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Resumo

Este trabalho prop6e abordar os objetos industrializados como instrumentos pedagdgicos da
educacéo cientifica, colocando em evidéncia as relagdes entre conhecimento, inventividade, o
imaginario e a realidade cientifica e tecnoldgica da sociedade contemporanea.
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Abstract

The proposal of this work is to tackle the industrialized objects as pedagogical instruments of
scientific education, emphasizing the relations amongst knowledge, inventiveness, the scientific
and technological imaginary and reality of contemporary society.

Keywords: scientific and technological society, consumer society, scientific education.

As conquistas praticas da ciéncia tendem a obliterar a sua verdadeira
importancia.

Schrodinger

APRESENTACAO

A atual legislagdo educacional brasileira, em especial as Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM), tem como um dos seus pressupostos a abordagem
das relagdes entre as ciéncias naturais, o desenvolvimento tecnolégico e os processos de
producdo na sociedade contemporanea dando énfase a dependéncia desses ultimos em relacao
aos primeiros. Ao caracterizar a contextualizacdo dos conteudos curriculares, as Diretrizes
mencionam o trabalho como uma situacdo proxima aos alunos e, desse modo, potencialmente
significante dos conhecimentos. No entanto, parece ser a tonica dos documentos oficiais,
conforme assinalou Lopes (2004), a vinculacdo da educacdo ao processo formativo voltado a
insercdo dos sujeitos no sistema produtivo vigente e em conformidade as demandas deste. Néo
h&, portanto, indicacdes mais especificas acerca da interdependéncia reciproca entre os sistemas
produtivos, a organizacdo do empreendimento cientifico e o desenvolvimento tecnoldgico e,
consequentemente, a problematizacdo da caracteristica de alienacdo que o trabalho tem adquirido
nas sociedades industrializadas, em parte favorecida pelo processo de aplicacdo de principios
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cientificos e tecnoldgicos a producdo visando a otimizacdo dos resultados econémicos, 0
controle politico dos trabalhadores e a expansdo nos niveis de consumo das mercadorias.

No ambito da organizagdo curricular das ciéncias da natureza e matematica, por
intermédio dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN), as relagGes entre ciéncia, tecnologia e
sistemas produtivos assumem abordagens diversificadas, mas conservam as orientacGes de uma
politica educacional voltada a performatividade, ou seja, “o0 desempenho [do aluno] é a medida
da produtividade, do resultado” (LOPES, 2004, p. 63). Os Parametros operacionalizam essa
politica por meio da proposta de um curriculo com enfoque instrumental baseado numa
hibridizacdo de conteddos, competéncias e habilidades a serem desenvolvidos na educacao
cientifica.

Particularmente, o documento dos Parémetros sobre o curriculo de fisica tem um foco na
contextualizacdo tecnoldgica da ciéncia especificando como uma das competéncias e habilidades
a serem desenvolvidas “compreender a fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e
procedimentos tecnoldgicos. Descobrir o0 “‘como funciona’ de aparelhos” (BRASIL, 1999, v. 3, p.
61). Vale ressaltar que juntamente com essa perspectiva de contextualizacdo tecnoldgica, 0s
autores daquele documento ressaltaram a existéncia de um ciclo dindmico entre as dimensdes
conceitual/universal e local/aplicada do ensino de fisica e, portanto, ndo desconsideraram o ideal
cientifico da universalidade do conhecimento manifestado pela formulacdo dos principios e leis
que devem ser abordados na educacdo cientifica.

Com respeito as relagbes entre ciéncia e 0s sistemas produtivos, o documento dos
Parametros sobre o curriculo de fisica especifica como competéncias e habilidades relacionadas
a contextualizacdo socio-cultural dessa area de conhecimento “reconhecer o papel da Fisica no
sistema produtivo, compreendendo a evolucdo dos meios tecnolégicos e sua relagdo dindmica
com a evolucdo do conhecimento cientifico” (BRASIL, 1999, v. 3, p. 61). Ainda assim, ndo ha
um maior detalhamento quanto a natureza da “relagdo dindmica” referida. O teor do documento
tende a ressaltar o carater de positividade e utilidade da ciéncia fortemente vinculado ao
desenvolvimento tecnoldgico e, desse modo, fragiliza o entendimento da sua dimenséo teorética
e, sobretudo, da sua natureza cultural e historica.

Diante desse quadro e, de modo a contribuir para a efetivacdo de um tratamento critico
da ciéncia no ensino de fisica, apresento uma proposta de educacdo cientifica que tem a
“materialidade” da sociedade industrial como instrumento de abordagem da tecnociéncia®, essa
ultima entendida como a confluéncia entre a ciéncia e a tecnologia na vida cotidiana, ambas
empregadas na producdo industrial dos artefatos contemporaneos. E, ainda, constituindo uma
“visdo de mundo” extensiva ao conjunto de toda a sociedade, sendo ao mesmo tempo subsidiaria
e emergente dessa realidade instituida. Tenho a intencdo, com esse tratamento, de promover o
protagonismo dos alunos com respeito as relagcdes entre ciéncia e sociedade e a apreensdo critica
da interdependéncia entre ciéncia, tecnologia e sistemas produtivos no contexto da vida
contemporanea.

DO OBJETO AO ARTEFATO

A materialidade a que me referi anteriormente estard circunscrita ao objeto, entendido
como um “mediador social”. Conforme a anélise sociologica de Moles (1981, p. 16-19):

! Oliveira (2002) ressalta que a utilizacdo do termo “tecnociéncia” ndo pressupde uma indiferenciacdo metodoldgica
e epistemoldgica entre ciéncia e tecnologia. As origens histéricas de ambas constituem processos distintos, ainda
gue cada vez mais convergente. Também nao se deve assumir a idéia de senso comum relativa a causalidade entre
o0s avancos cientificos e tecnolégicos implicando na dependéncia da tecnologia com relagéo a ciéncia.
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O objeto, mediador funcional, torna-se melhor ainda, o verdadeiro
testemunho da existéncia de uma sociedade (industrial) na esfera pessoal.
(...) S&o eles testemunhos da existéncia industrial e tecnoldgica de outros
seres humanos, construtores ou fornecedores de supermercados,
planejadores visuais e operarios longinglios e andnimos, cuja existéncia e
situacdo exata no processo de fabricagdo €, ao contrario do artesao das
épocas pré-industriais, indeterminada (...) ou mesmo duvidosa.

Assim, a idéia de objetos a qual nos referimos comporta um contexto historico e social,
efetivamente, o que nos interessa. O sentido de objectum, ou a coisa existente fora de nds, é uma
referéncia importante ao termo, mas caracterizaremos o objeto, como um elemento do mundo
fabricado pelo homem da civilizacdo industrial. Ele é objeto industrial. Como tal, comporta uma
série de referéncias: € artificial, massificado, mercadoria.

A concepcdo do objeto como mediador social coaduna-se com a concepcao vygotskiana
dos artefatos mediadores culturais, pois 0s mesmos constituem um campo semantico atrelado ao
contexto de uma determinada atividade humana (COLE apud DANIELS, 2003). Assim, um
artefato distingue-se de um objeto fisico bruto pelo fato de portar um significado que nédo se
circunscreve a sua natureza fisica, mas reside na intencdo que a ele foi atribuida de uso para
prop6sitos humanos.

No contexto da sociedade capitalista, 0 objeto é uma mercadoria que seduz e pode prestar-
se & alienacdo. Ele é um importante elemento de analise da cultura material?, pois fecha o
circuito da dominacdo econémica, por meio de uma determinacdo ideoldgica. Foi essa, a
abordagem marxista, conhecida como o *“fetichismo da mercadoria”. Para Marx (apud
PESAVENTO, 1997, p. 21), a mercadoria tem o propdsito de:

(...) encobrir as caracteristicas sociais do proprio trabalho dos homens,
apresentando-as como caracteristicas materiais e propriedades sociais
inerentes aos produtos do trabalho; por ocultar, portanto, a relacéo
social entre os trabalhos individuais como relacdo social existente a
margem deles, entre os produtos do seu préprio trabalho.

Com a instauracdo do sistema de fabrica, o trabalhador perde o dominio sobre o produto
que fabrica. Transformado em mercadoria, o produto do trabalho ja ndo é reconhecido como tal,
ao contrario, tem o poder de dissimular as relacdes que alimentam o circuito da producéo. Desse
modo “enquanto as coisas S0 animizadas e personificadas, o produtor se coisifica™.

Sobretudo nos espacos urbanizados e, progressivamente, estendendo-se para todo o
planeta, o homem passa a travar uma relagdo com o ambiente e com as outras pessoas, cada vez
mais, por meio de objetos artificiais. O modelo de pesquisa cientifica da natureza, mediante o0s
instrumentos artificiais, expande-se para o cotidiano das sociedades industrializadas, na forma
da interacdo social via produtos industrializados. Essa realidade acelera-se, a medida que vai se
constituindo um vazio em torno dos individuos, necessitando ser preenchido, cada vez mais, por
mercadorias. Numa referéncia a obra, Sociologia da Vida Cotidiana, de Lefebvre, escreve Moles
(1981, p. 11):

2 O termo “material”, na expressdo “cultura material”, corresponde a uma interpretacdo marxista da cultura, pois
utiliza os fendmenos infra-estruturais como uma causalidade heuristica dos fatos culturais. Os aspectos materiais da
cultura sdo mais explicativos dessa mesma cultura que os seus aspectos menos materiais. Dai, um segundo sentido
para o termo “material”: 0o apego aos objetos concretos e o0 estudo das suas caracteristicas, tais como dimensdes,
forma, matéria, incluindo a suposicéo indireta dos seus modos de fabricacdo, simultaneamente a sua procedéncia.

* Gorender, J. na apresentadacéo de O Capital V.1 Tomo | de Karl Marx. S&o Paulo: Nova Cultural, 1985.
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(...) como resultado da reificacdo tecnologica das relacBes sociais,
esvaziada de seu conteddo humano, o homem sentird a tendéncia a
preencher este vazio por uma revalorizacdo dos elementos ditos
“materiais” do seu ambiente.

A esse modo marcadamente burgués de sociedade do final do século XIX, na qual a posse
do objeto é um correlato do dominio pessoal e imaginario sobre 0 mundo, desenvolve-se uma
atitude de consumo acelerado dos objetos. Os principios estéticos dominantes nessa sociedade
passam a ser a copia e o simulacro, configurando uma civilizacdo que “produz para consumir e
cria para produzir, em um ciclo cultural onde a nocao fundamental € a da acelera¢do” (MOLES,
1994, p. 20-21).

Enquanto a Ciéncia Moderna propds a dominagdo da natureza, por meio de instrumentos
artificiais e para o bem-estar do homem, a sociedade do consumo acena aos seus membros com
a promessa da “felicidade”, obtida pela posse dos objetos. Para garantir o que se prometia, sem
comprometer o ideal de uma civilizacdo baseada na racionalidade cientifica, foi necessario
dissimular os apelos subjetivos da mercadoria.

Baudrillard (1997) refere-se ao carater pseudofuncional dos objetos de consumo. H4,
segundo ele, uma profusdo de objetos sem uso pratico ou definido, sem que tais caracteristicas
estejam claramente assumidas. Eles se destinam, na realidade, a satisfacdo de atributos
imaginarios, relativos as nossas necessidades de dominio e controle sobre o mundo. De acordo
com Baudrillard (1997, p. 124-125):

A ninharia que serve para extirpar eletricamente os carocos das frutas ou
0 novo acessorio de aspirador para limpar a parte superior do armario,
talvez ndo sejam essencialmente muito praticos, o que satisfazem é a
crenca de que para qualquer necessidade h4 um executivo possivel no
ambito da maquina- que qualquer problema pratico (e mesmo
psicologico) pode ser previsto e resolvido antecipadamente por meio de
um objeto técnico, racional, adaptado, absolutamente adaptado- mas a
qué? Tanto faz. O essencial € que o mundo seja dado como ““operado”
por antecipacao.

Pertencem a tal categoria de objetos, responsaveis pela vivéncia alegoérica da
funcionalidade no interior da sociedade tecnocientifica, os chamados gadgets (do inglés, “a
mechanical contrivance or device”) ou, “dispositivos mecénicos engenhosos destinados a
satisfazer certas pequenas fungdes particulares da vida diaria” (MOLES, 1994, p. 206). Embora
esses objetos desempenhem uma funcgdo técnica especifica, ndo deixam de possuir uma natureza
artificiosa. Encantam pela sua natureza técnica e por apresentarem atributos ludicos, mas
representam uma doenga da funcionalidade, sinalizando para a decomposic¢do dos atos da vida
cotidiana em atividades excessivamente especializadas. Desse modo, cria-se a necessidade de
aquisicdo de diversos dispositivos de uso especifico: o abridor de garrafas, o descascador de
legumes, o descarocador de frutas etc.

Uma das caracteristicas béasicas dos objetos industrializados é a separacdo que se
estabeleceu, relativamente a producédo artesanal, entre o projeto e a producdo. Para o artesdo, o
trabalno com os materiais era simultaneamente coordenado pelos olhos e méos. O
desenvolvimento da manufatura originara o aparecimento do desenho industrial caracterizado
pela necessidade da reproducdo em grande escala de artefatos. Desse modo, surge o conceito de
design: projetar, colocar em pratica um plano intencional. Azevedo (1994, p. 8) o associa ao
“estilo da copia” querendo com isso realcar que o projeto do produto industrial destina-se a sua
(re)producao macica.
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Vinculada a rotina de projeto dos artefatos, a industria criou e difundiu junto aos
consumidores a necessidade de objetos funcionais. A funcionalidade vem, muitas vezes,
associada a forma externa dos mesmos. De modo geral, a estética da forma industrial reflete a
simplicidade necesséria a producdo em série. O seu paralelo cientifico é o formalismo ou, a
énfase na forma, presentes também nas explicacOes cientificas, formuladas a partir de relacdes
I6gicas concebidas como estruturas, e de estruturas expressas como formas: modelos atémicos,
espiral do DNA etc. (BRONOWSKI, 1998, p. 63-64).

No entanto, o funcionalismo entrar& em conflito com um dos tracos constitutivos da
sociedade do consumo: a afluéncia das mercadorias. A dissolucdo do impasse consistird em
dotar o objeto das seguintes caracteristicas:

e Uma pseudofuncionalidade, tipica do gadget, que dissimule, por meio da funcdo, os
atributos imaginarios da dominagdo, proporcionada pelo objeto ao seu proprietario. Essa
caracteristica ludica do objeto deve ser mantida, pois € estimuladora do consumo;

e A extingdo do objeto num periodo de tempo, mais ou menos previsto pelo designer,
determinando um ciclo de vida da mercadoria e sua reposicgéo.

A pseudofuncionalidade dos gadgets proporciona ao seu usuario uma vivéncia ladica, que
foi minorada pela sociedade capitalista em virtude da ética protestante, conforme apontou
Weber. De acordo com Huizinga (1996), durante o século XIX, houve um declinio dos
elementos lddicos, caracteristicos das epocas anteriores. O desenvolvimento da ciéncia em
direcdo ao célculo foi atenuando o carater Iudico presente no manejo da anélise experimental a
época do Renascimento. Ao homo ludens reprimido, a mercadoria surge como uma alternativa.
Conforme salienta Moles (1994, p. 172):

(...) Sob o disfarce de uma funcionalidade falsa, o homem vai ““brincar
com a batedeira”, reencontrar os prazeres ladicos da descoberta e de
uma dominacgdo provisdria e enquadrada das coisas que se movem.
Considera o motor elétrico de seu moedor de café um pequeno sucedaneo
da descoberta do Primeiro Motor de Kepler®.

O fundamento da educacdo cientifica, mediante os objetos industrializados, é a perspectiva
de dispensar a tais objetos um tratamento de artefato.

O termo “artefato” é originario do latim “arte factus” e pode ser interpretado como “um
produto proveniente do trabalho mecanico”. Barbosa (1995) refere-se a artefato como “objeto
feito com arte”. Os dois sentidos comportam, na realidade, uma conexdo historica. A nogéao
etimoldgica de “arte” tem sua raiz latina na “ars” romana e em seu equivalente grego mais
remoto “tékhné”, identificado por Castoriadis (1997) como “fabricar”, “produzir”, e também
como “ferramenta”, “instrumento”.

H4& ainda uma terceira acepgdo para “artefato” formulada por Bronowski (1998, p. 92). Ela
relaciona-se com a possibilidade de reconhecermos o projeto de um instrumento atrelado a sua
utilidade:

* A referéncia a Kepler deve-se ao fato de que ele pode ser concebido como um dos articuladores da interpretaco

mecanicista da natureza e fundadora da Ciéncia Moderna. Kepler (apud KOESTLER, 1961, p. 233) escreveu:
O meu alvo é mostrar que a maquina celeste ndo é uma espécie de ser divino, vivo, mas uma espécie de relojoaria (e quem acreditar
ter o relégio uma alma, atribui a gléria do criador ao trabalho), tanto mais que quase todos os multiplos movimentos causados por uma
forca simplicissima, magnética e material, precisamente como séo causados por um simples peso todos os movimentos do rel6gio. E
mostro também como a tais causas fisicas se deve dar expressdo numérica e geométrica.

> Conforme Dicionario Larousse Cultural da Lingua Portuguesa.
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(...) artefatos sdo uma invengdo que contém seu préprio projeto. Ao vé-
los, percebemos o0 seu uso e, em outro sentido, o processo de sua
manufatura.

A concepcdo de Bronowski para artefato aproxima-se daquela que Kantinsky (1976)
atribuiu a “instrumento”: o arbitrio do projetista encontra-se presente. O aspecto interessante
dessa comparacdo é que, de acordo com Kantinsky, o instrumento opde-se a maquina, pois
nesta, embora o arbitrio também esteja presente, ele € menos acessivel ao observador. De fato, 0
termo grego “mekhanos” esta relacionado com a nogéo de “ardiloso”, um dos qualificativos de
Ulisses, o idealizador do “cavalo de pau”, condenado pelos Deuses a vagar pelo mundo.

A concepgdo de maquina como elemento de dissimulacdo ressurgira na discusséo sobre o
papel da técnica no processo de industrializacdo. A polémica refere-se ao papel da maquina, nao
restrito apenas a dimensdo econdémica. A sua introducéo no sistema de fabrica teria obedecido “a
injuncdes politicas, de disciplina e despolitizacdo dos trabalhadores” (PESAVENTO, 1997, p.
20).

A idéia do artefato, como elemento da educacdo cientifica, € promover a decifracdo do
sistema intencional de a¢bes que marcam a producdo de um objeto industrial. O seu contetdo é
historico, técnico e cientifico.

Os artefatos, elementos pertencentes ao mundo artificial, colocados a nossa disposigao pela
sociedade industrial, podem assumir o papel de instrumentos de conhecimento. Tal percepcdo ja
fora anunciada por Bacon (apud ABRANTES, 1998, p. 66), em seu De Dignitate et augmentis
scientiarum de 1623. Nessa obra, ele condena a visdo aristotélica, limitando o papel das artes a
imitacdo da natureza®:

Isso provocou um precipitado desespero nas coisas humanas. Pelo
contrario, esse outro principio deveria ter penetrado em profundidade nas
mentes: as coisas artificiais ndo diferem das naturais pela forma ou pela
esséncia, mas apenas pela causa eficiente (...) quando as coisas estao
dispostas a obtencdo de um determinado efeito, pouco importa que este
seja alcancado pelo homem ou sem 0 homem.

A decifracdo do artefato ocorre mediante uma adaptacdo da pratica da “engenharia
reversa”’ como atividade didética da educacéo cientifica, ou seja, por meio da desconstrucdo
conceitual e material de um artefato elabora-se uma reconstrucdo do processo de design e se

vivencia a apropriacdo de principios cientificos na elaboracdo de uma solugéo tecnoldgica.

® Oliveira (2002) faz uma analise comparativa das nogdes aristotélicas de téchne e epistéme. Essa Gltima relacionada
ao imutavel e ao eterno, aquilo que “necessariamente é”. Téchne, por sua vez, diz respeito ao devir, a contingéncia
das coisas. Possui, portanto, um carater mais instrumental sendo, para Aristoteles, inferior a epistéme. O que Bacon
inaugura é, exatamente, a perspectiva de uma ciéncia progressiva, rompendo com a idéia das verdades eternas e
imutaveis e instaurando um projeto de investigacdo baseado nas solucdes provisorias e virtualmente aperfeicoaveis
ao infinito.

" Dennett (1998) caracteriza a engenharia reversa como metodologia de estudo pela manipulacio (desmontar, fazer
funcionar etc.) e uma hermenéutica que assume o “grau 6timo” como hip6tese default na interpretacéo dos artefatos.
O “grau 6timo” consiste em pressupor que, na analise estrutural de um dispositivo, a concep¢do e organizacdo das
partes tém como prerrogativa otimizar o funcionamento geral do artefato. A engenharia reversa exige uma postura
intencional, ou seja, indagar o que o projetista do artefato tinha em mente.
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ESTRATEGIAS DA EDUCACAO CIENTIFICA POR MEIO DOS ARTEFATOS

Os objetivos do trabalho com os artefatos, no contexto da educacdo cientifica que
preconizo, expressam-se na abordagem da ciéncia e tecnologia por meio dos objetos
industrializados como elementos representativos da cultura material da sociedade
tecnocientifica, assim como na estratégia do trabalho didatico que sera desenvolvido com tais
objetos. Essa estratégia encontra-se articulada ao proposito fundamental que atribuo a educacao
cientifica, ou seja, o0 de aprimorar o exercicio da cidadania, a vivéncia critica e participativa na
sociedade tecnocientifica. Nesse sentido, os objetos industrializados ndo sdo abordados, com
uma insisténcia, apenas, na exploracdo de conteudos cientificos e tecnoldgicos. Caracterizo esse
enfoque de abordagem dos artefatos como produtos naturais (FRAGA, 1997, p. 25-26). Nessa
perspectiva, a énfase na exploracdo do objeto envolve as relacbes de causa e efeito entre o
funcionamento técnico do artefato e a sua explicacdo cientifica. Desse modo, ressalta-se a
aplicacao dos principios cientificos a tecnologia. O artefato é exemplificacdo da ciéncia.

Tomemos para efeito de ilustracdo da abordagem do artefato como produto natural, a
analise de um mecanismo interno de corda e de engrenagens retirado de um brinquedo
industrializado. Nesse caso, sera focalizada a observacdo e manipulacdo do mecanismo, 0
registro da disposicdo interna das engrenagens, a transmissdo do movimento entre elas e a
identificacdo das transmissGes constituidas por pares de engrenagens que conservam a
velocidade angular, assim como outros pares que nao o fazem.

A abordagem dos artefatos como produtos naturais vinculada a explicacdo cientifica dos
mesmos tende a ressaltar o carater teorético da ciéncia, pois submete as analises funcional e
formal as leis e aos principios cientificos, os quais sao ilustrados pelo artefato. Nesse caso, pode-
se falar de uma “educacdo pelo design” baseada na méaxima “a forma ¢ a resolucdo da funcédo”
(LESKO, 2004, p. 5) sendo a resolugdo industrial baseada numa apropriacdo tecnolégica dos
principios cientificos. Esse enfoque didatico, no entanto, tem a desvantagem de “naturalizar” o
artefato ao propor explicagdes baseadas em relagdes de causa e efeito segundo um tratamento
semelhante aquele dispensado ao estudo do “fenédmeno natural”.

Outro carater restritivo desse enfoque naturalista do artefato consiste em que, embora as
relacdes de causa e efeito presentes no funcionamento de determinado mecanismo possam ser
interpretadas a luz de conhecimentos cientificos, a concepgéo da estrutura e da organizacdo das
partes, ou seja, 0 verdadeiro “pulo do gato” na invencdo do artefato ndo é inteiramente redutivel
a causalidade fisica e, portanto, esse tipo de procedimento ndo possibilita uma apreenséo
completa do processo da inovacgao tecnologica.

Nota-se, ainda, o paradoxo da caracterizacdo do artefato como produto natural. Ele
ressalta a limitacdo dessa abordagem no contexto da educacdo cientifica quando se deseja o
desvelamento dos objetos industrializados como mediadores culturais. Segundo Fraga (1997, p.
25):

Essa abordagem centra-se no objeto constituido e prescinde tanto do seu
processo de desenho e construcdo como de pensa-lo em relacdo com a
necessidade humana para a qual ele foi pensado (grifo nosso).

A fim de restituir ao artefato sua concepcdo original de um objeto produzido
intencionalmente pelo homem e para o homem, proponho uma abordagem didatica que
problematiza o fato de que a elaboracdo de uma solucdo tecnoldgica ndo decorre
espontaneamente do dominio dos principios cientificos. Ela comporta elementos criativos e
contextuais (culturais, histéricos etc.) que possibilitam articular conhecimentos a producao dos
artefatos.
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Os artefatos, embora submetido as leis naturais, ndo se reduzem aos fendmenos naturais,
constituindo, ao contrario, objetos artificiais. Uma abordagem dos artefatos enquanto produtos
artificias (FRAGA, 1997), em que pese a redundancia da caracterizacdo, permite um melhor
tratamento da criatividade técnica que eles incorporam. Esse enfoque pressupde 0 recurso a
analogias funcionais entre os artefatos existentes e a producao/simulacdo de novos artefatos
como atividades didaticas da educacdo tecnocientifica. Nesse processo, 0 conhecimento
cientifico ndo vem antes do artefato. A analise estrutural deste, por meio da sua desconstrucao
fisica e/ou conceitual, evoca 0s conhecimentos necessarios a resolucdo do design dos objetos
industrializados.

Bronowski (1998), ao considerar que as possibilidades de producdo do objeto industrial
estdo circunscritas a trés elementos: os processos e ferramentas, P, empregados na producdo, 0s
materiais, M, disponiveis para a execu¢do e o uso ou funcdo, F, que se pretende atribuir ao
objeto; nos oferece um importante instrumento na analise estrutural dos artefatos por meio de
uma engenharia reversa dos mesmos. De acordo com aquilo que designamos o Triangulo de
Bronowski, o objeto industrial pode ser caracterizado a partir de sua “desconstrucdo” fisica e/ou
conceitual, procurando-se posiciona-lo no interior do tridngulo e sujeita-lo ao “campo de forca”
produzido pelos fatores da producéo representados nos vértices e que, segundo uma hipétese de
reconstituicdo baseada no “grau 6timo”, estiveram presentes no design do artefato.

»
*
* *
* *
* *
* *
* *
* *

* *

* *
* *
* *

0’ “

K artefato .

* *
* *
* *

P fssssssssssssnnnnnnnnnnnntd M

Tridngulo de Bronowski

O posicionamento do artefato no interior do Triangulo de Bronowski implica em
considerar que a funcdo ndo € o Unico elemento a ser considerado no design. Os outros
componentes do processo da manufatura que necessitam ser avaliados sdo: 0S materiais
disponiveis como, por exemplo, metais, polimeros, naturais etc., os métodos de manufatura
empregados para o corte, conformacdo, acabamento etc. dos materiais e as estratégias cientificas
da administracdo da producéo industrial®. E o conjunto desses fatores que melhor caracteriza o
contexto da producdo industrial e envolve mais amplamente a dimensdo tecnocientifica dos
processos produtivos.

O Triangulo de Bronowski tem apenas um papel heuristico na analise dos artefatos,
sendo sua area correspondente ao espago da inventividade tecnoldgica que, obedecendo a l6gica
do processo cientifico da producdo, corresponde a maxima eficiéncia econdmica quando
devidamente circunscrita as possibilidades do sistema produtivo. Por outro lado, a area do
triangulo nunca sera nula, situacdo que equivaleria a completa reducéo do processo do design ao
determinismo cientifico e tecnoldgico. Nesse caso, 0 artefato se tornaria, efetivamente, um
produto natural.

A caracterizagdo dos objetos industrializados pelo Triangulo de Bronowski também é (til
no procedimento didatico de simulacdo e reconstrucdo de artefatos, ao se reaproveitar objetos ja

8 Um pioneiro da organizacdo cientifica do trabalho foi o engenheiro norte-americano Frederick W. Taylor (1856-
1915) que em 1911 publicou o livro “Principios de administracao cientifica” propondo a separacéo entre as funcbes
de preparacdo e as de execucdo do trabalho industrial, bem como a analise meticulosa das operacGes industriais,
substituindo os métodos empiricos por procedimentos “cientificos”. Desde entdo, os sistemas de producdo
costumam ser avaliados em termos da continuidade ou ruptura que estabelecem com o “taylorismo”.
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existentes como elementos estruturais de um artefato reciclado. Assim, um prendedor de roupas,
por exemplo, pode ser utilizado como dispositivo armazenador de energia ou desempenhar o
papel de uma barra de juncdo ou, ainda, auxiliar na prensagem de duas superficies planas que se
quer manter unidas. Na primeira situacdo, prevaleceu a propriedade elastica do prendedor de
roupas. Depois, ele desempenhou uma funcdo estrutural e, finalmente, no terceiro caso, o
prendedor foi utilizado como ferramenta.

Essa etapa de reciclagem dos artefatos simula um momento de intervencao protagonista
na sociedade tecnocientifica, uma vez que propde a subversdo da funcionalidade originariamente
prevista no design industrial dos objetos. O consumidor reverte o destino da mercadoria
tornando-se, ele proprio designer ou, visto que ndo dispbe de todas as possibilidades deste
Gltimo, o consumidor converte-se mais propriamente num bricoleur®.

O processo da invencdo tecnoldgica, enquanto uma realizacdo social, envolve uma
sintese cumulativa de diversas solugdes anteriores e assumidas como um patrimonio coletivo.
Ele também depende dos atos criativos individuais que, por sua vez, refletem o contexto cultural
e historico da invencdo. Segundo Tomasello (2003), o sucesso obtido na evolugdo cultural do
homem deveu-se a que os individuos, ao decodificarem a intencionalidade dos artefatos
culturais, ou seja, ferramentas, comunicacdo simbolica, instituicdes sociais etc., podem se
colocar na situacdo dos seus inventores e, desse modo, realizar inovacGes ou aperfeicoamentos
nos referidos artefatos, tornando-os, progressivamente, mais complexos. E essencial, ainda, 0
papel desempenhado pela transmissdo social como forma de manutencdo e disseminacdo dos
aperfeicoamentos, impedindo que os mesmos retrocedam ou sejam ignorados. E o que se
denomina de “efeito catraca”. De acordo com Tomasello (2003, p. 9):

O mais importante é que a evolugdo cultural cumulativa garante que a
ontogénese cognitiva humana ocorra num meio de artefatos e praticas
sociais sempre novos que, em qualquer tempo, representam algo que
reune toda a sabedoria coletiva de todo o grupo social ao longo de toda a
sua historia cultural.

Desse modo, proponho que as abordagens didaticas do artefato enquanto produto natural e
artificial sejam desenvolvidas conjuntamente, o que permitird o dominio contextualizado de
conhecimentos, ao mesmo tempo que os alunos desenvolvem uma atitude (cri)ativa e critica
para com o entorno cientifico e tecnolégico. Por outro lado, ressalto que a contextualizacdo do
conhecimento cientifico por meio dos artefatos tecnolégicos ndo deve obliterar a apreensao da
ciéncia enquanto uma necessidade intelectual do homem para além do seu carater positivo e
utilitario. Ou seja, a ciéncia ndo se circunscreve a uma tecno-logia.

No quadro a seguir, é apresentado um resumo dos enfoques e metodologias propostos para
o trabalho com os artefatos na educacéo cientifica:

% Lévi-Strauss (2002) associou o termo bricolage a uma ciéncia “primeira” dos povos primitivos que executavam
suas construc@es ndo propriamente em fungdo de um projeto prévio e da obtencdo de materiais especificos mas
segundo a disponibilidade contingente das matérias primas. Nesse sentido, o bricoleur se afasta do engenheiro em
virtude da auséncia de um projeto:
(...) seu universo instrumental é fechado, e a regra de seu jogo é sempre finito de utensilios e de materiais bastante heterdclitos, porque
a composi¢do do conjunto ndo esta em relagdo com o projeto do momento nem com nenhum projeto particular mas é o resultado
contingente de todas as oportunidades que se apresentaram para renovar e enriquecer o estoque ou para manté-lo com os residuos de
construcdes e destruigdes anteriores” (LEVI-STRAUSS, 2002, p. 33).
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Artefatos como produtos naturais Artefatos como produtos artificiais

e Enfase nas relacdes de causa e efeito (carater Enfase nos elementos estruturais
teorético da ciéncia): estudo do funcionamento
tecnoldgico dos artefatos como aplicagdo dos

conhecimentos cientificos ¢ Inventividade tecnoldgica

e Reciclagem dos artefatos (bricolage)

e Apreensdo das solucdes tecnoldgicas e Aplicacdo da ciéncia a tecnologia

e Observacdo e manipulacdo dos artefatos
(engenharia reversa)

Comparacéo entre as abordagens dos artefatos como produtos naturais e artificiais

CONSIDERACOES FINAIS

Observando alguns exemplares de livros didaticos disponiveis e considerando-os como
um dos parametros de avaliacdo da praxis da educacdo cientifica nas escolas, verifica-se que
houve uma relativa inversdo daquela tendéncia de uma abordagem descontextualizada e
“formulista” da ciéncia no ensino médio. Me refiro, particularmente, aos livros de fisica nos
quais se observa uma maior referéncia ao entorno tecnoldgico com a ilustracdo do
funcionamento de alguns dispositivos técnicos como eletrodomésticos, ferramentas etc. No
entanto, parece vigorar um tratamento desses artefatos préximo a abordagem naturalista que foi
apresentada e discutida neste trabalho.

Na apresentacdo, mencionei o ciclo dindmico entre as dimens6es conceitual/universal e
local/aplicada do ensino de fisica e a relagdo dindmica entre o conhecimento cientifico e os
meios tecnoldgicos do sistema produtivo que foram, ambos, apontados no documento dos
Parametros sobre o curriculo de fisica no ensino médio. Gostaria de finalizar estabelecendo um
paralelo entre a abordagem da educacéo cientifica que propus e tais concep¢des dos Parametros.
No diagrama abaixo encontra-se uma representacao do paralelo pressuposto:

g
Tecnologia
Conceitual / universal Local / aplicado
| Artefatos como prodos | | Artefatos como produtos |
. naturais oo artificiais _______}
Ciéncia [
<

Relagédo entre ciéncia e tecnologia comparados as
abordagens dos artefatos como produtos naturais e artificiais

A dimenséo conceitual/universal da ciéncia foi associada a abordagem dos artefatos como
produtos naturais enquanto o seu aspecto local/aplicado foi articulado a énfase nos artefatos
como produtos artificiais. Na passagem da primeira dessas dimensdes a segunda, caminha-se no
sentido do enfoque tecnoldgico. Prosseguindo no sentido oposto, se privilegia a dimenséo tedrica
da ciéncia. Nessa concepcao do ciclo dindmico, a contextualizacdo tecnoldgica da ciéncia ndo
oblitera a sua magnitude conceitual, uma vez que ndo se pretende a reducdo da ciéncia a sua
positividade e utilidade técnica. Lévi-Strauss (2002) apontou que a ciéncia dos povos primitivos
ndo era apenas deficiente no plano pratico assim como néo tinha na ordem préatica seu principal
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propésito. Ela estava destinada a exigéncias de ordem intelectual. Considero que essa
perspectiva deva ser mantida também para a ciéncia contemporanea. Mais contundente, ainda,
foi Nicol (1997, p. 228) ao afirmar:

A ingeréncia do utilitario na vocacdo cientifica representa um simples
retrocesso ao nivel pré-cientifico da vida. Entéo, toda a eficiéncia pratica
implicita na ciéncia natural, que é volumosa e assombrosa, e toda a
complexidade do seu aparato intelectual, ndo bastardo para acobertar
aquela regressao.

A contextualizagdo tecnoldgica da ciéncia tem um carater complementar a sua teorizagdo
conceitual e contribui para a significacdo do conhecimento cientifico junto aos educandos. Por
outro lado, a educacdo cientifica e, em especial, o ensino da fisica torna-se mais conforme a
realidade da ciéncia, uma vez que se aborde os contextos econdmico, social, politico e cultural
no qual se desenvolve a atividade cientifica de modo interdependente com tais contextos.

Finalmente, a contextualizacdo da ciéncia, por meio do aproveitamento e manipulacéo
dos artefatos tecnoldgicos do entorno contemporaneo, é uma modalidade de educacdo cientifica
ou tecnocientifica que pretende dialogar com a realidade contempordnea de uma maneira
protagonista e ndo apenas voltada a conformacdo ou insercdo dos sujeitos ao mundo do trabalho
segundo uma performatividade que é imposicdo do sistema produtivo industrial a educacéo.
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