automatico. HA que se buscar novas técnicas e
novas tecnologias, como ilustram as limitagdes iniciais das micro-ondas. Seis
décadas depois da proposicao teorica de Einstein é que foi possivel a producao
do laser, cuja relacdo custo-beneficio se mostrou viavel para a aplicacdo na
medicina, entre outras. Dois outros exemplos, que envolvem o contexto
brasileiro, séo relevantes:

De maneira independente e na mesma época que Marconi, o padre
brasileiro Roberto Landell de Moura construiu aparelhos que utilizavam
ondas de radio para comunicacdo. Nascido no dia 21 de janeiro de 1861
em Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, foi ordenado sacerdote em
1886, estudou em Roma, no Colégio Pio Americano e, posteriormente,
na Universidade Gregoriana.

No dia 3 de julho de 1900, Landell de Moura realizou uma demonstragéo
publica de telegrafia e telefonia sem fio entre o alto da Avenida Paulista
e o bairro de Santana, em S&o Paulo, distantes 8 Km em linha reta.
Embora néo oficial, foi a primeira transmissao de ondas de radio.

Em 1904, depois de inumeros contratempos, Landell de Moura
conseguiu patentear nos Estados Unidos trés de seus inventos: o
telégrafo sem fio, o telefone sem fio e o transmissor de ondas de radio.
Retornou ao Brasil em 1905, onde pretendia ficar alguns meses para
depois retornar aos Estados Unidos. Desestimulado pela falta de apoio
das autoridades brasileiras, permaneceu no Brasil, abandonando suas
pesquisas e invencdes e dedicando-se somente as causas religiosas.
(C5-L3, p.296)

O texto traz informacdes potencialmente ricas para discutir as pesquisas
cientificas e tecnoldgicas no Brasil. De modo geral, os brasileiros desconhecem
as contribuicbes de seus conterraneos para 0 campo cientifico e tecnoldgico,
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até porque boa parte dos conteudos ensinados na escola sdo anteriores ao
século XX. Se considerarmos que a primeira universidade brasileira foi fundada
em 1912, as chances de brasileiros figurarem entre os cientistas e tecndlogos
citados na escola sdo muito pequenas. Além disso, 0 extrato acima levanta a
questdo do investimento publico em ciéncia e tecnologia, ainda hoje um
problema crénico. Possivelmente, o fato de Landell de Moura ter estudado na
Itdlia tenha permitido o contato com temas atuais de pesquisa da época.
Vejamos o segundo exemplo:

Em 2010, segundo dados da Associagdo Brasileira da Industria de Latas
da Alta Reciclabilidade (Abralatas), o Brasil atingiu o primeiro lugar no
ranking mundial de reciclagem de latas de aluminio, reaproveitando 17,7
bilhdes de latas ou 2 milhdes de latinhas por hora, o que representa
97,5% de todas as latinhas consumidas no pais.

A bauxita € o minério bruto do qual se extrai o aluminio. O
reaproveitamento de 1 tonelada de aluminio evita a extracdo de 5
toneladas de bauxita, além de o aluminio poder ser reciclado infinitas
vezes. Para a reciclagem do aluminio gastam-se apenas 5% da energia
gue seria utilizada na producdo da mesma quantidade de aluminio
primario a partir da bauxita.

Em 2010, somente a etapa de coleta de latas de aluminio para
reciclagem injetou na economia nacional R$ 555 milh&es, equivalente a
geracdo de emprego e renda para 251 mil pessoas. Dessa forma, além
de benéfica para o meio ambiente, a reciclagem de aluminio € uma
atividade geradora de renda para muitas pessoas. (C5-L3, p.200-201)

Esse tema pode conduzir a importantes discussées, inclusive a respeito
da tecnologia brasileira instalada apta a fazer a reciclagem de metais, plasticos
e papel, entre outros. E curioso que a reciclagem do aluminio tenha atingido
marcas tao elevadas no Brasil quando se trata de um pais com a terceira maior
reserva de bauxita do mundo. Possivelmente, a escassez dessa matéria prima
nao foi a raz&do principal. Questdes sociais e econémicas se apresentam como
as principais motivadoras, além das ambientais. De fato, muitas pessoas
possuem na reciclagem (metal, papel, vidro, plastico) sua principal fonte de
renda em um mercado ainda informal, o que acaba gerando outros problemas
sociais. O livro traz ainda informacgbes a respeito da reciclagem de outros
materiais no Brasil: vidro 47% (2010), papel 45,9% (2009) e plastico 19,4%
(2010)*. LimitacOes nos sistemas de coleta seletiva e reciclagem do lixo no
Brasil ndo foram apresentadas, mas poderiam surgir do texto proposto pelo
livro.

5. Consideracdes Finais

Os resultados encontrados em nossa analise, de modo geral, concordam
com a literatura, pois predomina a ideia da tecnologia como ciéncia aplicada ou

3 Em alguns casos, o livro oferece dados de outros paises para efeitos comparativos. O Jap&o
esta em segundo lugar na reciclagem de aluminio (92,6%). A Alemanha esta em primeiro lugar
na reciclagem de plastico (34%) (C5-L3).
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como justificativa para o ensino de ciéncias/fisica. No entanto, nossa analise
traz novos elementos quando nos propomos a analisar os livros sob as trés
Gltimas categorias, a saber, a cultura tecnoldgica intrinseca, a cultura
tecnologica extrinseca e a comunicacao social da tecnologia. Essas categorias
nos ajudam a defender a ideia de que as dificuldades para implementar uma
educacgdo tecnolégica na escola pode ser um problema de referéncia para
construir o curriculo.

As trés primeiras categorias de analise poderiam compor um anico bloco
chamado genericamente de tecnologia como ciéncia aplicada, enquanto que as
trés dltimas, poderiam compor outro bloco chamado de comunicacdo social da
tecnologia. Optamos por manter as categorias utilizadas porque nos permitiu
olhar com mais aten¢ao para alguns aspectos em detrimento de outros. Assim,
conforme sugerem as pesquisas com enfoque qualitativo, ou estudo
exploratério, ndo se trata de encontrar conceitos ou representacdes certas ou
erradas. Trata-se de fazer emergir os significados, os pressupostos, as
tendéncias, os valores e as motivacbes que guiaram as escolhas didaticas
presentes nos livros, podendo influenciar as préaticas dos professores. Nao
podemos afirmar que os professores irdo transmitir os contedidos presentes nos
livros didaticos tal como sédo apresentados, mas podemos conhecer melhor,
segundo Quintanilla et al. (2011), como eles sao induzidos a perceber a
tecnologia e sua relacdo com a ciéncia.

No caso especifico do contexto brasileiro, o PNLD promoveu nos ultimos
anos algumas modificagbes nos livros didaticos, seja por imposicdo da
avaliacdo do MEC, seja por incorporar resultados das pesquisas em ensino de
ciéncias/fisica. No entanto, ainda que exista uma indicacdo explicita da
obrigatoriedade em relagéo a presenca de discussfes a respeito da ciéncia e
da tecnologia, e suas implicacbes ambientais e sociais (Brasil, 2014), a
realizacdo efetiva disso nos livros didaticos permanece na percepcéao estrita da
tecnologia como ciéncia aplicada, nha grande maioria dos casos. Ao que parece,
as colecdes entendem que cumprem tais requisitos oferecendo informagdes a
respeito dos conceitos fisicos presentes nos artefatos tecnoldgicos.
Apresentam-se equipamentos como motores, maquinas, tomagrafos, telefones,
usinas, radios, entre outros, e extraem-se 0s conceitos fisicos implicados no
funcionamento desses aparatos. A isso se costuma chamar de aplicacéo
tecnologica. Nossa andlise mostra que ha excecgdes, mas sao poucas.

Martinand (2003), ao estudar os varios enfoques dados a educacgéo
tecnoldégica nos curriculos escolares franceses, observou que boa parte da
dificuldade em implementar efetivamente uma educacdo tecnoldgica estava
nas escolhas das praticas sociais (producéo industrial, producédo tecnologica
etc.) que seriam as referéncias a partir das quais os conteidos a serem
ensinados seriam extraidos. Aqui cabe estabelecer uma diferenga entre a
ciéncia e a tecnologia. O produto da ciéncia sé@o as teorias cientificas, enquanto
que o produto da tecnologia sdo os artefatos; ao menos na concepc¢ao dos
professores, livros didaticos e cidaddos de modo geral. Aquelas ciéncias que,
por razdes historicas, fazem parte dos curriculos escolares, como € o caso da
fisica, ttm alguns de seus produtos (teorias e conceitos) transpostos para a
sala de aula. No entanto, essa transposicdo ndo se reduz a mera sintese. De
acordo com Chevallard (1991), aqueles conteudos que foram escolhidos como
objetos de ensino passam por um processo de didatizacdo e assumem
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caracteristicas que os tornam ensinaveis. Pode-se imaginar a dificuldade que
seria recorrer aos Principios Matematicos de Filosofia Natural (Principia) de
Newton para aprender mecanica, ou ao Tratado de Eletromagnetismo de
Maxwell para aprender eletromagnetismo.

N&o se ensina ciéncia na escola a partir dos trabalhos originais'*. Além
disso, nesse processo de didatizacdo, segundo Chevallard (1991), os
conteudos escolares sdo extraidos do seu contexto original de producéao,
sendo, portanto, descontextualizados. Assim, por exemplo, dos Principia de
Newton, extraimos as trés leis do movimento, sendo que a expressdo F=m.a &
a mais conhecida. De todo o Tratado de Eletromagnetismo de Maxwell,
extraimos quatro expressdes matematicas: as leis de Maxwell. Ou seja, uma
pequena parte do que é produzido pela ciéncia € transformado em contetdo a
ser ensinado. Mas, como seria esse processo para o caso da tecnologia?

Seguindo essa légica, ndo é estranho que as tentativas para
implementar uma educacdo tecnolégica recorram aos seus produtos: 0S
artefatos tecnologicos! Todavia, ndo se ensina motor, usina nuclear, satélite
artificial ou automoével. A alternativa imediata é extrair os conceitos fisicos
presentes nesses artefatos e ensina-los. Entretanto, ensinar tecnologia nessa
perspectiva traz poucas contribuicbes para a formacdo de um cidaddo em
condicbes de exercer uma participacdo informada em seu contexto social.
Nossas andlises, em especial as trés primeiras categorias, mostram isso. Além
disso, mesmo algumas iniciativas que adotam a abordagem CTS classica
também subvalorizam a tecnologia (Gordillo e Galbarte, 2002; Maiztegui et al.,
2002; Diaz et al., 2003; Lopes et al., 2009; S& e Santin, 2009). Ou seja, 0
percurso de didatizacdo aplicado a ciéncia ndo serve para a tecnologia. Uma
primeira exigéncia para superar essa visao simplista € compreender que a
tecnologia € um modo especifico de conhecer, conforme destaca Cupani
(2013), e seu produto ndo se reduz aos artefatos.

Os processos tecnoldgicos ndo se compdem apenas da etapa de
producédo; envolvem outras caracteristicas, como pesquisa, desenvolvimento e
producdo de solucdes para problemas especificos. Exigem testes, avaliacdo de
custos, revisao de projeto, validacdo, controle, racionalizacdo de recursos e
gestdo de conhecimentos e técnicas disponiveis, entre outros. A partir da
percepcado de que a tecnologia envolve sistemas mais complexos, a nocao de
educacédo tecnoldgica também teria que mudar, para além da viséo tradicional
apontada acima. E nesse sentido que propomos pensar a educacio
tecnolégica como uma comunicacgao social da tecnologia.

Essa critica a visdo simplista de ensinar tecnologia se aproxima, em
alguns aspectos, as criticas ao modelo de déficit cognitivo de comunicagao da
ciéncia e da tecnologia, segundo o qual os cidaddos sdo vistos como uma
entidade homogénea e vazia de informagdes e conhecimentos (Miller, 1998).
Caberia aos cientistas e tecnélogos educar esse publico leigo. Ou seja,
estabelecia-se uma relagdo unidirecional entre um emissor especialista e uma
audiéncia passiva, conforme destacam Alcibar (2009) e Merino e Cerezo
(2012). Ademais, essa concepcdo de déficit cognitivo explicaria possiveis
atitudes negativas em relacdo a ciéncia e a tecnologia. A0 mesmo tempo,
desautorizaria a participacdo publica dos cidaddos nos debates e decisdes

* Podemos supor que haveria exceces em cursos de histdria da ciéncia.
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relacionadas a ciéncia e a tecnologia. Segundo Alcibar (2009), surgiram alguns
programas que buscavam solucionar esse problema, “cujo objetivo prioritario
era tentar corrigir a caréncia cognitiva que se diz ter o publico ao deparar-se
com a ciéncia e a tecnologia” (p.170). As tentativas de comunicacéo cientifica
apoiadas nessa concepcdo ndo se mostraram eficientes para superar o
suposto déficit cognitivo e esse paradigma se evidenciou insuficiente para
avaliar a percepcao publica da ciéncia e da tecnologia. Podemos fazer uma
analogia entre essa forma de comunicacéo cientifica e a educacdo bancaria
criticada pelo educador Paulo Freire (1987), segundo a qual o professor
“deposita” uma quantidade de contetdos na cabeca dos alunos, tratados como
tabula rasa, para serem “retirados” nas avaliacbes. Seria uma comunicacao
cientifica bancaria, na qual impera o conhecimento pelo conhecimento.

O gque pretendemos é superar uma comunicacao cientifica e tecnoldgica
bancéaria. Ou seja, ndo basta ensinar um conjunto de conceitos fisicos
aplicaveis em artefatos tecnoldgicos. Isso ndo seria muito diferente da
concepcao de déficit cognitivo. Trata-se de assumir a educacgédo tecnoldgica na
perspectiva de uma comunicacdo social da tecnologia, a fim de garantir um
protagonismo social em uma sociedade do conhecimento e, a0 mesmo tempo,
em uma sociedade do risco. A pergunta “o que iremos ensinar de tecnologia?”
deveria ser substituida por “que tipo de comunicagcdo social da tecnologia
faremos?” Ou, ainda, “qual cultura cientifica e tecnoldgica estamos transmitindo
nos livros didaticos?” E, finalmente, “com quais propdsitos?” Foram essas
situacdes que a nossa analise, em especial as trés ultimas categorias, buscou
encontrar. Todavia, ao que parece, os livros didaticos de fisica analisados nao
caminham nessa direcao.
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