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RESUMO

Este trabalho procura ressaltar as dimensões de educação e

de ciência que estão imFlícitas em diversos livros de Física do 2" grau.

Para isso, procgramos explicitar quais dimensões que

priorizamos para o ensino de Física: as dimensões de educação estão

fi¡ndamentadas nos pressupostos dialógicos de Paulo Freire e no

movimento de continuidade-ruptura de Georges Snyders. As dimensões

de ciência fundamentam-se nas categorias: produto e processo,

fragmentação e totalidade, conceito e forma.

Com base nessas dimensões que compõem o enslno,

analisamos três livros de Física do 2" gran, bastante conhecidos por

alunos e professores dessa disciplina. Nesta análise apontamos,

criticamente, os momentos em que os autores desses livros deixam

transparecer suas concepções sobre o ensino de Física. Em outro

momento deste trabalho, procuramos apresentar e justificar a proposta

de conteúdo de Física desenvolvida pelo GREF, colocando-a como

altenrativa válida naprâtica do professor em sala de aula.



ABSTRACT

This work emphasises the dimensions of education and

science that are implicit in several textbooks of high school Physics.

With this purpose we explicitate the dimensions that we

consider important for Physics teaching. The education dimensions are

based on Paulo Freire's dialogics and on Georges Snyders' movement

of "continuity and rupture". The dimensions of science are based in the

categories: product and process, fragmentation and totality, concept and

form.

Using these dimensions we analysed three textbooks of high

school Physics well known by teachers and students of this subject. ln

this analysis we pornt out the moments that authors reveal their

conceptions of Physics teaching. ln another part of this work, we show

and justify the Physics contents developped by GREF, arguing that it is

a valid altennative for the teacher's work inside a classroom.
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c^l,pÍrul,o 1:
O CONTEXTO E OS OBJETIVOS

Ao iniciar este meu trabalho pretendo relatar alguns

detalhes de minha trajetória como professor de física do 2o grau na Escola

Pública, ao longo de mais de duas décadas durante as quais me defrontei com

inúmeros problemas que afligem até hoje a educação como um todo. Poderia

optar por levantar as mazelas que campeiam na educação pública em nosso

país, como por exemplo, as más condições de trabalho, remuneração ridícula,

ausência de uma política de educação, e tantas coisas mais. No entanto, sem

descuidar desses problemas, acredito que existem algumas saídas para

mudarmos um pouco esse quadro desalentador que é a educação pública, pois

assim como eu, existem também muitos professores preocupados em

consubstanciar a sua prática nrrm projeto que privilegie uma forma contex-

tualizada de tratar o conteúdo, com a intenção de melhoÍar e qualificar o ensino

público. Isto pode ser constatado pelo significativo número de professores que,

apesar das condições adversas, procuram espontaneamente cursos de

aperfeiçoamento na Universidade Pública, ou alguma outra forma de recicla-

gem, via participação em seminários, mini-cursos, oficinas, em Simpósios e

Encontros Educacionais e até mesmo arazoavel procura dos textos e materiais

do Grupo de Reelaboração do Ensino de Física (GREF), do qual participo

desde a stra formação em 1984. Como um elemento dessa expressiva parcela

de professores que procuram desenvolver o seu trabalho como educador,

apesar das condições desfavoráveis dadas, a minha reflexão sobre o ensino de

fisica do 2o grau será feita olhando este ensino não só de fora com distancia-

mento, mas também, de dentro para fora, embasado numa prâtica de sala de

aula de mais de 20 anos. É bo- lembrar que o ensino nos dias atuais está até



pior do que apresento em meu relato, principahnente se olhannos para as

condições de trabalho e a remuneração do professor.

1.1 MEU INICIO COMO PROF'ESSOR E OS PROBLEMAS...

Ainda como aluno de Licenciatura em Física, co-

mecei a lecionar em Escola Pública do Estado de São Paulo, no ano de 1969,

ministrando aulas de Ciências e Matemática no 1o Grau. Permaneci lecionando

essas disciplinas durante dois anos seguidos, não por opção, mas simplesmente

porque eram essas as aulas oferecidas no momento da atribuição. No curso de

Ciências que mrnistrava, por razões de afinidade com a matéria, procurava

explorar e dar mais ênfase às partes relacionadas com a Física e a Química,

embora esses conteúdos estivessem distribuídos de maneira estanque, ao longo

dos textos usados tanto no âmbito da própna disciplina como numa utópica

urterdisciplinandade. Este fato conduzia os professores, de um modo geral, a

uma prática muito semelhante àquela proposta nos liwos textos.

Os temas ligados à Biologla, além de apresentarem

os mesmos problemas, acrescentavam mais um: a própna dificuldade com o

conteúdo, que enfadonhamente procurava vencer, reciclando-me com a ajuda

de apostilas de cursinho, liwos e dicionários. Claro que também nesses ma-

nuais os conteúdos estavam estanques seguindo a linha "cabeça-tronco-mem-

bro" ao invés de uma interrelação entre essas partes na formação do todo.

Esse modo de apresentar o conteúdo passava uma

visão fragmentada da ciência e muitos problemas que podiam ser tratados

considerando os conteúdos de várias disciplinas, dando-lhes respostas globais e
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mais interessantes, em geral erâm esquartejados, tanto na stra formulação como

na sua solução. A visão do todo quase nunca era trabalhadapara que as partes

fizessem sentido. Essas questões já eram mais ou menos percebidas por mim,

mas como solucioná-las?

Apenas no início do terceiro ano de meu trabalho,

como professsor, é que "sobraram" algumas aulas de fisica nas primeiras séries

do 2o gau. O assunto era Mecânicà,... que estava subdividida em Cinemática,

Dinâmica e Estática,... começava-se por Cinemâtica,... Foi assim o início de

minha prática como professor de fisica na Escola Pública, de certa forma

reproduzindo aquilo que tivera em minha formação no Curso de Licenciatura

em Física e que também estava exposto nas apostilas de cursinho e nos liwos

"didáticos" que exstiam na época e proliferaram nos anos subseqüentes.

Devido à instabilidade do professor aluno ou não

concwsado, no ano seguinte, na fase de atribuição de aula, a Escola me re-

Servava apenas aulas de Química, não permittndo, dessa forma, que meu tra-

balho como professor de Física, tivesse continuidade. Lecionei esta mateia

durante dois anos, mas apartt de 7973, pelo menos uma parte da minha jor-

nada de trabalho passou a ser constituída por aulas de Física, embora também

tivesse que ministrar aulas de Química e Matematica, conforme fosse minha

classificação na escola em que trabalhava.

Em 1974 foi implantado na E.E.P.S.G. Prof. Se-

bastião de Souza Bueno, através do decreto 5692 de 1970, o curso semi-pro-

fissionalizante de Eletricidade. Na época éramos em dois professores de Física

na referida Escola e, além das aulas normais de Física nas três séries dos 2o
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gar¡, tínhamos que fiabalhar o conteúdo e a prâtica de um "Curso de Eletrici-

dade Básica" para nossos alwros que tenam a "formação" semi-profissionali-

zante em Eletricidade.

É claro que esta era uma tarefa dificil, pois não tí-

nhamos uma prática em cursos técnicos de eletricidade, apesar da nossa for-

mação em física. Procr¡ramos nos preparar, inicialmente consultando manuais

de cursos técnicos, como por exemplo os liwos de eletricidade básica de Van

Valkenbr¡rg[ Nooger e Neviller, além de'outros como o do engenheiro Hélio

Creder2.

A leitura desses liwos me causava uma sensação que

na ocasião não sabia bem caracterrzar, pois se refena a conceitos que eram de

certa forma trabalhados por mim nas aulas "normais de física", mas com uma

linguagem típica de eletricistas e técnicos de rádio e mesmo por pessoas sem

essas atribuições. Uma linguagem aparentemente descomprometida com o rigor

e precisão dos "termos fisicos", mas que no momento da aula era melhor

compreendida pelos alunos, por isso talvez aquelas aulas tornavam-se mais

interessantes e atrativas para eles e para mim.

Essa situação criava-me um certo desconforto, pois a

falta de alguém com quem discutir deixava-me inseguro, questionando-me

sobre o "nível de ensino". Por outro lado esta situação era contraposta por uma

participação maior dos alunos nessas aulas, quando comparadas com aquelas

I Valkenburgh,Van. Nooger e Neville, Inc. Eletricidade Básica. Ed. Livraria Freitas Bastos' Rio de

Janeiro/São Paulo, t" ediçao brasileira, 5 vol. 1960. Uma coleção para os cursos de Eletricidade Básica.

recomendada pelo SENAI.
2 Creder, gefo.mt¡"ções Elétricas. Livros Técnicos e Cientlficos Editora S.A. Rio de Janeiro, 3" edição,

r974.
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do "curso normal". As aulas eram bem mais dinâmicas que as fradicronals e os

alunos demonstravam maior interesse que podia ser constatado através das

perguntas e sugestões que eles faziam.

Uma das atividades que realizamos, num desses

cursos foi a construção de uma maquete de casa na qual foi instalada uma rede

elétrica de dimensões compatíveis, com fios, lâmpadas, soquetes, tomadas,

intemrptores, chaves, que deveria funcionar como as de uma residência

concreta. Essa atividade era realizada por grupos de até 10 alunos, os quais

dividiam, entre si, as despesas na compra do material utilizado.

A mlnha avaliação era que eles sentiam-se felizes por

estarem participando da construção da "casinha" com toda a instalação elétnca

frrncionando muto bem. Claramente havia um sentimento de posse sobre

aquela construção. Essa atividade prâtica - construção da instalação elétrica

residencial - causava-me espécie pois não era proposta nem sugerida em

nenhum texto de física embora nos cursos de física fossem discutidos os

resistores, qual a sua função em circuito elétnco, como eles podem ser asso-

ciados... Por outro lado, não se podia desprezar o interesse e algum conheci-

mento do aluno sobre o assunto e a sua manifesta alegria emrealizar atividades

desse tipo.

Fiz esse trabalho durante os anos seguintes e prova-

velmente essa sens ação, as vezes de culpa, as vezes de cumplicidade, com a

"eletricidade do eletricista", tenha gerado elementos que em princípio me

conduziram a insatisfações relativas ao ensino de fisica, que paralelamente vi-

nha ministrando nos cursos nonnais. Sentia falta de um interlocutor, para ouvir
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e discutir a respeito dessas questões. Para agravar a situação, uma jornada de

40 aulas semanais na Escola Pública, e outras tantas horas de trabalho na

Escola Particular além de isolar-me não deixava espaço nem tempo para

aprofrrndar sozinho essas questões.

Entretanto este tipo de trabalho enfocando o lado

mais técnico e de uso da Eletricidade me motivou a ilustrar, também, as aulas

do curso normal de Física com alguns experimentos pertinentes. Por isso no

fural da década de 70, procurei orgarizar com os alunos da E.E.P.S.G. Augusto

Graco da Silveira Santos, para a qual tinha me removido, as chamadas aulas de

Laboratório de Física.

Junto com os professores de Químrca e Biologia fi-

zemos uma limp eza na sala destrnada a ser o Laboratório da Escola, mas que

até aquele momento estava (inclusive os corredores de acesso) entulhado de

carteiras velhas e outras tranqueiras, desmotivando seu uso. Em um canto dessa

sala encontramos vrîa razoável quantidade de materi al, para realizar atividades

experimentais em Física, Químrca e Biologia, toda encaixotada. Esse material

havia chegado à Escola dois ou três anos antes e fora encostado ali,

provavelmente, sem chamar a atenção dos professores na época.

Havia também entre nós uma certa crença que se o

ah¡no tivesse "aulas de laboratório" de fîsica, química, o seu rendimento po-

deria ser melhor e por isso, começamos a preparar com o material encontrado

nos caixotes, algumas atividades e experimentos relacionados aos conteúdos

que ministrávamos em cada série. Apesar dessa ação "motivar" os alunos,
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sontíamos que as dificuldades no aprendizado tanto em fisica como em química

ainda persistiam! O que poderia ser feito então?

Um outro fato rmportante foi a criação, em 1980

nessa Escola, do Curso de Magistério. Tal curso tinha e tem ainda a finalidade

de preparar e formar professores de 1o gau, com um conhecimento geral in-

clusive em ciências físico-químico-biológicas, para trabalhar com alunos de lu a

4" séries, nesse grau de ensino. Por isso era necessário pensar um plano geral

para esse curso e em particular um programa com escolha de conteúdos para as

disciplinas que compunham a grade curricular, entre elas a Física.

Entretanto devido a inumeros problemas na estrutura

de uma Escola Pública, como por exemplo a rotatividade do corpo docente, a

quase completa solidão do professor com a sua disciplina, sem ter um parceiro

para discussões, qualquer tipo de trabalho acabava, na prática, invrabilizado.

Assim a avaliação sobre o que se faz fica prejudicada, devido a quebra de

continuidade, além do empobrecimento das discussões por completa ausência

de massa crítica para isso. Por isso, um programa com conteúdo de física e

forma de abordagem para o magrstério não se constituía, na pratíca, em algo

muito diferente dos programas para o colegial comum. Esta era uma questão

que devia ser enfrentada, mas devido aos motivos expostos acima criava-se

uma aura de dificuldades que impediam a criação de um programa (de fisica)

para o magistério que abordasse de modo mais qualitativo os conceitos fisicos

mais relevantes para esse fim e que pudesse ser melhor aproveitado pelos

alunos desse curso.
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Em r¡ma Escola de 2" grau da Rede Pública, em São

Paulo, dificilmente existem mais de dois professores de Física, por que as jor-

nadas de trabalho pelas quais eles são contratados são constituídas em função

do número de aulas que cada disciplina requer nas três séries desse grau. Por

exemplo, na Escola em que trabalhava, além de mim que era efetivo em jornada

integral, poderia ter mais um ou dois professores completando a sua jornada de

trabalho com as poucas aulas remanescentes da fase de atribuição. Ainda hoje é

assim, o professor é efetivado ou contratado pelo número de aulas e não por um

período de trabalho na Escola. Além disso nem sempre esses professores eram

os mesmos, pois quase sempre, a cada início de ano eram substituídos por

outros pelas mais variadas razões. Assim, devido ao pequeno número de aulas

que ministravam e seu vinculo com outras escolas, os horários desses

professores eram tão rígidos que na prifüca impediam qualquer tipo de trabalho

em conlunto e conseqüentemente a avaliação sobre o que se fazia f,rcava

prejudicada. De novo afalta de um interlocutor se fazia sentir.

Sentia também a necessidade de discutir com alguém

o que se estava fazendo em termos de ensino de física que pudesse ser uma

altemativa ao ensino tradicional, que quase sempre pnonzava o lado formal da

Física e a resolução de problemas idealizados, com objetivo único no exame

vestibular. Esta maneira de ensinar discriminava grarrde parte dos alunos e

podia justificar o baixo rendimento da maioria deles que "via" a Física como

matéria para "loucos". Mas o que fazer,já que para o aprendizado da Física

tanbém se requer um conhecimento formal e abstrato?

Esse sentimento levou-me à procura de novas pro-

postas que pudessem revelar outras formas e métodos para o ensino de fisica,
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que não fossem aquelas fiadicionais, repetidas nas Universidades e reprofuzi-

das no ensino do 2 gau, mas que também não segUissem, por exemplo, a linha

do PSSC3, um projeto destinado a formação de físicos, distante de nossa

realidade cuja tônica deveria ser a formação do cidadão. Alguns outros proje-

tos4, embora apresentassem novidades pedagógicas interessantes, a meu ver,

ainda deixavam pendente a questão relativa aparte formal e abstrata da Física.

Assim, buscava nos trabalhos e bibliografias da

época uma proposta de ensino de Física que tivesse significado para o aluno,

que não o discriminasse via abstração e que pudesse, com interesse e satisfação

coletivos, ser viabilizada em sala de aula.

Lembro-me de alguns cursos que f,rz, nessa mesma

época, que foram organtzados pela 4 Delegacia de Ensino da capital, em que

essas questões pedagógrcas não eram sequer mencionadas. Em termos de apoio

oficial na área de ensino de Física apenas os Guias Curicularess com os quais

tivemos contato no início da década de 80. Mas esses Guias seguiam uma linha

tradicional e davam mais ênfase à parte experimental. Na verdade, em relação

ao ensino de Física, não haviam propostas inovadoras que pudessem oferecer

uma maneira mais concreta de tratar o conteúdo de física, ligadas ao universo

vivencial de professores e alunos. Todas as insatisfações eram atribuídas a uma

dose maior de dificuldade que esta matéria carregava em relação às outras.

3 lnysical Science Srudy Commiuee. Ed. Edart, São Pauto. 1974.
a CÉfef - Grupo de Ein¡dos em Tecnologia de Ensino de Ffsica. Projeto FAI (Físca Auto Instrutiva). Ed.

Saraiva S.A. 1975. PEF - Projeto de Ensino de Flsica, constin¡ido de quatro conjuntos destinados ao ensino

do 20 grau, elaborado pela equipe técnica do IFUSP, mediante convênio MEC/FENAME/PREMEN.
Editado em 1976.
5 Guias Curriculares. Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagógicas - Secretaria da Educação do Estado

de São Paulo. ed.1972.
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Conhecíamos na época apenas algrrmas coleções de

liwos de Física6, mas que apresentavam uma mesma linha de abordagem e

seqüência, privilegiando o formal e o abstrato. Liwos ou coleções com esse

mesmo tipo de enfoque começaram a se multiplicar, com alterações de um ou

outro detalhe, mas que substancialmente seguiam o mesmo padrão dos ante-

riores, sem que houvesse alguma reflexão sobre o ensino de fisica, não se

constituindo numa proposta nova. Ao lado dessas coleções repetitivas, como

que apostando na queda do nível de ensino, os editores começaÍam alançar na

praça um liwo síntese. O conteúdo que antes estava distribuído em três liwos,

passou como que rurma forma mâg¡ca a se concentrar em apenas um volume, as

famosas séries srnopseslz Com isso houve perda ainda maior da qualidade.

Esse fato é relevante porque uma parcela significativa dos professores

preparam suas aulas tendo em vista o liwo do aluno, e em muitas localidades

este liwo é o único disponível!

1.2 MEU TNGRESSO NO GREF E ALGUMAS QrrESTOES...

Nessas condições é que um dia recebi em minha casa

uma relação de cursos de extensão oferecidos pelo IFUSP, em 1982, entre os

quais um me chamou a atenção: "Física das coisas" que seria ministrado pelo

Prof. Luis Carlos Menezes. Havia um aspecto importante no resumo desse

curso, que aproximadamente afirmava o seguinte: ao desmontar um motor

elétrico podemos fazer descortinar todo o eletromagnetismo; assim, se o

professor tiver essa competência, uma aula partindo desse concreto seria bem

mais proveitosa e interessante para o aluno, pois o ponto de partida seria um

6 Co.o por exemplo: Santos,Udmyr Pires dos. Flsica. Editora Companhia Nacional, 1972. Antunes, Nora
A.A. Flsica - Escola Nova . Ed. Moderna. São Paulo. 1972.
7 Omote, Noryiasu. Física 20 grau.('Série Sinopse) Ed. Moderna. São Paulo. 1976.
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motor que funciona e não apenas o absfiato do formalismo associado as leis

que regem essa teoria, que invariavelmente está distante do aluno.

Achei interessante a proposta desse curso, pois ace-

nava uma manera de tornar o ensino de Física mais significativo para o aluno,

oferecendo-lhe elementos para uma melhor compreensão de objetos

tecnológicos presentes com muita freqtiência em sua vida. Além disso o tipo de

enfoque dado ao curso, poderia apontar uma possível solução para os

problemas que de certa forma estavam me incomodando, com relação às aulas

de eletricidade que vinha até então ministrando no 2o grau.

Este curso colocou para os seus alunos, um pequeno

grupo de professores do 2o gau, uma possibilidade de trabalho alternativo para

o ensino de física. As idéias ali colocadas e discutidas podiam se constituir

numa proposta em que o cotidiano, o concreto e o diálogo pudessem ser a base

através da qual se iniciaria o estudo dos conceitos físicos.

No 2 semestre de 1983, vános professores do

IFUSP entre eles, Prof. Luis Carlos Menezes, Prof Yassuko Hosoume, Prof.

João Zanetic, Prof. Roberto Kishinami e outros, reuniram um grupo de pro-

fessores do 2o grau, entre eles alguns que, como eq haviam feito o curso "A

Física das coisas", com o objetivo de trabalhar uma proposta alternativapara o

ensino de física. Elaborou-se um projeto, que ficou conhecido pela sigla GREF

- Grupo de Reelaboração Cntica do Conteúdo no Ensino de Física8, onde

professores, em sua maioria oriundos da rede pública e com alguns anos de

experiência no magistério de 2 gt:alu- pudessem, assessorados por docentes

I Equipe sediada no IFUSP, desde 1984.
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ruriversitários, trabalha¡ e concretizar uma proposta de ensino de fisica partindo

do cotidiano vivido de alunos e professores.

As questões que deram motivação para o desenvol-

vimento do projeto de reelaboração do conteúdo de fisica estão no boletims

GREF número zero, o primeiro de uma série publicada a part;r de 1984, que

indagava o seguinte:

"O ensino de Fßica tem cumprido sua função? Da ao cida-
dão em geral a formação e as informações que lhe pernitent
compreender o mundo fuico ao seu redor? Da ao futuro uni-
versitario o entbasamento necessario para a continuação do
aprend.i:ado a um nível ntais ovantçado de abstração? Sera
que o problema ao ensinor ftsica, é meramente uma questão
didatica do professor? Falta de base do aluno? Conteúdo
que é ensinado? Esta o aprendizado de ftsica vinculado a
unta compreensão de situações reais, tanto do cotidiano do
cidodão como do cotidiano do sistema produtivo? Sera que a

ftsica que ensinamos hoje serve ao cidadão que é aluno do 2o
grau? Sera que vai servir ao futuro engenheiro, bancario,
médico, comerciante, professor, operariol "to .

Em resposta a estas pergrurtas, o projeto tinha a

pretensão de elaborar propostas alternativas para o ensino de física que fossem

significativas para o aluro e que também contribuíssem para a formação de sua

cidadania.

O grupo de Eletromagnetismo, do qual participava,

procurava compreender certos tipos de fenômenos naturais como por exemplo

o relâmpago; entender o funcionamento de instrumentos e aparelhos elétricos

utilizados nas residências ou no trabalho de cada um, observar e compreender o

e Produzido pela equipe do GREF e publicado pela gráfica do IFUSP no 2o semestre de 1984
lo Boletim GREF no zero. pp.2-3.
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modo como esses aparelhos são construídos e o porquê de sua constnrção ser

daquele jeito. Essas questões, entre muitas outras, passaram a fazer parte da

rotina de trabalho do grupo e por conta delas havia murta discussão entre os

integrantes do grupo.

Muitas vezes, entretanto, tornava-se forte a sensação

de que o conhecimento de física que tínhamos adquirido, através dos cursos de

Licenciatura e da nossa prâtíca em sala de aula, era um saber não totalmente

apreendido, ja que em várias vezes os conceitos necessários para uma

explicação já eram "conhecidos" por nós porém não os associávamos ou utili-

závamos para uma explicação possivel do objeto concreto que estava sendo

estudado. Existia uma certa dificuldade e rnsegurança para relacionar o con-

ceito físico com a situação concreta questionada. Sentíamos uma certa

"segurança" no uso dos conceitos fisicos apenas quando se tratava de resolver

problemas ou responder questões tdealizadas como as que existiam nos liwos

de formação de 2o e 3o graus. Isto podia ser razoavelmente compreendido uma

vez que nossa pratica estava consubstanciada na formação acadêmica que se

espelhava, de certo modo, em tais liwos. Assim, na análise de muitas situações

concretas, nem sempre aqueles conceitos pretensamente "sabidos" afloravam

de modo natural no momento de responder às questões colocadas.

Desse modo, tenho trabalhado juntamente com os

meus companheiros do GREF desde 1984 na reelaboração de conteúdo de fí-

sica buscando concretizar utna proposta alternativa que viesse dar respostas às

questões colocadas e principalmente ser viabilizada em sala de aula. Durante

todo esse tempo, a minha dedicação mais intensa dentro da equipe GREF, foi

jnnto ao grupo que trabalhava na reelaboração do conteúdo de Eletromagnetis-
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mo, cuja proposta está concreitzada em um liwo editado, pela EDUSP, em ja-

neiro de 93.

Com esse relato pretendi fazer um recorte, no espaço

de multiplos problemas educacionais, dando ênfase às questões relacionadas

com o conteúdo de fisica a ser ensinado no 2" gau, principalmente no que se

refere à sua falta de significado. O meu trabalho desenvolvido no GREF vem na

direção de elaborar concretamente uma proposta de ensino de física onde a

aprendizagem do conteúdo significa conhecer a forma mais elaborada de

compreender o mundo vivencial tanto no aspecto fenomenológico como no

tecnológico.

1.3 UMA REELABORAÇÃO DE CONTEÚDO

Uma reelaboração de conteúdo se torna necessária

quando pretendemos e definimos novos objetivos para a educação. Para isso é

preciso repensar o conteúdo a ser ensrnado fazendo escolhas que permitam

alcançar as finalidades propostas. Por exemplo, dentro do contexto no qual

defendemos um ensino significativo, como concretizar uma proposta de ensino

que propicie ao esfudante uma compreensão mais refinada de seu mundo

vivencial? Seria, por exemplo:

1. Complementar o conteúdo que normalmente é ministrado com situa-

ções do cotidiano? Assim, após o ensino da 1" lei de Newtor¡ seriam apresen-

tadas e discutidas situações como aquelas em que os passageiros de um ônibus

precisam de um suporte para se segurarem, no momento que o veiculo freia

bruscamente, ou a derrapagem de um carro ao fazer uma curva numa pista

molhada, e assim por diante. Este modo de apresentar o ensino de fisica é

t4



comlrm encontrar nos liwos atuais dessa disciplina para o 2" grau em que o

cotidiano é colocado apenas como uma ilustração do conteúdo físico dado.

2. Trabalhar com elementos, coisas, fatos do cotidiano e analisá-los a

partir de várias abordagens ou áreas da física? Por exemplo. analisar um caffo

do ponto de vista de seu movimento, de sua parte elétrica, das transformações

térmicas de seu motor, ou utilizar a geladeira para discussão dos processos

termodinâmicos,... Essa é aproposta do curso "Física das Coisas"u do qual já
nos referimos e de outros textos de Físicarz.

3. Escolher um tema importante tanto do ponto de vista da física como

do sistema produtivo e utilizâ-lo como o elemento urificador dos conceitos e

relações a serem desenvolvidos? Um desses temas poderia ser, por exemplo,

"Energia", em tomo do qual poderiam ser desenvolvidas quase todas as áreas

da física. Esse modo de apresentar os conteúdos de física está concretizado em

um liwo de física da Coleção Magistério para o 2o grauri .

Nas propostas que acabamos de citar, o cotidiano

está incluído, de várias maneiras, no ensino de fisica, cada uma mostrando uma

estrutura na qual visões de educação e ciência são privilegiadas.

Uma outra proposta que caminha nessa direção é a

fonna como o GREF trata os conteúdos, partindo sempre que possível da

análise de situações reais vivenciadas por alunos e professores. A idéia é que o

conhecimento que o aluno jâ traz sobre tais situações não deve ser ignorado;

antes, deve ser tomado como ponto de partida para seu posterior apro-

I I Curso minisrado pelo prof. Luis Carlos de Men resultado

fl^Suns æxtos apostilados, como po o GREF.
]] ror exemplo, Física Recre¿tiva de ß75.13 Física - Série Formação Geral - Sp.
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fundamento e sistemaiuagão. O GREF propõe que seja feito un levantamento

inicial de situações cotidianas, aparelhos, máquinas e fenômenos, que possam

estar relacionados a cada tema de estudo da física. A seguir as coisas presentes

nesse levantamento são classificadas de acordo com critérios escolhidos

formando grupos de coisas ou elementos que posteriormente serão motivos de

observações e estudo. A proposta do GREF, portanto, e extrair desse

procedimento inicial, baseado em coisas concretas, elementos que possam

propiciar uma transição, ou melhor, um salto para o conhecimento mais

elaborado.

Em relação ao que foi exposto podem ainda surgr

outras dúvidas, como por exemplo: será que partr Sempre que possível de

situações concretas significa apenas motivar o estudante? Ou ainda, mudar a

seqüência de conteúdo significa simplesmente trocar a ordem mantendo a

mesma visão de física? Isso é possível?

Como essa proposta rndica que devemos ensmar uma

fïsica significativa; que o ensino de física deve contribuir para a formação do

cidadão, o que significam essas considerações na articulação dos conteúdos?

Será que se propõe apenas um certo aprofundamento conceitual e alguma

aplicação para avida diária na física que se ensina normalmente?

Se considerannos como conteúdo de física não ape-

nas um rol de conceitos, leis, relações, exemplos, atividades, exercícios e ou-

fias coisas do gênero, mas também o contexto e a intenção com que eles

comparecem, então a forma como esses elementos são articulados têm, im-

plicitamente, visões de ciência e de educação que pretendemos explicitar.
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Assim reelaborar um conteúdo siguificareorgantzáJo de forma a gararfür o seu

desenvolvimento na direção do objetivo que se quer alcançar e nessa em-

preitada algumas das várias dimensões do ensino de física são privilegiadas e

outras não incluídas. O trabalho que será desenvolvido nessa pesquisa trata de

um aprofuirdamento da compreensão do significado de reelaborar um conteúdo

de fisica, através da análise das principais dimensões que compõem uma

estruturação de conteúdo.

Sabendo que o conteúdo só ganha significado dentro

de uma visão mais totalizadora que é a educação, iniciamos o capítulo 2

desenvolvendo algumas idéias sobre os principais elementos que possibilitam

caracterizar a educação. O primeiro trata de suaJinalidade e o seu reconheci-

mento será feito através de considerações sobre o papel da educação; o se-

gundo trata do signiJicado de ensinar uma ciência e será abordado ao discu-

trmos a conceituação de cultura primeira e cuhura elaborada definida por

Snyders e, f,rnalmente, o terceiro elemento trata do processo de aprendizagem

que será explícito ao caracterizarmos os termos dialógico e bancáno empre-

gados por Paulo Freire e continuidade e ruptura conceituadas por Snyders.

Quanto ao conteúdo científico (caractenzação de ci-

ência) será abordado através de elementos que tratam da construção do co-

nhecimento pela compreensão do mesmo como produto e processo, da estru-

tura do conhecimento pelo estudo do significado da parte e o todo que o

compõe, e por ultimo, da representação do conhecimento com a descrição do

significado das características de formal e conceitual.
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No terceiro capítulo são analisados três propostas de

ensino de eletricidade, contidas em três liwos dos mais usados atualmente:

"Física - Eletricidade e Ondulatória" de Edsoru Robortela e Avelinora' "Os

Fundamentos da Física" de Ramalho, Nicolau e Toledols e "Curso de Física"

volume 3, de BeatnzAlvarenga e Antônio Máximot6.

Essas análises são feitas utilizando como parâmetros

as dimensões do ensino de física definidas no capítulo 2. Os dois primeiros li-

vros, os mais usados entre os três, são exemplos de propostas de ensino nas

quais várias dimensões da física desaparecem. Já o terceiro comporta um

número maior de dimensões. O que estas análises evidenciam é que o compa-

recimento das drmensões do conteúdo físico depende dos objetivos do ensino e

possibilita formas diferentes de estruturação o sequenciação dos conteúdos.

No capítulo 4 e apresentado o Eletromagnetismo do

GREF como um exemplar de uma proposta de ensino no qual a quase totali-

dade das dimensões que caracteizam o conhecimento científico é contemplada.

Para uma melhor compreensão da articulação ou reelaboração dos conteúdos

desta proposta, a mesma é olhada a partír de três enfoques: geral descritivo, a

partir do qual se tem a visão global da proposta em termos de concepções de

educação e de ciência; distanciamento próximo, com o qual se explicitam as

dimensões, definidas no capítulo 2, que estão contidas nas partes que compõem

o todo da proposta; e finalmente, o enfoque mais próximo onde a Parte 1 da

14AlvesFilho, A.; Oliveira, E. E.: Roboertella, J.L.C. Física -20 grau. 3o vol. Ed. Ática. SP. 1984.
15Ramalho Junior, F.; Santos, J.I.C.: Ferraro, N.G.; Soares, P.A.T. Os Fund¡mentos da Física, 3o vol
Ed. Moderna.SP. 1988.
t6 Alvarenga, B.: Máximo. A.: Curso de Física, vol. 3. 2" edição, Editora Harbra, SP. 1.986.
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proposta é analisada com profundidade para elucidar mais concretamente as

dimensões que compõem o ensino de fisica.

Finalmente no capítulo 5 são feitas algumas conside-

rações sobre o que significa reestruturar um conteúdo de física e os cuidados e

as dificuldades que este empreendimento exige. É também neste espaço que

tecerei comentários sobre as conseqüências práticas de propostas de ensino nas

quais faltam algumas das dimensões discutidas neste trabalho.
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CAPITULO 2z

DIMENSÕnS eUE COMPÕnu O ENSINO DE FISICA

A problemática do ensino de Física contém em su¿l

essência questões de pelo menos duas naturezas'. uma relativa à educação e

outra intrínseca ao próprio conhecrmento físico. Ensinar uma ciência, no nível

de segundo gau, não significa apresentar ao estudante pedaços de uma area de

conhecimento, escolhidos normalmente em função daquilo que se acredita ser

mais fácil de ser ensinado.

No ensino de física os conteúdos "mais fáceis" são

normalmente compreendidos como os "mais simples" e estes por sua vez

identificados com as grandezas fundamentais da area. O que tradicionalmente

ocorre é o desenvolvimento de um conteúdo a partir de defulções ou

enunciados de grandezas fimdamentais como se elas fossem o único ponto de

partida. Essa forma de conceber o ensino da Físicatraz em seu bojo um ensino

fragmentado, sem significado e linear. Obter compreensão de conceitos ou de

grandezas fundamentais é um processo exaustivo de interligação dos vános

elementos que compõem a esffutura de uma área do conhecimento'

Quando em minha prâtica docente procurava

trabalhar com alguns conteúdos que tivessem significado para os estudantes,

por exemplo na atividade de instalação elétrica da "casinha", estaria tentando

mostrar que aquilo que o ahuro aprende na escola como Física tem algo a ver

com a sua vida; e portanto, apresentar uma visão um pouco diferente de Física,
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do que aquela que a trata como um corfunto de fórmulas que o aluno tem que

estudar para passar no vestibular oq como em muitos casos, apenas para

"passar de ano".

Entretanto, se procuramos mostrar que a ciência tem

fudo a ver com o mundo que o rodeia, não basta utlhizar a vazia estrutura do

conhecimento sistematizado, enchendo com exemplos do mundo real. É

necessário uma nova orgarização do conhecimento, uma reestruturação.

A escolha de um conteúdo a ser ensinado e a

seqüência de desenvolvrmento do mesmo não devem ter como criténo apenas a

relevância interna da írea do conhecimento científico, mas primordialmente o

objetivo do ensino deste conteúdo. Em função do que se quer com o ensino de

uma ciência, um conhecrmento científico deve ser reorgarizado, de forma a

privilegiar aquelas dimensões que potencializam a compreensão na direção do

desejado. Esse processo de reorgaruzação pode ser entendida como uma

reestruturação do conhecimento onde a essência, ou o cerne, da estnrtura do

conhecimento científ,rco deve ser preservada dentro de uma nova totalidade

dada pelo objetivo estabelecido para o seu ensino.

Uma analogia que poderia ser feita para explicitar

melhor um processo de reelaboração é imaginar o conhecimento fisico, com suÍt

estrutura e conceitos, sendo projetado sobre o espaço do ensino def,rnido pelas

dimensões educacionais. O ensino de fisica do segundo grau seria então uma

fisica projetada nesse espaço do ensino, estruturado por uma nova totalidade de
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natweza educacional, contendo intrinsecarnente os elementos estruturantes do

conhecimento fisico.

Neste capítulo abordaremos primeiramente as

dimensões que caracteitzam o espaço educacional e a seguir aquelas que

comFõem o espaço do conhecimento físico. Em relação à primeira serão

analisadas primeiramente aquelas que tratam dos objetivos da educação.

lniciaremos nossa discussão utilizando como referência algumas das obras do

educador Paulo Freire nas quais o autor concebe a educação como um ato de

humanização do homem, um processo de aquisição de um instrumental para

compreender e agrr sobre o mundo. no sentido de transformá-lo.

A va\onzação dos conteúdos sistematizados não

apenas pelo seu carater emancipador ou instrumental, mas também na sua

dimensão de satisfação cultural será também abordada utilizando como

referência as obras de Snyders. Esta dimensão se mostra intrinsecamente

relacionada com o significado de "aprender ciência", compreendido pelo autor

como a capacidade de obter uma satisfação cultural mais refinada, só possível

através do conteúdo elaborado. Assim, aprender uma ciência é também sentir

aquela satisfação que apenas um conteúdo estruturado é capaz de permitir.

Uma outra dimensão que caractenza o ensino trata da

questão do processo de ensino-aprendizagem. Sendo o conteúdo e o método

de ensino elementos indissociáveis de um processo, utilizaremos

fundamentalmente os mesmos autores para tratarmos dessa dimensão do
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ensino: de um lado, a educação dialógica de Paulo Freire e do outro, a questão

da continuidade e ruptura de Snyders.

Para caracteizarrnos o conhecimento físico

abordaremos nrrm primeiro momento a dimensão que trata do processo de

construção do conhecimento científico, utilizando como referências: Kneller

com sr¡a concepção de ciência como atividade humana e Bernal com srur visão

de construção social e não individual. Na caractenzação do conhecimento

científico (o produto) o trabalho de Pregnolatto será referência para a discussão

das dimensões que tratam da formalização e conceituação da física. Por ultimo

será considerada a questão da totalidade e partes, apoiada nos trabalhos de

Salém e Bohm.

2.1 CONCEPÇAO DE EDUCAÇAO

Atualmente o diálogo é bastante exaltado como uma

condição fundamental para o desenvolvimento de um conteúdo. Mas o que essa

palawa significa dentro de um processo educacional comprometido com um

saber crítico e transformador? Para não'usá-la também sem uma conotação

mais precisa, vamos explicitar o que entendemos por diálogo dentro desse

processo.

De acordo com o Dicionário Aurélio, diálogo

significa:

23



"fala entre útas ou mais pessæs; corwersação; coloquio;
troca ou discttssão de idéias, de opiniões, de conceitos com
vista à solução de problemas ao entendimento ott à
harmonia..."t.

Com essas conceifuações podemos compreender o

significado da palawa diálogo como uma conversa onde há troca ou discussões

de idéias ou de opiniões, o que só ocorre se as pessoas envolvidas possuírem,

pelo menos em princípio, uma mesma condição, revelar um mesmo nível

intelectual. Assim, o diálogo, como troca de idéias ou de opiniões na busca da

solução de problemas, se apresenta como uma relação simétrica da qual se

pode esperar fluxos de informação e contribuição de mesmo nível, entre os

pares.

No ensino, de modo geral, essa concepção de diálogo

esbarra no fato de que alunos e professores estão em níveis diferentes e por

isso o professor precisa fazer concessões. espécies de doações, mesmo que sua

postura não seja autoritária. Sob esse ponto de vista, a relação professor aluno

é assimétrica jâ que o professor sabe mais e por isso a sua contribuição é

determinante, é a que decide, é a que se rmpõe. Não se trala de uma conversa

enfre iguais, não se constituindo, portanto, num diálogo.

Entretanto não é essa a concepção de diálogo

vislumbrada pela educação problematizadora ou dialógica proposta por Paulo

Freire:

t Aurélio Buarque de Holanda Ferreira. Novo Dicionário da Língua Porhrguesa. Editora Nova
Fronæira.1975
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"...não devemos encarar o dialogo con o uma técnica parq
obter bora resultados nem como uma tatica para fazermos
amigos. Istofaria do dialogo uma t¿ácnica para manipulação
em vez de iluminação. Ao contrario, o dialogo deve ser
entendido como algo que fa: parte da própria natureza
historica dos seres humanos. E uma espécie de postura
necessaria, na medida em que os seres humanos se

transþrmant cads vez mais em seres criticamente
comunicativos. O dialogo é o momento em que os homens se

encontram para refletir sobre a sua realidade tal como a
fazem e refazem. O dialogo sela o relacionamento entre os

suj eitos cognitivos " .2

Nessa concepção de Paulo Freire o diálogo é um

ingrediente frmdamental na formação de um indivíduo socialmente crítico, e

ainda, é ele que permite e sustenta o relacionamento entre sujeitos cognitivos

na direção da reflexão e ação sobre a realidade. Assim, no contexto da

educação freiriana o diálogo e os papéis do educador e *educando são

compreendidas da seguinte forma:

"...o educador ja não é o que apenes educa, mas o que,

enquanto educa, é educado, em dialogo com o educando que,

ao ser educado, também educa. Ambos, assint, se tornonl
sujeitos do processo em que crescem juntos e em que os

argumentos de autoridade ja não valem. Em que, para ser-se

funcionalmente, autoridade, se necessita de estar sendo com

as liberdades e não contra elas"3 .

2Freire,P. 
e Shor, Ira. Método e Ousadia. O cotidiano do Professor. Ed. Paz e Terra, Rio de Janeiro - 4a

edição - 1987. pp.l22-123.
3Freire, P. Pedagogia do Oprimido. Ed. Paz e Terra. Rio de Janeiro - 12 edição - 1983. pp.18,79.
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Neste contexto, o diálogo é r¡ma relação em que

ambos os participantes da ação se educam como sujeitos de um processo e a

autoridade que se estabelece é reconhecida em práticas não autoritárias.

Na educação dialógica, o objeto de estudo é

mediatizador da reflexão crítica de educador e educandos num ato onde a

realidade é desvelada, se constituindo no conteúdo a ser trabalhado em sala de

aula. Confonne uma outra citação de Paulo Freire, a educação dialógica:

"...identifica-se con, o proprio da consciência que ë sentpre

ser consciencia de, não apenos quando se intenciona a
objetos mas tambént quando se volta sobre si nresn a"a '

A educação problematizadora procr¡ra resgatar e

considerar o conhecimento que o ah¡no possui do seu contato com o mundo. É

sobre esse conhecimento, ainda na sua forma rngênua e superficial que, em

princípio, o educador procura estabelecer uma relação com seus alunos,

levantando questões e oferecendo-lhes elementos que possam contribur para

superar esse nível ingênuo de conhecimento buscando a sua forma mais

elaborada e crítica. O conhecimento que o aluno trás de fora da escola, fruto de

sua vivência social e valonzado pelo professor dentro de um contexto crítico e

significativo para os alunos, e se tome o conteúdo a ser trabalhado com eles.

Como salienta Paulo Freire, é nesse momento que se inaugura o diálogo da

educação como prâtíca da liberdade:

a Freire,P. Pedagogia do Oprimido. Ed.Paz e Terra, Rio de Janeiro - 12 edrção - 1983. p. 77
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"...é o momento em que se realiza a itwestigação do qrre

chamamos o conjunto de seus temas geradores. Esta
investigação implica, necessariamente, numa metodologia
que não pode contradizer a dialogicidade da educação
libertadora. Daí que seia igualmente dialogrca. Daí que,

conscientizadora também, proporcione, ao mesmo tempo, a
apreensão dos temas geradores e a tomada de consciencia
dos indivíduos em torno dos mesmos"t .

Dessa forma a educação dialógica é) incompatível

com uma postura autoritária do professor, pois o seu papel não é simplesmente

a condução do processo, mas caminhar junto com os alunos, propiciando-lhes

condições para superar e transcender o estágto atual de seus conhecrmentos.

O objeto de estudo não é considerado apenas como

uma meta fmal e, na medida que é problematizado, mediatiza todo o processo

educacional. Sobre essa colocação, assim se expressa Paulo Freire:

"Quanto mais se problematizam os educattdos, conto seres

no mundo e conr o mundo, tanto nnis se sentirão desafiados.

Tão mais desafiados, quanto mais obrigados a responder ao

desafio. Desafiados, compreendem o desafio na propria ação

de capta-to. Mas, precisantente porque captant o desafio
como um problema ent suas conexões com outros, nunt plano
de totalidade e não como algo petrifcado, a compreensão

resultante tende a tornar-se crescentemente crítica, por isto,

cadn vez mais desalienada"6 .

Esse modo de pensar que caracterrza a educação

dialógica contrapõe aquilo que Paulo Freire considera como educação bancâna,

5Freire,P. 
Pedagogia do Oprimido. Ed. Paz e Tena, Rio de Janeiro - 12a edição - 1983. pp. 101-102.

Ó Freire,P. Pedago-eia do Oprimido . Ed.. Paz e Terra, Rio de Janeiro - 12' edição - 1983. p. 80.
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em que o professor se torna um mero narrador e o aluno, quando muito, um

simples memorizador desses conteúdos. Em suas próprias palawas.

"...a narração os traruforma em vasilhas. em recipientes a

serem enchidos pelo educador. Quanto mais va enchendo os

recipientes com seus depositos. tanto melhor educador sera'

Quanto mais deixam docilmente encher. tanto melhores

educandos serão. Desta maneira, a educação se torna um ato

de depositar, em que os educandos são os depositarios e o
educador o depositante"l .

Neste tipo de educação bancária é possível

vislumbrar dois momentos bem distintos na ação do professor: uln, quando ele

solitariamente, em sua casa ou no laboratório, realiza seu ato cognoscente em

relação ao objeto de estudo e, outro momento, quando na sala de aula, naffa ou

discursa sobre o objeto para seus alunos. Aos alunos, cabe, quando muito,

memorizar ou arquivar essas informações, que não representam conhecimento

nem cultura verdadeiros, já que não nasceram de uma reflexão crítica de ambos

sobre o objeto de estudo em sua correlação com o mundo e seus significados.

Esse procedrmento caracterrza um ensino abstrato, mesmo que a fala do

professor seja sobre um objeto concreto, cujo motivo de análise ou de estudo

não tenha partido de uma reflexão conjunta reunindo aluno e professor, rulm

contexto que tenha significado para ambos.

A educação problematizadora ou dialógca de Paulo

Freire, ao contrário da bancária, propõe ação e reflexão sobre o conteúdo a ser

estudado. Essa ação se concretiza na medida que as noções, mesmo

7 Frei¡e,p. psdrgogia do Oprimido. Ed. Paz e Terra, Rio de Janeiro - 12" edição - 1983. p. 67.
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superficiais e ingênuas, que o aluno tem sobre tal conteúdo sejam valorizadas

pelo professor que, em seu trabalho de orientação, o envolve com outros

elementos propiciando, ao grupo, novas reflexões e reavaliações na busca de

um nível mais elaborado. O conteúdo ou objeto de estudo não são, dessa

maneira, colocados como pontos finais a serem atingidos sem vínculos ou

relações com a realidade'do aluno. Ao contrário, o que propõe a educação

problematizadora é que tais conteúdos sejam meios pelos quais alunos e

professores possam se desenvolver na busca de um conhecimento mais global.

Conforme explica Paulo Freire:

"...a educação problentatizadora, ¡a não pode ser o ato de

depositar, ou de nerrar, ou de trarcferir, ou de transntitir
conhecimerúos e valores aos educandos, meros pacientes, à
nnneira da educação bancaria, ntas um ato cognoscente.

...em que o objeto cognoscível, em lugar de ser o término do
ato cognoscente de um sujeito, é o ntediatizador de suleitos
cogttoscentes, educador, de um lado, educandos, de

outro,... "

Dessa forma, ocoffe um compromisso entre alunos e

professores, que se pretendem sujeitos no processo educacional, em tomo de

um desenvolvimento crítico de conteúdo e que seja significativo para a fase

atual de suas vidas. A postura dialógtca não pode ser assumida sem uma

perspectiva de transformação da realidade. Apenas a palavra, no vazio, sem o

contexto no qual ela possa ganhar relevância, soa, muitas vezes como manobra

ou artificialidade, sem conseqüência.

Como estamos querendo para o ensino, de modo

geral e, em particular, para o de fisica, um processo educacional dialógico, fica
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a questão: é possível estabelecer um diálogo sobre assr¡ntos técnicos, ou de

caúúer científ,rco? Essa questão já foi suscitada e discutida por Paulo Freire,

que a relaciona com a incompreensão do que é diálogo, do que é o saber.

quando afirma que.

"O que se pretende com o dialogo, em qualquer hipotese
(seja em torno de um conhecimento científico e técnico, seja
de um conhecimento experimental), é a problematização do
proprio conhecimento em sua indiscutível reação com a
realidade concreta na qual se gera e sobre a qual incide,
para me lhor compre endê - la, exp li ca- la, transforma- Ia... U ma
coisa ë 4 x 4 no tabuada que deve ser mentorizada; outra
coisa é 4 x 4 traduzidos na experiência concreta: fazer
gtmtro tijolos quafi'o vezes. Em lugar da mentorização
mecanicq de 4 x 4, impõe-se descobrir sud relação com unt
quefo:er ltuntano"^.

Buscando traçar um paralelo com as colocações

acima, poderíamos afirmar: uma coisa é usar a fórmula P:Ui, numa aplicação

numérica e, outra, é procurar o significado de cada termo, a sua relação com

situações concretas e cotidianas dos alunos, quando e em que situação ela pode

ser aplicada, e assim por diante. Uma questão semelhante a essa também é

colocada por Delizoicov, indagando como garanttr, na sala de aula, a

dialogrcidade e ao mesmo tempo a apropnação do conhecimento que o aluno

ainda não tem. Certamente não seria sobre a teoria eletromagnétíca ou sobre as

leis de Newton que, em princípio, os alunos pouco ou nada teriam o que falar:

"o dialogo deveria se dar em torno dos fenômenos e/ou
situações que ocorrem quer naturalmente, quer na natureza
transformada pelo homem, identificados como significativos

8 Freire,P. Extensão ou Comunicação? Ed. Paz e Terra, Rio de Janeiro - 6a edição - 1982. p. 52.
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e envolvidos nos temas geradores obt¡dos durante a
investigação tematica. Do ponto de vista gnoseologrco de
Freire o conhecimento se da na relação dos homera com a
notureza e com outros homens. Portanto, em princípio, o
aluno dialoga com e sobre os fenomenos e/ou situações ent
que vwe e presencia, sendo a eles dndn uma interpretação. E
essa interpretação gue, dialogicamente, precisavamos
obter"n .

Tal interpretação, que representa de alguma forma, o

conhecimento ingênuo do aluno, é que precisa ser reconhecida pelo professor,

que assim poderá trabalhar sobre ela, apontando limites e contradições,

proporcionando aos alunos novas reflexões.

"... q finalidade é promover o distanciamento crítico do
aluno do seu conhecimento prevalente e enfim þrmular
problemas que os alunos não þrmulant e,

problenntizadoramente, ao longo do processo educativo,
desenvolver as soluções que o conhecimento científico a eles

tent dødo"to .

Na prática da educação dialógica, não basta apenas a

postura do professor, é necessária uma proposta de conteúdo compatível e

adequada que de alguma forma estrmule alunos e professores a pensarem a

escola como um lugar onde o conhecimento útil para o momento presente possa

ser buscado. Ter algo a dizer sobre ou algo a perguntar sobre, não como uma

mera formalidade ou para "gastar" o tempo, mas como alguma coisa de

interesse comum que transcenda a curiosidade e carregue alunos e professores

em busca de um outro nível de conhecimento.

oDelizoicov, D. Conhecimento. Tensõe5 s 1¡ensições. Tese de Doutoramento apresentada à Faculdade de

Educação da Universidade de São Paulo. 1991. p. 178.
toDelizoicov,D. 

Conhecimento, Tensões e Transições. Tese de Doutoramento apresentada à Faculdade de

Educação da Universidade de São Paulo. 1991. p. 179.
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Mas para que isso aconteça não se pode trabalhar a

educação com um modelo que se rmpõe, fruto de propostas autoritárias através

das quais os conteúdos são expostos, muitas vezes sem nenhum sentido para o

aluno. Em relação a isso, recorremos mais lJma vez, ao educador Paulo Freire,

quando ele, identificando as práticas bancárias, coloca:

"Ditamos idéias. Não trocamos idéias. Discursamos aulas.
Não debatemos ott discutimos temas. Trabalhamos sobre o
educando. Não trabalhamos cont ele. Intpomo-lhes unta

ordem a que ele não adere, mas se acomoda. Não lhe
propiciamos nteios para o pensar autêntico, porqlte
recebendo as formulas que lhe damos simplesmente as

guarda. Não as incorpora porque a incorporøção ë o

resultado de busca de algo que exige, de quent o tenta,

esþrço de recriação e de procura. Exige reinvenção"ll .

Ainda com relação ao conhecimento que os alunos

possuem devido aos contatos que estabelecem com o mundo, podemos

considerá-lo como um trunfo valioso a ser trabalhado pela escola. Esse

conhecimento que se encontra muitas vezes embutido no senso comum

disseminado pelo mundo, outras vezes no convívio com coisas ou aparelhos

tecnológicos, outras no trabalho, no lazer, na residência e também na própria

cultura, se aproxima daquilo que Snyders considera como a cultura primeira.

"Ha muitas alegrias que não têm necessidade do sistematico

- Ha formas de cultura que são adquiridas fora da escola,

fora de toda autoformação metodica e teorizada, que não são

.fruto do trabalho, do esforço, nem de nenhum pløno: nascent

da experiência direta dø vidn, nos a absortemos sen

11 Freire,P. Educação como Prática da Liberdade. Ed. Paz e Terra, Rio de Janeiro - 14a edição- pp. 96-97
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perceber; vamos em direção a elas seguindo a inclinação da
cariosidnde e dos desejos; eis o que chamarei de cultura
primeira"r2.

Por outro lado, existe um conhecimento consfruído,

sistematizado, r¡niversalmente aceito que é transmitido às gerações seguintes,

que podemos associá-lo ao que Snyders denomina de cultura elaborada.

A cultura primeira, embora, em prtncípio, possa ser

fonte de alguma satisfação e alegria, não é capaz de atingir a plenitude da

satisfação que um real conhecimento possa proporcionar, porque, em que pese

estar ligada ao cotidiano, ao alcance direto das pessoas, é superficial,

fragmentada. Sob esse ângulo, argumenta Snyders:

"...queria evocar alegrias da vida cotidiarn, alegrias da
cultura de massa: essas são verdadeiras alegrias; não tenho
absolutamente intenção de enfraquecê-las, mas tentarei dizer
no que eløs nte parecen insuficientes e isso ent relação às

suas proprias promessas. Sustentarei que é a cultura
elaborada que pode, ntelhor que a cultura primeira, atingir
os objetivos, isto é, fitnlmente as satisfações da cultura
primeira. A cultura printeira viso valores reais,

fundamentaii: en parte, ela os atinge, ent parte, não o
consegue: a cultura elaborada é uma chance muito maior de

viver esses mesmos valores com plenitude,..."".

Ainda, de acordo com Snyders, para ir mais longe em

busca dos mesmos objetivos da cultura primeira é preciso alegrias da cultura

elaborada:

12Snyders, G. A Alegria na Escola. Ed. Manole Ltda. São Paulo. 1988. p. 23.
13 

Snyders, G. A Alegria na Escola. Ed. Manole Ltda. São Paulo. 1988. pp.23'24.
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"...qt e nada tem do medicamento - milagre; é inicialmente
um esforço para apoiar-se em métodos e procedimentos que,

de perto ou de longe, relacionan -se cont grandes sucessos,

aquisições fundamentais - de tal modo que os próprios iovens
(mas chegarão aí sozinhos?) adquiram coraciência do que se

passa em profundidade em seu grupo..."ro .

Uma outra dimensão importante dentro da educação,

considerada por Snyders, é o processo continuidade-ruptura-continuidade, pelo

qual deveria passar o aluno durante a sua aprendizagem. Nesse processo, todo

conhecimento que constitui a cultura primera dos alunos, selecionado de suas

experiências concretas, se apresenta com uma continuidade e, de outro lado, a

cultura elaborada, que é parte do conhecimento universal sistematizado, oferece

os elementos de análise crítica que ajudam o aluno a transcender suas

experiências e saber mais sobre elas, representa a ruptura. Na verdade, o que se

pretende corn esse processo, na análise de Delizoicov, é que:

"...a cultura elaborada en Processo de ruptura cont a
cultura primeira, ofereça a dintensão crítica do

conhecimento para a compreensão e trarnformação da
sociedade"tt.

Libâneo, ao discutir a prinica pedagógrca e a ptitica

social no âmbito da pedagogla crítico-social dos conteúdos, coloca que:

tosnyders, 
G. A Alegria na Escola. Ed. Manole Ltda. São Paulo. 1988. p. 28.

t'Delizoicov, D. Conhecimento, Tensões e Transições. Tese de Doutoramento apresentada à Faculdade de

Educação da Universidade de São Paulo. 1991. p. 130.
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"Ao fazer da experiência (social) concreta dos alunos a
propria trama do trabalho pedagogico, sobre o qual se

intrduz o conteúdo científico das matérias, esta-se
concebendo o conhecimento como uma atividode iraeparavel
do pratica (social). ...A ênfase nos conhecimentos não visa o
acúmulo de informações, mas uma reelaboração mental que
se traduzira ent comportamentos praticos, numa nova
perspectiva de ação sobre o mundo (social). Da pratica para
a teoria, para regressar à pratica: é um movimento de

continuídade do ja experimentado e aprendido; mas a
contínuidade é reæaliadn criticamente por meio da ruptura,
propiciado pelo saber organizado trazido pelo professor, o
que alimentara novamente a pratica e assim por diante"r6.

O processo continuidade-ruptura não se distancia da

educação dialógrca freireana, que também parte dos conhecimentos vivenciais

dos alunos emergentes do levantamento temático. Tanto a cultura primera de

Snyders, quanto os temas geradores de Freire, são elementos que precisam ser

considerados, pois desempenham lmportantes papéis no processo educacional :

a cultura pnmeira apresenta seus elementos em nível de continuidade, com os

quais a cultura elaborada entra em processo de ruptura, proporcionando "saltos

qualitativos", redimensionando e colocando em outro nível os elementos da

cultura primeira: os temas geradores, levantados partindo de um contexto no

qual carregam seus significados, portanto componente da cultura primeira,

constituem o objeto de estudo da educação dialógica.

A escola, com promessas apenas para o futuro, é

desestimulante, criando momentos de tensão ou de resignação entre os alunos,

conforme sugerem algumas citações comumente registradas no âmbito escolar:

tul-ibâneo, J. C. Democratização da Escola Pública - A pedagogia crítico-social dos conteúdos. Edições
Loyola. S.P. 9a edição. 1990. p.76.
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"...A escola abrindæse para ofunro: trabalhe bastante para
que mais tarde... ou então a variante.pessimista, senão mais
tarde... Para tanto, contribuem a vida diar¡a - mais tarde'
quando voce não for mais criança -, o desejo do iovem de

poder comportar-se enfim como os adultos e a pressão do
seu círculo e da sociedade para que ele leve em conta o

longo prazo..."t'

Há necessidade que os alunos percebam furalidades

nos seus momentos atuais de esfudo, que sintam que estão de fato aprendendo

algo de útil, que a escola lhes está acrescentando a cada dia e os aguarda no dia

seguinte com coisas mais interessantes para a qual possam debruçar com

interesse e satisfação. Assim, o ensino não pode ter um carater exclusivamente

propedêutico, oferecendo ao aluno apenas os pré-requisitos para uma fase

posterior de estudos. São muitos anos que o aluno peÍnanece na escola em

troca de apenas um punhado de informações, que muitas vezes nem serão

usadas por eles. É necessário usar esse tempo na escola... Snyders defende uma

escola com alegria e com finalidades:

"...há unt mundo de alegria que só o presente pode dar, pois
o presente é o lugar de minhas tarefas e dos meus projetos;
mesmo se podemos, se devemos compreender e gostar do
passado, é muito evidente que so podemos agir no presente.

A cultura elaborada so me trara plenamente a alegria que

espero se (evidentemente sem negligenciar o passado) elafor
até o fim, até o presente, se, mesmo quando se ocupa do
passado, ela se estender ao presente, às técnicas de hoje, às

obras contemporâneas, as tarefas contempordneas. Uma

cultura que me ajudø a tomar consciência do mundo de hoie

1? 
Snyders, G. Alunos Felizes - Reflexão sobre a alegria na escola a partir de textos literários. Ed. Paz e

Terra. São Paulo. 1993. p.28.
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e me faça sentir que é digno apaixonar-se por ele - a
despeito de fiido"n.

Para isso, sustenta que são os conteúdos referidos à

realidade do aluno que poderão contemplar essas expectativas. Em particular,

no ensino de fisica, uma forma de fazer isso, é considerar todo o universo

tecnológico associado a esse conhecimento, como também as questões, de

nível mais especulativo, que podem ser fonnuladas quando olhamos para o

nosso mundo. Discutir e re-avaliar, em sala de aula, esse r¡niverso tecnológico e

outras situações ligadas ao conhecimento fisico, dentro de um contexto que

proporcione uma melhor compreensão dessas realidades, não só em termos

fisicos, mas como elas estão inseridas em nossas vidas sob diferentes aspectos,

são objetivos de uma educação dialógica comprometida com educandos

sujeitos, e certamente se constituirá numa forma de maior satisfação ao

estudante, como diz Snyders.

2.2 CONCEPÇÃO DE CmNCTA

Embora os liwos didáticos apresentem o

conhecimento fisico como algo pronto e acabado, não é assim que ele deve ser

considerado. Existe todo um processo para a construção do conhecimento, que

na maioria das vezes, é omitido na sua veiculação. Isto cria uma sensação de

impotência que desestimula o leitor a enfrentar desafios na imersão desse

produto acabado, que para acima das pretensões do cidadão comum. if,

importante que se faça alguma discussão sobre a construção desse

ttsnyders, 
G. A Alegria na Escola. Ed. Manole Ltda. São Paulo. 1988. p. 46.
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conhecimento, mosfando que ele é fruto de um processo movido pela

participação hr¡mana e, portanto, passível de erros e acertos, certezas e

dúvidas; determinado por visões de mundo e suas crenças; influenciável por

pressões sociais e econômicas do meio em que vrve.

O conhecimento fisico é um processo porque, na sua

elaboração, existe toda uma dinâmica de embates entre idéias que se opõem,

superação de crises, questionamentos de ordem racional e intuitiva e tantas

outras dificuldades histoncamente construídas através de caminhos não

lineares: é produto, porque se apresenta de modo acabado e orgarizado,

constituindo-se as teorias, modelos e leis que, de certa forma está pronto, para

ser "colocado à venda aos interessados".

Na construção desse conhecrmento, a racionalidade

está presente não apenas como uma manifestação objetiva do ser humano, mas

porque o conhecrmento científico como um empreendimento coletivo, tem

necessidade de ser confiável. de modo hegemônico, no interior da comunidade

científica, para se estabelecer, pelo menos num determinado período, como

base para seu próprio desenvolvimento. Nesse caso, ser racional significa

realuar coisas por boas razões avaliadas em debates coletivos, tendo como

meta o desenvolvimento da ciência.

No entanto devemos olhar para esse acordo coletivo

apenas como r¡ma condição necessária, mas não suficiente para a racionalidade
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da ciência, pois sempre Inverâ a possibilidade de u¡n coletivo irracional.

Conforme assinala Kneller:

"A Ciência evolui através de atos de homens e mulheres,
atos tais como inventar hipoteses, realizar experimentos,
ponderar provas e publicar resultados. A finalidade desses
atos ë produzir um conhecimento verificado - conhecimento
que mereça aceitação pela comunidade científica. para
produzir tal conhecimento, a Ciência precisa ser racional,
pois, se as alegações do conhecimento não forent
racionalmente baseadas, faltarão argumentos para que elas
sejam preferidas às pretensões de gurus e adivinhos, e a
investigação científica não tera qualquer significado"ie .

A infuição, como elemento da percepção humana,

pode acrescentar categorias de pensamentos que podem propiciar a formação

de uma série de imagens, com nuances e subjetividades que extrapolam o lado

racional e objetivo da ciência e que por isso são capazes de dar significado e

adornos humanos a esse conhecimento mais frio e objetivo.

O lado rntuitivo estabelece niveis de compreensão

diferentes, na medida que o ato de intuir permite ao pensamento vagar por enffe

os edificios mais fixos e estruttnados do conhecimento em busca de

compreensão de significados. Com isso pode-se formar imagens, estabelecer

analogias, se apoderar um pouco mais desse conhecimento, poder recriá-lo e

transfonná-lo.

toKne[er, 
G.F. A Ciência com Atividade Humrna, Ed. Zaharl1dusp. 197g. p. 54.
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A percepção de que o conhecimento científico pode

ser apresentado como produto e processo, fica clara na exposição de Bento

Jesus Caraça.

"A ciência pode ser encarada sob dois aspectos diferentes.
Ou se olha para ela como vem exposta nos livros de eraino,
como coisa criada, e o aspecto é o de um todo hormonioso,
onde os capítulos se encadeiam em ordem, sem contradições.
Ou se procura acompanha-la no seu desenvolvimento
progressivo, assistir à maneira como foi sendo elaborada, e

o aspecto é totalmente diferente - descobrem-se hesitøções,
dúvidas, contradições, que so unt longo trabalho de reflexão
e apuramento consegue eliminor, para que logo surjant
outras hesitações, outras dúvidas, outras contradições. A
ciência encarada assim, aparece-nos como um orgarusmo
vivo impregnado de condição hunlann, ... conto unt grande
capítulo da vida humarn social"'" .

As palawas de Bento Jesus Caraça refletem não

somente a idéia de que o conhecimento físico é produto de um processo de

elaboração desenvolvido e envolvido pelo homem, no qual, portanto, estiveram

presentes, hesitações, incertezas e contradições, mas também, que esse

conhecimento, muitas vezes, se nos apresenta como algo linear, acabado e

estático, criando a sensação de uma realidade absoluta, independente de nosso

modo de pensar, e por isso mesmo incutindo em nós um sentimento de

impotência. Este ultimo aspecto se configura também como uma forma

alienante de mostrar o mundo.

æPregnolatto, Yukimi Horigoshi. Tese para grau de Doutor na FEUSP. A Elenostática: O conhecimento
Possível e O conhecimento Aprendido. Citação lø_p.2 de Caraça, Bento de Jesus, Conceitos Fundamentais
da Maæmática, Lisboa, 1975.
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Enfietanto, sentimo-nos encorajados e mais felizes

quando temos a oportunidade de analisar o conhecimento físico, do ponto de

vista histórico, em que ele aparece como resultado de um processo no qual

estiveram envolvidas pessoas com SuaS intuições, visões de mundo,

especulações, erros, acertos, e os interesses ligados aos aspectos políticos,

sociais e econômicos, como realmente acontece na elaboração da maioria dos

trabalhos científicos. Por exemplo, nos anos que antecederam a publicação do

trabalho de Newton sobre a grautação, os Principia, praticamente todos os

gfandes nomes da ciência procuravam uma solução para os problemas celestes,

numa atmosfera influenciada por interesses que iam desde os religiosos até os

econômicos, inclulndo, como não podena deixar de Ser, o interesse pelo

conhecimento da própna nalweza.

Em relaçáo a esse período, no qual muitas idéias

sobre o movimento dos corpos celestes foram debatidas, John Desmond Bernal

af,rrma o seguinte:

"Muitas pessoas tinham especulado sobre as razões que

levavant òs planetas a girar em torno do Sol em orbitas que

Kepler fora o primeiro a mostrar serem elípticas; tinhom até

imLgtrod" qit tt mønteriam nessas orb¡tas pela ação de

u*ã¡orço atrativa qualquer-..., € o proprio Gilbert sugerira

que o que mantinha os planetas nas suas posições respectivas

n, ,*'verdade, o que os impelia nos seus cursos, poderia

muito bem ser precisamente o magnetismo'2t '

Além dessas considerações, continua Bernal, em seu

liwo Ciência na História:

" Bernal, John Desmond. Ciência na História 20 Vol. Ed. Livros Horizonte - Lisboa. p. 478'
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"Em 1666 Borelli introduziu uma idéia importantßsima: a

de que o movimento dos planetas implicava a existência dø

necessidade de equilibrar a força centrífuga, tøl como a que

uma pedra exe Por meio

qualquer - que omo þrça
que se estendia nhança im
até à Lua, e do Sol para os planetas''22

O problema agora era saber como a força da

gravidade se comportava com a distância de forma a explicar uma órbita

elíptica. Segrrndo Bernal, para explicar a força da gravidade em função da

potência da distância:

"Hooke, que ja suspeitara que a gravidade dim¡nuín cont a

distancia, tentou confirmar essa hipotese procurando, ent

vão, variações de peso de um corpo no chão, no fundo de

uma mino, e no cimo de uma torre. --. As coisas não podiant
ir mais longe até que essas idéias gerais pudessem ser

reduzidas a formulas matematicas e verificadas por meio de

observações'23.

No meu modo de ver, essas considerações de Bernal

sobre aquele período histórico, colocam o trabalho de Newton, não obstante

seu talento e sua genialidade, numa dimensão humana. Elas nos permitem

compreender que ele não desenvolveu sozinho todas as idéias presentes em seu

trabalho, conforme ele mesmo reconhece em uma carta que enviou a Robert

Hooke, onde dizia'.

t' idem citação anterior. p. 478
t'idem citação anterior. pp. 478479
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"se eu vejo mais longe é porque subi sobre ombros de
gigantes'a4.

Os debates em torno das idéias, que circulavam na

época, sobre o movimento dos corpos celestes, juntamente com as concepções

de caráter religioso, poderiam ter-lhe propiciado o "insigth" que o levou a

encontrar a solução para o problema com a construção da teoria da gra:urtação

que, magistralmente, elaborou.

Acreditamos que o próprio Bernal, ao escrever sobre

a históna da ciência, tenha também passado a limpo parte desse processo, com

o objetivo de tomá-lo mais rnteligivel e lógrco. Mas é claro que, nesse trabalho,

ainda sobraram murto das idas e vindas, dos erros e acertos próprios da história

não linear da construção de um conhecimento. É por isso que um trabalho

como o de Bernal nos aproxima da atmosfera existente nos anos que

antecederam a publicação dos Principia e assim, ao examiná-lo, além de nos

sentirmos entusiasmados pelo conteúdo e qualidade do trabalho, nos

colocamos numa posição privilegiada para a sua compreensão.

Da análise desse pequeno recorte da obra de Bernal,

podem ser ressaltados alguns conteúdos novos e até mesmo revolucionários

para a época, que Newtor¡ talvez, poderia ter usado no desenvolvimento e

elaboração de sua obra, como por exemplo:

'Nota de rodapé no livro de Física Resnick - Halliday, parte I - Mecâmica-Acústica-Calor. Ed. Ao livro
Técnico e Edusp. 1967. p. 409.
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l- A possibilidade de uma força af:al'i:t4 como aquela exercida entre

magnetos separados, atuando nos planetas para mantê-los em suas órbitas

elípticas, era uma idéia até certo ponto revolucionitna na época, pois

dissolvia o mito da ordenação dos céus e introduzia uma outra visão de

força a distância, contrapondo àquela originada de impulsos entre corpos

materiais em contato, que eÍa a visão de muitos cientistas daquele tempo.

2- A idéia de Borelli sobre a necessidade de uma força, a qual chamou de

força da gravidade, para equilibrar a força centrífuga decorrente do

movimento do planeta, comparando-o ao movimento de uma pedra presa a

extremidade de um fio que gua em torno de um eixo, como nos antigos

instrumentos de guerra que arremessavam pedras e outros projéteis.

3- A percepção de que a força da gravidade deveria ser uma função da

potência da distância para poder explicar a trajetória elíptica no

movimento dos planetas, frindamentada no fato de que a força da

gravidade teria de aumentar quando o planeta estivesse mais próxrmo do

sol. Isso levantava suspeitas, como a de Hooke, de que a força da

gravidade devesse diminuir com o aumento da distância à Terra.

Todas essas idéias poderiam ter sido utilizadas de

uma forma ou de outra por Newtorl antes e durante a elaboração da teoria da

gravitação, de alguma forma fomecendo-lhe elementos para sua meditação,

mas ao mesmo tempo lhe instigando na busca do seu "insight" final, o qual lhe

permitiria fazer a grande síntese, rer¡nindo nrma só teoria, os elementos para a

explicação de todos os movimentos, os do Céu e os da Terra.
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Com essa observação sobre o limitado trecho da obra

de Bernal, estamos apenas querendo assinalar que o conhecimento científico é

de fato um processo de construção que carrega consigo as mais diferentes

influências advindas dos valores que o homem e a sociedade defendem, ou

admitem, naquele momento. Pena é que, muitas vezes, esse conhecimento seja

passado às gerações seguintes de uma forma estática, acabada e linear, com a

omissão dos detalhes e de toda ordem de movimentos presentes na sua

elaboração.

Com relação a essas constatações, Pregnolatto"

procura deixar claro o que significa ltneanzar a construção do conhecimento.

Para isso, descreve como um problema é resolvido e depois como é passado a

hmpo. Na resolução do problema, inicialmente é escolhido um caminho que

pode conduzir a lugar nenhum, então outros caminhos são tentados, muitos dos

quais também sem êxito. O problema muitas vezes é engavetado por uns dias,

depois é retomado, descobre-se parte da solução, volta-se atrás refaz as contas,

alguém dá uma sugestão, mais algumas horas de dedicação pensando no

problema, buscando uma solução que, nesta altura, já parece madura, até que

se consegue resolvê-lo integralmente. Ufa! Os rascunhos de todo esse processo

estão em completa desordem, praticamente irreconhecível, com partes que

necessariamente devem ser consideradas, outras não. O rascunho contém a

ordem em que o processo de solução do problema foi-se desenvolvendo, isto é,

ele retrata um tempo cronológico na resolução do problema.

25 Pregnolatto, Yukimi Horigoshi. Tese para obtenção de grau de Doutor, apresentada na FEUSP. 1994.
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No entanto, para entregá-lo ao professor, esse

rascunho precisa ser passado a limpo deixando claro quais são, real-mente, os

passos necessários e lógicos para a solução do problema. Ai então procura-se

escolher os passos necessários e em ordem de prioridade, entre aqueles muitos

que foram dados até aresolução final, para a compreensão do problema.

Ao se fazer isto está-se linearizando a solução do

problema, dissociando portanto o produto do processo e com isso associando a

esta solução um tempo lógico seqüencial. Por isso o tempo lógico está

associado a uma seqüência estabelecida pela ordem de prioridade dos passos

no desenvolvimento da solução do problema. O tempo cronológtco, por sua

vez, está associado a ordem seqüencial dos passos durante o processo de

resoþão do problema.

O produto @roblema passado a limpo) sob pretexto

de uma exposição clara e lóglca pode tornar-se de difícil compreensão, ou

então nos produzir uma sensação de fragilidade e desânrmo. na medida em que

todas as dificuldades, quebra-cabeça, desencontros, horas de sono perdidas,

incertezas e erros, foram retnados ou omitidos do processo.

Em seu trabalho, Pregnolatto considera que quando

r¡m conhecimento, como o problema passado a limpo, é transmitido de forma

limpa, linear, sem nenhum aviso, pode ocorrer, na cabeça do interessado, uma

superposição do tempo cronológico associado ao processo de resolução do
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problem4 ao tempo lógico presente na ordenação da solução do problema. Tal

superposição, segundo a autora:

"faz com que o tempo cronologico seja confundido com o
tempo logico, o que acarreta um problema pois sugere a
existência de uma ordernção logrca onde de fato não
ocorreu'ou.

Por isso, considerar no aprendizado da Física, a

dualidade processo e produto, é muito importante, na medida em que o aluno é

colocado diante de seu objeto de estudo sem disfarces, humanizado, com o qual

pode estabelecer as mais íntimas e significativas relações para a posse e o

domínio desse conhecrmento.

Até aqui tratamos do processo de construção do

conhecimento considerando os movimentos de idas e vindas, os percalços, as

surpresas, as descobertas e outras considerações, mas sob um ponto de vista

interno, isto é, em relação apenas ao desenvolvrmento do conhecimento fisico.

No entanto, gostaríamos de ressaltar mais vrfla vez que, no processo de

construção desse conhecimento, fatores extemos, como os sociais, econômicos,

políticos e religiosos, também exercem e marcam a sua influência, muitas vezes

até a ponto de definir prioridades de pesquisa e mesmo de escolha entre

modelos que competem entre si.

2uPregnolatto, Yukimi Horigoshi. Tese para obtenção de grau de Doutor, apresentada na FEUSP. 1994

p.11
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Sob esse aspecto também poderíamos pensar numa

dicotomia anólise internalista x análise externalista penneando e dando um

tom no processo de construção do conhecimento. Tais visões, ao contrário de

serem antagônicas, se complementam: a visão intemalista, sustenta um enfoque

mais voltado para a própria natweza, em que os embates se dão em torno de

idéias sobre como interpretá-la e percebêJa; a visão externalista, por outro

lado, reúne todas aquelas influências de cunho religioso, social, político e

econômico que acabam determinando, no processo de construção do

conhecimento, por exemplo, a velocidade e direcionalidade dos projetos de

pesquisas, a escolha de visões de mundo mais pareadas com os interesses da

sociedade ou grupos dominantes existentes na época. Para compreender, no

fim, porque uï conhecimento científ,rco é de tal modo, precisamos ter em

mente essas duas possibilidades que acabam influindo no produto final

apresentado à sociedade pela comunidade científica.

Sendo assim, é importante que nós professores e

também os alunos, possamos perceber que o conhecimento científico não é,

como se podia supor, algo construído com neutralidade, despido de interesses e

coisas do gênero, mas que carrega também altas doses de influências

provenientes de grupos que em determinadas épocas impõem as suas "verdades

e vontades"

Podemos ressaltar que a própria compreensão do

processo de construção da ciência tem diversas interpretações, desde o mais

conhecido pensamento positivista, passando pelo refutacionismo de Popper,

até amais recente modelo dialético de Kuhn composta de períodos normal e
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revolucionário. Uma discussão mais aprofuirdada das diferentes concepções,

traduzindo modos de pensar, muitas vezes antagônicos em relação ao

desenvolvimento e ao uso do conhecimento físico pode ser encontrado no

Anexo 1.

Como vimos, a Fisica é um processo de produção de

conhecimento a respeito da natweza, mas também é um produto desse

processo. Como diz Pregnolatto:

"... enquatto processo de construção do conhecimento, a

fnica tent unta história, que envolve entbates entre idéias
contrastantes desenvolvida ao lortgo do tentpo. Enquanto
produto ela é organizada em contplexas estruturas que
cottstituem as teorias'2" .

Do ponto de vista rnternalista, esta colocação

também nos permite reconhecer o conhecimento físico como o produto de um

trabalho de construção humana no qual, portanto, estão presentes elementos

como a razão e a intuição, cada qual contribuindo e dando seu tom

característico na construção desse conhecimento. Por esse motivo o
conhecimento físico carrega uma forte dose de racionalidade presente nas

teorias, modelos e fórmulas, através das quais pode se estabelecer a

comr¡nicação precisa entre as pessoas.

Mas também essa elaboração se acha permeada pela

intuição e por pensamentos subjetivos, como elementos extremamente

2TPregnolatto, Yukimi Horigoshi. Tese para obtenção de grau de Doutor, apresentada no FEUSP. 1994.
p.2
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importantes e necessários na construção do conhecimento, permitindo as

interpretações, construções de analogias e de formação de imagens, que de

certa forma nos levam a aprofundar esse próprio conhecimento. Ainda, como

reconhece Pregnolatto :

"... Ele [o conhecimento frsicoJ tem duas faces: uma
eminentemente racional, que coruesponde as estruturas
teoricas, e envolve interrelações entre conceitos; a outra,
corresponde a unt tipo de conhecimento intuitivo, profundo
das entidodes envolvidas, proveniente da pratica de fazer
¡Íísica'".

A física, como produto de um conhecimento

científico, não se resume apenas a fórmulas matemáticas como muitas vezes

presenciamos em diversos liwos texto do 2o e 3o graus, nem apenas a um rol de

conceitos f,rrmados em torno dos temas estudados por essa ciência.

O conceito e a matemática são dois momentos desse

produto que precisam ser enfatizados, cada um a seu tempo e com a devida

importância, pois dotam a física de uma estrutura e de um poder interpretativo,

servindo como instrumento de percepção e previsão do mr¡ndo que nos cerca e

até mesmo para proporcionar novas e excitantes descobertas. Essa dualidade

formal e conceitual, típica do conhecimento fisico, de fato se reveste de uma

racionalidade, uma lógrca e uma dose de intuição que o diferencia dos demais

conhecimentos, para prever, com alto grau de segurança e exatidão,

acontecimentos na esfera do campo fisico.

'Idem citação anterior, pp. 2 e 3
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O lado formal de uma teoria ou modelo físico é

estruturado pela matemática que oferece os elementos capazes de

estabelecerem relações entre as grandezas envolvidas, enquanto que o lado

conceitual procura carregar de significado essas grandezas e as relações entre

elas. Por exemplo, quando escrevemos a relação matemtttica. E-F/q, entre o

campo elétrico e a força que o mesmo comunica à carga, quais são os

significados de todas essas grandezas, o que cada uma representa isoladamente,

quais são seus atributos e suas funções nessa especial relação, qual o domínio

de validade e aplicabilidade dessa equação, são perguntas, entre outras, que

necessitam de respostas qualitativas, plenas de conceitos, sem os quais os

possíveis cálculos não terão significados.

Mas como se constrói esse elo entre o formal,

matemático/quantitativo e o conceitual, signif,rcativoiqualitativo? Na construção

do conhecimento físico, o caminho mais natural é o cientista usar a matemática

para expressar as suas idéias, tornando-as mais precisas e operacionais. Dessa

forma as grandezas assim definidas jâ canegam uma dose de significados e as

relações entre elas permrtem estabelecer vínculos antes não colocados. Por

exemplo, Newton precisou recorrer a matemática, inventando o cálculo

integral, para mostrar que toda massa da Terra poderia ser admitida localizada

no centro da mesma, equacionando os problemas relativos tanto aos

movimentos dos astros, nos céus, como de outros colpos, nas proximidades da

Terra. De modo semelhante, Maxwell tornou a teoria do campo

eletromagnético de Faraday, expressa originariamente de modo qualitativo em

tennos de linhas de campo, mais precisa ao colocá-la na forma de equações

diferenciais.
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Vamos tentar dar mais significado às dimensões

formal e conceitual através de situações de nosso dia a dia. Na construção de

uma casa, por exemplo, podemos entender a sua estrutura como a base que a

sustenta, representada pelo alicerce, vigas e colunas de concreto, paredes

ligadas umas as outras, formando uma amarração que sustenta e representa o

perfil da construção. Essa parte da construção requer cuidados especiais para

dotá-la de firmeza e estabilidade e por isso necessita do trabalho de algum

especialista que possa determinar profirndidade de alicerces, capacidade de

sustentação das vigas e colunas, modos de se fazer amarrações de paredes, com

o ob-letivo pnncipal de manter a construção em pé.

Além disso existem murtas extensões de canos para

ag.ra e esgoto, condtutes, fios, todos embutidos nas paredes, teto e piso, que

dotam a construção de uma certa funcionalidade. Embora esses elementos

pertençam a construção, quase nrxrca os consideramos, a não ser quando algum

tipo de problema acontece com eles. Nesses casos, como eles não são visíveis,

necessitamos de uma plantaparalocalizâ-Ios. A estrutura e esses elementos são

fundamentais numa construção, pois criam a base e permitem a funcionalidade

da mesma.

Mas a construção não termina aí, existe todo um

trabalho de acabamento, que, ao contrário do caráter objetivo da estrutura,

depende mais do bom do gosto e da sensibilidade de quem a projeta e constrói.

Em uma construção, esse trabalho é mais da responsabilidade de um arquiteto,
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que às vezes ret¡ne-se com os proprietários para dar a ela, estilo, beleza e

harmonia.

Diferentemente de tudo isso, e ainda em um sentido

muito mais pessoal e subjetivo, cada morador pode reconhecer e sentir sua

moradia em detalhes que são significativos apenas aos que habitam a

residência. Por exemplo, o reconhecimento de um lugar especial como o canto

do telefone, rJm lugar da casa que seja mais aconchegante para o casal, os

móveis, adornos e enfeites que revestem a casa e lhe dão um jeito peculiar, a

cozinha, os corredores que muitas vezes são percorridos no escuro, reservam

um conhecimento que é típico de quem mora e circula pela casa.

Esse ato de morar e circular pela casa dâ ao cidadão

morador um conhecimento que é distrnto daquele que pode ser passado a

pessoas estranhas à casa, através de um desenho ou uma maquete, ou mesmo

por um agente imobiliário, sobre o número e divisão de cômodos, metragem da

construção, sistemas hidráulico e de esgotos através de plantas e o estilo da

construção. Apenas o ato de morar e se ambientar com a casa é que traz esse

tþo de conhecimento quase que indescritível, próprio e com significado apenas

pafa as pessoas que vlvem na casa.

Com essas nossas colocações podemos estabelecer

uma analogia entre a casa como produto de um trabalho realizado pelo homem,

com sttas visões de segurança, beleza, estilo, harmonia e como local de sua

moradia e o conhecimento fisico, também produto de um processo de criação
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hr¡mana com todas as suas contradições. Se olharmos para uma casa pronta,

também ela nos passará a idéia de algo acabado, independente de quem a

construiu. Mas o processo de sua construção envolve a história de muita gente,

que pode ser contada em detalhes por quem participou de sua construção.

A casa como um todo, pode ser vista sob dois

aspectos: a su¿t ftrmeza ou estabilidade caracteizada por alicerces firmes e

paredes sem rachaduras, seu projeto com requintes artísticos no acabamento

(coisa objetiva e racional - sua estrutura) e o ato de morar e portanto ter

familiaridade na crculação pela casa, no reconhecimento de cantos e espaços

especiais, com signif,rcados próprios (coisa mais pessoal e subjetiva - seu

conceito).

Analogamente, o conhecimento físico também

apresenta uma estrutura ligada mais ao lado racional, constituída pelas leis,

teorias, modelos, relações e fórmulas matemáticas que oferecem à estrutura

uma amarração conceitual nglda na qual se deposita confiança, e um lado

conceitual, associado mais a intuição que permite a construção de imagens,

interpretações de símbolos e grandezas construídas, de considerações mais

filosóficas e qualitativas.

Assim, excetuando as diferenças, achamos que pode

se estabelecer uma analogia entre a casa no processo de construção civil e o

conhecimento fisico na construção intelectual do saber elaborado. Por isso o

fonnal e o conceitual, presentes no conhecimento científico, podem achar seus

colTespondentes análogos na estrutura da casa, no seu processo de criação e
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acabamento, e no ato de nela morar que permite o estabelecimento de relações

mais afetivas e pessoais.

Conforme colocamos acima, a estrutura, dentro do

conhecimento físico, se refere mais ao lado racional desse conhecimento,

representada pelas teorias, as fórmulas e as relações. As teorias se compõem de

elementos, passíveis de estabelecerem relações, que podem adquirir significado

em dois níveis distintos: pela característica individual de cada elemento e pelas

propriedades decorrentes do conjunto deles. Como afirma Jean Piaget:

"unta estrutura e, por certo, formada de elementos, ntqs estes
estão subordinados as leis que caracterizam o sistema conto
tal, e essas leis, ditas de composição, não se reduzem a
associações cumulativas, ntas conferem ao todo, enguanto
tal, propriedades de conjunto distintas daquelas que
perletrcen, aos elemetúos. Por exentplo, os núnteros inteiros
não existem isoladamente e não se os descobriu em umct
ordem qualquer para os reunir, em seguida, em unt todo: eles
não se manifestam senão ent função da propria seqüência
dos números e esta apresenta propriedades estruturais de
"grupos", "corpos", "anéis", etc, bent distintas das que

pertencent a cads número que, por seu lado, pode ser por ou
intpar, primo ou divisível por n> I etc'2n .

Do que foi exposto, podemos entender que os

elementos que compõem as estruturas são reconheciveis devido a propriedades

que os qualificam no todo, como por exemplo, na seqüência dos números

inteiros, se reconhece o 10 porque existem o 9, o 11..., por outro lado, çada

número em si pode ser caracterizado isoladamente com os atributos, par, ímpar,

negativo, positivo, etc. Devido a isso, a estrutura como um todo, não se

'oPiaget,Jea¡. O estruturalismo. Difel - Difusão Editorial S.A. São Paulo/Rio de Janeiro.1979. p. 10.
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constrtui nrrma simples soma dos elementos que a constitui, pois as

propriedades que def,rnem esses elementos isoladamente são distintas daquelas

que os caractenzam na formação de um todo.

Ainda que percebamos que determinados elementos

estejam logicamente articulados na formação de uma estrutura, poderíamos

indagar, de modo mais direto, o que constitui a estrutura de uma teoria ? Esta

pergunta não tem uma resposta absoluta, pois depende da visão de mundo de

quem a responde. Por exemplo, de acordo com os empiristas lógicos, a

estrutura de uma teoria contém um cálculo, que é considerado a essência da

teoria, algumas regras de correspondência que relacionam o cálculo e o
conteúdo empínco da teoria e a interpretação do conteúdo empínco, através de

um conjunto de sentenças ao qual se dá o nome de modelo. Segundo o

empirista lógico, Ernest Nagel:

"o modelo se corctitui apenas num auxiliar heurßtico
servindo de guia para o estabelecintento dos pressupostos
fundamentais do teoria, assint como uma fonte de sugestões
para a ampliação da teoria"3o .

No estudo da eletrodinâmica, no qual se pressupõe

que, a uma dada temperatwa, a resistência elétrica de um fio é proporcional a

sr']a geometria, se estabelece através de um regra de correspondência a relação

entre as grandezas resistência elétrica, criado pela teoria e a geometria do fio

æNagel, E. The Structure of Science, p.108-9. Ciøção em Kneller,G.F. A Ciência como Atividade
Human¿. 7Âharr lEdusp.1980. p. I37.
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(comprimento e ârea da secção transversal do fio), associado à observação e às

medidas empíricas.

O cálculo tem o poder de quantificar essa relação de

correspondência, estabelecendo a igualdade entre essas grandezas físicas,

através da expressão' ft-pl/A. O cálculo se constitui num importante

instrumento de análise e de quantificação das grandezas fisicas relacionadas

pela regra de correspondência.

No estudo da eletrodinâmica, por exemplo, as

fórmulas P : Ui e U/i : R, permitem fazer previsões de gastos de energia,

usando as informações fornecidas pelo fabricante. Elas fazemparte da estrutura

do eletromagnetismo e podem ser obtidas através da articulação de conceitos

mais fundamentais. A primeira delas nos diz que o produto da tensão U pela

intensidade de corrente i corresponde a potência elétrica desenvolvida pelo

aparelho; a segunda define a razão entre a tensão U e a intensidade de corrente

i, como sendo a resistência elétrica do resistor. Essas fórmulas representam um

cálculo com su¿Ì lógica e coerência no seio da teoria, envolvendo elementos que

pertencem a estrutura do eletromagnetismo.

Ao discutirmos as dimensões formal e conceitual,

estamos querendo mostrar que a ciência, como um produto, além de ser

influenciável por fatores extemos como os sociais, políticos, econômicos,

religiosos e internos como no embate filosófico que apresentamos, tem uma

estrutu¡a ligada ao lado racional, com base em teorias, modelos e relações
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matemáticas e um lado intuitivo que dota esse produto de possíveis

interpretações, que permitem estabelecer analogias e alcançar significados.

A base para essa estruturação é uma vlsão

unificadora, dada pela teoria fisica que, atrav.es de símbolos matemáticos

correlaciona de forma articulada e consistente os conceitos, leis, modelos

explicativos de várias características ou aspectos da natureza.Umateoria fisica

é elaborada na busca de uma explicação para um certo conjunto de fatos ou

fenômenos que são observados direta ou indiretamente. Por isso, através dela,

coisas aparentemente separadas são vistas como manifestações de uma única

unidade. Essa unidade não pode ser reduzida à mera soma das partes e nem as

partes podem ser defimdas rndependentemente do todo. Segundo Salém:

"Ao mesnto tentpo ent que a teoria da significado às suas
partes, ela define o seu proprio significado; em outras
palavras, ela tem uma estrutura auto-contida. Assint, objetos,

fenomenos ou conceitos que eram vistos separadamente,
passan a ser ligados entre si e a unr todo que os liga quando
vistos à luz de unn determinada teoria".3l

Gostaria de chamar atenção que esta dualidade

totalidade e fragmentação também está, de modo camuflado, presente em

nossas atitudes, em nosso modo de pensar e em nosso modo de ver o mundo.

Considero essa observação importante, até como uma lição de vida, pois ao

tomannos consciência de que agimos com base em construções fragmentárias e

desconexas como se elas de fato representassem nosso verdadeiro modo de

tt 
Salém, Sônia. Estruturas Conceituais no Ensino de Física - uma Aplicação à Eletrostática. Dissertação

de Mesnado, IFUSP/FEUSP, 1986, p.49.
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pensar, poderemos pelo menos caminhar em br¡sca de uma totalidade que nos

faça mais fehz.

Podemos começar a perceber o significado de

fragmentação e totalidade reconhecendo que o homem desde épocas remotas

tem vivido em uma sociedade construída de forma dividida, separada e

fracionada em razão das concepções e distinções que ele mesmo criou, como

por exemplo, as de tribo, raça, cor, nação, política, religião, entre outras. Essas

distinções, segundo David Bohm, tem como origem um tipo de pensamento que

trala as coisas como sendo inerentemente divididas, desconectadas e

"fracionadas" em partes constituintes ainda menores. Cada uma dessas partes

são consideradas, de forma ilusória, como essencialmente rndependentes e

existentes por si mesma.

Admitindo essa forma de pensamento, em certo

sentido, pode parecer natural que o homem considere como totalidade esse seu

mundo formado por essas partes independentes e as defendam de modo

corporativo em detrimento de algo maior no qual ele também está inserido, que

é a humanidade como um todo, cujas reivindicações deveriam ser prioritárias.

Ainda de acordo com David Bohm:

"se o homem pensa a totalidade, ou sua visão geral do
mundo, como constituída de fragmentos independentes então
é assint que sua mente tendera a operar. Por outro lado, se

ele consegue incluir tudo, coerente e harmoniosamente, nunt
todo global indiviso, inintemtpto e ilimitado, então sua
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mente tendera a møver-se de modo semellunte, e disto fluira
uma ação ordenada dentro do tdo'82 .

Um exemplo desse tipo de procedimento podemos

encontrar em algumas torcidas uniformizadas as quais carregam uma forte dose

de violência mesmo quando seu time está vencendo. Os ingredientes que

constituem esse grupo se compõem muitas vezes de uma alta dose de fanatismo

e paixão disseminados pela família ou pessoas com ascendência sobre os

elementos do grupo. Para esses elementos o global se mostra constituído de

sentimentos exclusivrstas com os quais suas mentes operam, não permitindo

uma visão mais totalizadora do problema, a qual certamente rncluiria o esporte

como uma forma de lazer e divertrmento coletivos e não uma disputa como se

fosse r¡ma guerra.

Assim, queremos dizer que visões fragmentárias, com

base em fanatismos, paixões e símbolos, comuns nos embates esportivos,

podem trazer como conseqüência, atitudes e ações anti-desportivas, contrárias

ao lazer e ao divertimento. Não se constrói uma unidade ou um todo

harmonioso a partir de sentimentos fragmentários como o fanatismo, com o

qual enxerga-se apenas as qualidades do próprio time; com a paixão, parc a

qual não existe racionalidade. Esses dois sentimentos se reforçam em torno de

cores, distintivos, camisas, símbolos enfrm, que representam essas facções. Às

personagens de cada facção interessa apenas a vitória , seja a que custo for,

para explodirem em um tipo de gozo que exala forte dose de uma paixão

enraivecida, descarregando toda sua ira contra a torcida adversária como se ela

t'Bohm, David. A Totalidade e a Ordem Implicada, Ed. Cultrix, 1992, p.LL
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fosse a sua mais feroz inimiga. Muitas vezes, um mesmo motivo pode originar

uma seqüência de risos ou então, desavenças e brigas.

Tais atitudes, decorrentes de sentimentos

fragmentários, podem se contrapor mas também justificar o comportamento

agressivo do grupo que continua a proceder de forma imprevisível, em nome de

uma unidade ilusória que o sustenta. Essa unidade é ilusória porque ela circula

apenas no interior do fragmento, não dando a dimensão do todo. Nesses casos,

tomar consciência de uma totalidade indivisa e harmoniosa permitiria um

comportamento diferente, mais racional e não violento. Uma reflexão dessa

natweza é apresentada por Bohm:

"Guiado por unm visão pessoal de mundo fragmentoria, o
honrcnt então age no sentido de fraciottar a si mesmo e ao
nrundo, de tal sorte que tudo pørece coruesponder ao seu

modo de pensar. Ele assint obtém uma prova aparente de que
é correta a sua visão de ntundo fragmentaria, embora, é

claro, negligencie o fato de que ë ele proprio, agindo de
acordo cont seu modo de petrar, a cdnsd da fragntentação
que agora pdrece ter uma existência autononn, independente
de sua vontade e do seu desejo".tt

Entretanto , para entendermos certas corsas com

profundidade precisamos muitas vezes dividr ou fragmentar. Muitas vezes é

útil e conveniente, principalmente no domínio das atividades práticas, técnicas

ou até funcionais. No caso da ciência natural, a divisão em áreas do

conhecimento (Física, Química, Biologia, etc) e mesmo a divisão da Física em

t' Bohm, David. A Totalidade e a Ordem Impticada, Ed. Cultrix, 1992, p.l7
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fimção de alguns critérios, como diferentes níveis de energia, propicrou avanços

incontestáveis. Segundo Bohm:

"De fato, até certo ponto, sempre þi necessario e adequado

para o homem, em seu pernamento, dividir e separar as

coisas, de modo a reduzir os problemas a proporções
controlaveis; pois, evidentemente, se em nosso trabalho
técnico pratico tentassemos lidar cont o todo da realidade de

uma so vez, ficaríamos atolados. Logo, de certa þrma, a
criação de matérias especiais de estudo e a divisão do

trabalho foram cmanços importantes. Mesmo antigamente, a
primeira compreensão que o homem teve de que não era

idêntico à naturezafoi um passo crucial, pois tornou possível

unta espécie de autonontia ent seu petuamento, que lhe

permitiu ir alént dos linútes imediatos da natureza, a
princípio em sua nnginação e, finalmente, em seu trabalho
pratico".t'

Todavia este modo de pensar fragrnentado deve ser

utilizado de forma adequada para que os resultados dessa maneira de trabalhar

não sejam negativos e destrutivos, como novamente aponta Bohm:

"No entdnto, essa habilidade do homem em separar a si
proprio do ambiente, bent como em dividir e distribuir as

coisas, levou em última instancia a unt largo espectro de

resultados negativos e destrutivos, poÌs ele perdeu o
consciência do que estava Íazendo e, deste modo, estendeu o

processo de divisão além dos limites dentro dos quais este

opera adequadamente. "35

Assim, pa.'a atrngir os objetivos inerentes a uma

educação que vise o aluno cidadão, o artificio didático de dividir o conteúdo

t Bohm, David. A Totalidade e a Ordem lmplicada, Ed. Cultrix, 1992, p.ll
tt Bobm, David. A Totalidade e a Ordem Implicada, Ed. Cultrix. 1992, p.lI
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em partes, deve, necessariamente, ter dupla mão: do geral para as partes e das

partes para o geral. O geral aqui deve ser entendido como aquela visão

totalizante que dá wridade e significado às partes. Mesmo que aprofindemos

nosso conhecimento sobre as partes, precisamos compreender como elas estão

relacionadas na formação do todo, se pretendermos agir sobre ela, rnclusive

para transformá-la. Para isso é necessário esse movimento de mão dupla, de tal

modo que as abordagens em uma e outra dimensão se interpenetrem e se

reforcem mutuamente na busca de uma compreensão maior do objeto de

estudo.

Tais movimentos também são necessários se

quisermos fazer o reconhecimento de uma área ou de uma região desconhecida.

Para isto seria importante ter uma visão do alto com a qual poderíamos

perceber a extensão do vale, seu relevo e os acidentes geográficos mais

importantes, mas isto só não bastana para uma conhecimento melhor da area.

Também seria necessária a observação mais próxima que se faz descendo-se ao

vale para perceber melhor os detalhes locais, como por exemplo, um pequeno

riacho encoberto pela mata, uma pequena encosta de difícil acesso ou até

mesmo, se quisermos, saber algo a respeito do tipo de vegetação e anrmais que

vivem na região.

Entretanto se pretendermos construir uma vrsão

global da região apenas através do acúmulo de pequenas visões localizadas

devidas ao nosso movimento por todo vale, certamente teremos dificuldades. A
"soma" de todas essas impressões locais não nos garantina uma visão

totalnarte da região, pois ela não é apenas uma soma que envolva trpo de

vegetação, relevo, acidentes geográficos e outros detalhes. A percepção da

região é r¡nica e depende das relações especiais que existem entre as partes!

63



Os det¿lhes observados no contato direto com o vale apenas se tornariam

significativos dentro do contexto de unidade da região.

Por isso nossa tentativa de mapeá-la através de

impressões fragmentadas que tiveram origem nessas várias formas de contatos

locais, nos levariam a um mapeamento incompleto. Para obtermos um

conhecimento global da região, deveríamos completar ciclos de movimentos

entre a montanha e o vale e no fural de cada um desses ciclos nosso

conhecimento a respeito da região estaria em um outro nível. Com uma visão

de montanha, cada parte do vale adquire signif,rcado e por isso passamos a ter

um conhecimento da região como um todo mais harmoruoso e muito mais

profundo.

Uma outra rmagem bastante interessante e elucidativa

sobre esse aspecto que abarca as partes e o todo foi nos passada no curso

Construção e Realidade minístrado pelo professor Manoel Roberto Robilotta

em 1986 no IFUSP. Esta imagem poderia ser concrelizada diante da seguinte

situação: a montagem de um quebra-cabeça onde a frgura final seria a de um

cachorro, deveria ser realizada a partir de inúmeros pedaços recortados da

mesma. O que se colocava era que se você não soubesse que afrgura completa

era a de um cachorro, a tarefa de ajuntar os pedaços e fazer a montagem do

quebra-cabeça, tomava-se dificil. De fato, um pedaço com uma pinta preta que,

no quebra-cabeça montado, representava um canto da orelha do cão, somente

adquiria este significado se você tivesse de antemão a visão do todo, ou seja, a

imagem do cachorro. Diante do questionamento que um quebra-cabeça assim

não seria tão dificil de montar, pois com algr.urs pedaços justapostos já se

poderia perceber qual a figura f,mal, o argumento usado pelo professor foi de
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que isso de fato era possível porque nós já não lembrávamos mais de como não

era um cachorro!

Com esta colo cação simples é possível perceberrnos

que o todo é mais do que apenas a soma das partes. O todo transcende a soma

das partes! As partes necessitam de uma interpretação que só pode ser feita se

tivermos a noção do todo. Por isso quando temos o conhecimento do todo as

partes acabam ganhando significado, como o pedaço com a pinta preta que,

isoladamente, poderia representar qualquer coisa, mas que na visão do todo

assumia sua rmportância e ganhava o seu significado.

Movimentos como os descritos acima, 'entre a

montanha e o vale, ou na montagem de um quebra cabeça, podem se constituir

em analogras interessantes e úteis para uma melhor compreensão dessa

dinâmica que envolve o todo e as partes relativas a algum tipo de conhecrmento

que pretendemos apreender no âmbito de uma escola que se preocupa com o

aluno-cidadão. A relevância do movimento dialético que sugerimos que se faça

entre o todo e as partes e entre as partes e o todo, constituindo ciclos, se baseia

na percepção de que precisamos ter uma visão do todo para que as partes

adquiram significado.

No conhecimento fragmentado as partes se

apresentam como se tivessem um significado independente do tipo de relação

existente entre ela e o todo e entre ela e as outras partes que constitui o todo.

Um todo atribui significados às suas partes e o significado de cada parte só se

mosfia quando a parte assume o seu lugar no todo em meio as outras partes.
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Existe uma relação de dependência entre o todo e as partes, que talvez rn
desenho pudesse esclarecer melhor como isso se dá. A figrra* a seguir é

formada por um círculo e quatro traços, onde o círculo é um círculo e os traços

podem ser traços ou sinais de menos. No entanto se deslocarrnos os traços para

o interior do círculo fixando-os a posições determinadas, obtemos a figrra da

cara de um boneco!

Cada elemento agora assume o seu significado,

primeiro porque temos a noção do todo representada pela cara do boneco,

segundo porque cada elemento adqure o seu significado por estar relacionado

com outros elementos na formação do todo; um traço pode ser, dependendo de

sua relação com o todo e com os demais traços, um olho, a boca ou o nariz.

Para algumas pessoas que têm o hábito de olhar o céu

durante o dia ou a noite, observar muros ou paredes com pinturas borradas, é

comum reconhecer, na formação das nuvens, na disposição das estrelas e das

nebulosas, nos assimétricos borrões de tinta, contornos que representam figuras

de animais, pessoas ou outras coisas com as quais já tivemos contato. Isto

ocorre pela mesmarazão que os traços e o círculo, combinados, formam, como

na figura anterior, a cara de um boneco. O todo dá forma e significado às partes

'uBarros, Célia S. G. Pontos de Psicologia Geral. Ed. Ática, 1985. pp. 4748. Figura retirada desse livro

T
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e estas, por suÍr vez, fotmam o todo. Esta percepção muitas vezes é pessoal,

pois depende da interpretação que é feit¿ do todo e das partes, e torna-se dificil
transmiti-la a alguém que não tenha o conhecimento do todo formado. É
importante termos consciência de que estas figuras são percebidas por nós

porque temos a noção do todo e por isso as partes ganham significado. Do

mesmo modo, sempre que estiverrnos trabalhando um conteúdo com os nossos

alunos, precisamos ter essa consciência e procurar abordá-lo segundo esse

movimento dialético envolvendo o todo e as partes.

Em termos mais abrangentes talvez pudéssemos ir
mais longe e dizer que não exste ramo da ciência que seja independente dos

demais, sempre haverá um elo, uma relação entre eles, mostrando essa

dependência na formação de um todo ainda não alcançado. Todas as coisas se

relacionam, de um modo ou de outro, pois elas fazem parte de uma totalidade

que qtulse sempre não enxergamos ou não percebemos; devido a muitas razões,

vivemos nossas vidas aos pedaços, aos fragmentos...como, se de fato, assim

devesse ser. Nesse sentido gostaria de lembrar os versos de Francis Thompson

que, de forma tão singela, reconhece e chama nossa atenção para essa

interdependência ...

"Todos as coisas porþrça imortal
próximas ou distantes,
ocultamente,
estão ligadas entre si de tal maneira
que não se pode agitar umaflor
sem perhtrbar ... uma estrela"t'

3t Thompson, Francis. The Mistress of Vision en The Collected worls of Francis Thompson, por
WilfredMeynell, p. 9. The Newman Book, MaryIand, 1947. Nota de rodapé em Historia de las Ciencias
Físicas de Ernest E. Snyder. Nueva Colecclon labor, p. 67.
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Procruamos mosfrar até aqui, que o conhecimento

fisico, ao contrário do que muitas pessoas pensam, não é neutro, sendo sua

elaboração um processo no qual intervêm fatores externos e internos à ciência.

Os externos, como os sociais, políticos, etc, definem a direcionalidade e

prioridade das pesquisas, enquanto que os internos, como aqueles surgidos nas

discussões filosóficas, determinam as teorias e modelos, com base na visão de

mundo que a comunidade científica aceita. O resultado de todo esse processo é

um produto, que tem uma estrutura ligada ao formal-racional e um lado

conceitual ligado a interpretações intuitivas. Procuramos representar esse

processo-produto no esquema abaixo, no qual o produto é caracterizado pelas

dimensões: formal & totalidade (extensão) relativas ao cararer racional cia

física, e, conceitual & partes (profrurdidade) relativas ao caráter rntuitivo.
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CAPITULO 3:
AI.IÁI,ISE DE CONTEÚDO DE ALGUNS LN¿ROS DE

rÍsrC¿. ADOTADOS NO 2" GRAU

Neste capítulo pretendemos fazer a análise de conte-

údo de fisica, de alguns liwos adotados no ensino desta disciplina no 2o gau,

com base nas dimensões de educação e de ciência que expusemos no capítulo

2. Faremos esta análise com alguns recortes, limitando o conteúdo a ser exami-

nado, à eletrodinâmica (eletricidade - corrente elétrica), pois acreditamos ser

suficiente para demarcar as visões de educação e ciência aceitas e difundidas

peios autores desses liwos. Considerando que grande parte dos professores

preparam suas aulas com esses liwos, é normal que sejam urfluenciados por es-

sas visões, e que depois as reproduzam no contato com seus alunos do 2" gau-

Os liwos escolhidos para esta análise são aqueles,

entre outros de Física, de uso mais comum entre alunos e professores do 2o

gau, nesta disciplina. Com o objetivo de identifîcá-los mais facilmente, durante

nossa análise, vamos enumerá-los:

Liwo 1 - Física - Eletricidade e ondulatóna - Vol. 3 - EdsorL Ro-

bortella e Avelino - Editora Ática, SP, 1 .984.

Liwo 2 - Os fi¡ndamentos da Física - Eletricidade 3 - Ramalho,

Ivarl Nicolau e Toledo - Editora Moderna, SP, 1.988.

Liwo 3 - Curso de Física - Vol 3 - Beatriz Alvarenga e Antonio

Máximo - Editora Harbra, SP, 1.986.
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Para explicitar os conteúdos fisicos assim como a se-

qüência com que são abordados, apresentaremos a seguir o sumário de cada li-

wo

No liwo 1 os conteúdos estão distribuídos em quatro

partes de acordo com a seguinte seqüência.

A parte I, denominada Eletrodinâmica, é constituída

por nove capítulos na seguinte ordem: Conceitos fuirdamentais (são abordadas

as idéias de estrutura simplificada da matéria, carga elétrica, condutores e iso-

lantes); Corrente Eiétrica; Eiementos associados à corrente elétrica (ddp, circul-

to simples, resistência elétrica, resistores); Lei de Ohm; Associação de resisto-

res; Potência Elétrica: Estudo dos Geradores, Estudo dos Receptores e Instru-

mentos de medida.

A parte II denominada Eletrostática é desenvolvida

em sete capítulos nesta seqüência: Fundamentos da eletrostâtica @letnzação

por atrito, por contato, por indução e eletroscópios); tnteração entre pontos

materiais eletrizados (cargas pr.rrtuais), Campo Elétrico devido a pontos mate-

riais eletrizados; Potencial Elétrico; Campo Elétrico Uniforme; Estudo de um

Condutor em Equilíbrio e Capacitores.

A parte III denominada Eletromagnetismo é apresen-

tada em quatro capítulos na seguinte ordem: Noções de magnetismo; Estudo do

Carrpo Magnético criado por correntes elétricas; Força Magnética e Indução

Magnética.
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A parte IV que trata oscilações e ondas, desenvolve
tais assuntos em quatro capítulos na seguinte ordem: Movimento Harmônico
Simples: lntrodução às ondas; Fenômenos Ondulatórios e Acústica. o estudo do
som' Nesta ultima parte os autores colocam como leitwa complementar um pe-
queno texto sobre Ondas Eletromagnéticas, com algumas informações sobre os

vetores E e B, variáveis, velocidade de prop agação das ondas eletrom agnéti-
cas, espectro de freqüência das radiações eletromagnéticas, no qual ahtzocupa
uma pequena faixa

Apresentam também no final de cada capítulo algum
tipo de leitura complementando ou ampliando o texto, além de um proleto ex-
perimental para verificação ou obsewação relativas a algum tópico discutido no
texto.

No liwo 2 os conteúdos estão separados em 3 partes,
sendo que na primeira parte se aborda: Carga elétrica em repouso os, como se

diz, a Eletrostática, formada por 5 capíhrlos na seguinte seqüênc ia.. Elet¡zação
- Força Eléhica; Campo Elétrico; Trabalho e Potencial Elétrico; Exercícios ge-
rais e furalmente Propriedades dos Condutores em Equilíbrio Eletrostático -
C apacidade El etro s tâtica.

Na segunda parte do liwo, os autores abordam:

"Cargas Elétricas em Movimento" na qual incluem 7 capítulos na seguinte or-
dem: Corrente Elétrica; Resistores, Associação de Resistores; Medidas Elétri-
cas, Geradores e Receptores; Gráficos e Capacitores.
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Na terceira e ultima parte é abordado o Eletromagne-

tismo, em 5 capítulos que seguem esta seqtiência: Campo Magnético; Força

Magnética; lndução Eletromagnética; Noções de Corrente Alternada e Radia-

ção Eletromagnética.

Antecedendo o início de cada parte, os autores apre-

sentam uma pequena introdução com a qual inforrnam o conteúdo que será

abordado naquela parte.

No liwo 3 os conteúdos estão separados em três uni-

dades, a saber. Na primeira unidade, os autores iniciam com o estudo de

"Campo e Potencial Elétnco", onde se destacam os capitulos sobre Carga elé-

trica, Campo elétrico e Potencial elétrico.

A segunda unidade na qual se aborda "Circuitos elé-

tricos de Corrente", formada pelos capítulos: Corrente elétrica e Força eletro-

motriz- Equação do circuito.

Na terceira unidade, chamada de Eletromagnetismo,

estão desenvolvidos os capítulos, na ordem a seguir, com os seguintes conteú-

dos: Campo Magnético - 1u parte, Campo Magnético - 2 parte e Indução Ele-

tromagnética.

No final de todas as unidades existe uma seção de

leituras sobre assuntos pertinentes ao conteúdo desenvolvido naquela unidade.

No começo da segunda unidade é colocada uma observação informando ao

leitor que até aquele momento se haviam abordado as cargas elétricas em re-
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pot¡so' assunto pertencente ao campo da Eletrostática e que nesta nova unida-
de, serão tratadas as situações em que as cargas elétricas estão em movimento.

os sumários desses liwos foram apresentados tam-
bém com a intenção de mostrar quais conteúdos são privilegiados no ensino de
2o grau em física. Pudemos observar que não houve muita divergência quanto a

isso pois, nos três liwos, o conteúdo é praticamente o mesmo, cobrindo, nesse

nível de ensrno, o estudo do eletromagnetismo. o que muda, de um liwo para
outro, é o enfoque, visão de ciência e de educação que estão implicitamente
colocados, o grau de profrurdidade, o tempo de dedica ção para cada tópico,
privilegiando mais uns que outros, e o grau de fragmentação em que tais conte-
údos são apresentados. Contudo nossa análise. no presente trabalho. recairá
apenas sobre o conteúdo de eletricidade, uma vez que com esse recorte acredi-
tamos ser possivel, conforme já frisamos no rnício deste capífirlo, perceber e

estabelecer as diferenças existentes nas propostas apresentadas nos liwos
examinados

Antes de inicrar esta análise formularemos algumas
perguntas sobre o conteúdo e a forma como tais liwos foram escritos, tendo
como pano de fundo as dimensões que discutimos no capítulo 2. Estas pergun-
tas servirão como parâmetros no momento de examinar esses liwos para verifi-
car se existem diferenças entre uma abordagem e outra. Para isso escolhi as se-
guintes perguntas:

1. Como são apresentados os conceitos?

2. Qual a visão de ciência que o texto sugere?

3. o texto privilegia o formalismo ou a discussão qualitativa?
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4. Qual anatweza dos exercícios?

5. A física é apresentada como uma ciência estruturada?

6. Existem rniciativas para se evitar um ensino fragmentado?

7.Há alguma espécie de unidade que permeia o conteúdo ?

8. Percebe-se algum objetivo marcante no liwo, como por exem-

plo, ensinar fisica ou treinar para o vestibular? ou outros?

3.1 LEITTIRA E ANALISE DO LTVRO 1

Podemos iniciar essa análise a partir da RpneseNr¡.-

ÇÃo que os autores ftzeram do liwo. na qual se pode perceber e destacar algu-

mas características que estão presentes no corpo do liwo, como por exemplo:

l. Os conceitos físicos são ffatados de forma abstrata. Podemos

justificar esta afirmação considerando que os autores trabalham os conteúdos

sem contextualizâ-Ios, prevalecendo as definições, como por exemplo:

"Condutores elétricos são meios ntateriais nos quais ha faci-
tidade de movimento de partículas"l .

"Todo condutor que, quando percorrido por uma corrente
elétrica, transforma integralmente a energia elétrica ent calor
é denontinado resistor'L .

No estudo da corrente elétrica, são feitas algumas

tentativas de tornar essas definições mais suaves, como por exemplo:

I Edroo, Robortella e Avelino, Física, Vol.3, Elenicidade e Ondulatória. Ed. Ática. SP.1984.
z Edson, Robortella e Avelino, Física, Vol.3, Eletricidade e Ondulatória. Ed. Ática. SP.1984,

pg.18
p9.46.
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"-..Definiremos a intensidnde de corrente humana como
sendo o número de pessoas que passam pelo caixa ( do su-
permercado) num determinado intervalo de tempo. ...o mo-
vimento ordenado de partículas que possuem carga elétr¡ca
pode ser estudado de modo sentelhonte ao que fizemos com o
movimento de pessoas. ...essas partículas ntoveis dotadas de
carga elétrica são denomirndas genericamente de portadores
de carga. Quando o movimento dos portadores de carga é
ordenodo, ele é chamado corrente elétrica..."5 .

Além disso, o liwo é desenvolvido com o seguinte

movimento: Conceitos físicos via definições e depois a indicação de algumas

situações onde eles possam ser usados para alguma explicação. Nesse sentido

os autores expressam o seu ponto de vista:

"Pard torurar mais proveitosa a assimilação dos conhecimen-
tos, decidiu-se ituerir, no decorrer do texto, ilustrações que
permitam ao aluno transportar as situações apresentadas
para o seu dia-a-dia..."4

Do ponto de vista do ensino de física, ftca clara a in-

tenção dos autores de partir do lado abstrato do conhecimento, dando ênfase às

defunções, tentando fazer, a posterioñ, algurra aproximação com coisas mais

concretas do cotidiano. Este modo de apresentar os conceitos revela, em ter-

mos educacionais, que o processo não é dialógico, pois não propicia a ocor-

rência da continuidade e ruptura do conhecimento, processo fundamental para

aprendtzagem de novos conceitos. Do lado da ciência, despreza o processo de

construção do conhecimento, devido a ênfase nas definições.

3 Edson,Robortella e Avelino, Ffsica, Vol.3, Eletricidade e Ondulatória. Ed. Ática. SP. 1984. pg.26.
+ Edson.Robortella e Avelino, Fisica, vol.3, Eletricidade e Ondulatória. Ed.Ática. Citação dos autores na
apresentação do livro, pg. 3.
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2.Eumliwo destinado ao preparo do aluno para o exame vestibu-

lar, e por isso apresenta uma série de questões, exercícios resolvidos e propos-

tos com o objetivo de treinamento, conforme os autores reconhecem.

"Questões resolvidas - que treinant e demotutrant a aplico-
ção dos conceitos adquiridos - e questões propostas - que
verificam a aprendizagem - tem localização estratégica no
decorrer dn matéria, e são reforçadas, no final de cada capí-
tulo, por um a série de questões complementares - que pre-
tendem dar ao aluno uma visão do que se exige nos exames
de Vestibular"5 .

Apresenta uma finalidade de carátter mais propedêuti-

co, resolvendo um grande número de exercícios com a intenção de "preparar" o

aluno para o vestibular. um objetivo mais longe- distante do momento em que

ele vtve. A proposta de treinamento dos exercícios também reforça a noção de

um conhecimento acabado, sempre o mesmo, apenas aplicação do conhecido,

sem nenhum desafio.

3. O conteúdo é colocado de forma fragmentada, dividido em um

grande número de capitulos, sem nenhuma tentativa de mostrar relações entre

eles. Cada capíhrlo tem a sua própna existência, sem vínculos com temas dis-

cutidos anterior ou posterionnente. Esta fragmentação se dá em nível de concei-

tos e de suas aplicações sob forma de exercícios e problemas. Dessa forma fica

dificil ao leitor desse liwo perceber algum tipo de estrutura.

Olhando para o liwo de forma mais localizada, ob-

servamos no capítulo 1, que trata dos Conceitos fundamentais, a existência de

uma relação de coisas que estão ligadas ao desenvolvimento da eletricidade,

5 idem ciação anærior, pg. 3
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como por exemplo, a fransmissão de um jogo de futebol pela TV, ouvir musica

no rádio, iluminação das nras e das casas, entre outras coisas, para situar o

campo de estudo desse capítulo. Entretanto esta chamada de atenção encera-se

em si mesm4 já que ao longo do capítulo não se volta mais ao assunto, apenas

algr:mas menções nos capítulos seguintes e ainda assim, como algo figurativo e

não como elemento de construção no processo de discussão dos conteúdos físi-

cos

Ainda nesse capítulo é apresentado um Histórico so-

bre a eletncidade, abordando de modo sucinto desde Tales de Mileto até épo-

cas recentes, passando apenas uma visão internalista e cronológrca da hlstóna

da ciência. Por exemplo, esse Histórico inicia-se com a informação sobre a

descoberta de Tales de Mileto (600 a.C.) de que um pedaço de âmbar amarelo

adquire a propriedade de atratr corpos leves depois de ser atntado com pele de

gato. Tal descoberta, relatam os autores, é retomada apenas no início do século

XVII, por Gilbert que refazendo as experiências de Mileto, pesquisou outras

substâncias que ao serem atritadas também adquiriam a propriedade de atrar

pequenas partículas. Segundo aurda os autores, Gilbert usou pela primeka vez,

na história, os nomes eletricidade e eletrização, para designar esses fenômenos.

Depois incluem, no Histórico, as invenções da ganafa de Leyden na qual se

podia ann¿venar uma certa quantidade de eleficidade por longo tempo, e a do

pára-raios por Benjamin Franklin. Seguem-se alguns comentários sobre Ales-

sandro Volta ao qual é atribuída a construção da primeira bateria, finalizando

com a informação da descoberta do telefone por Graham Bell e a invenção da

lâmpada por Thomas Edison.
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Embora apresentemos aqui apenas um resumo do

Histórico6, podemos notar o caráter linear e cronológico dessa abordagem,

contribuindo e reforçando a idéia de que a ciência se desenvolve independen-

temente de interesses, parâmetros sociais e econômicos.

Os autores também apresentam elementos ligados ao

estudo da eletricidade procurando ressaltar sua importância e utilidade em nos-

so dia-a-dia, conforme demonstram as frases tiradas do próprio texto:

"Você ja imaginou o que aconteceria se, por algunt tempo, a
eletricidade dq sua região desaparecesse ntisteriosomente?
L'ocê teria uma boa idëia de como era a vida no final do sé-
cttlo passado: a lu: fonrccida por velas, os transportes puxa-
dos por animais, as notícias recebidas cont atrasos de muitos
diøs, os alimentosperecendo porfalta de meios de conserva-

ção eficientes, ..."1

Embora tal colocação estabeleça a importância da

eletricidade em nossa vida e talvez até anime o aluno a tentar compreendê-la,

tal procedimento não procura extrair dessas situações algum ponto de apoio

para iniciar o seu estudo.

Conforme sumário desse liwo, a seqüência com que

os assuntos são abordados inicia-se por Eletrodinâmica e os elementos básicos

para esse estudo são apresentados através dos pressupostos de um modelo, que

os autores denominam de Estrutura simplificada da matéria, de conclusões ex-

perimentais e de algumas definições.

6 idem citaçao anterior, pgs.9-12
/ idem citação anterior, pg. 9.
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O que se observa é que algurs pressupostos essenci-

ais para as explicações dos fenômenos elétricos, são omitidos e outros não es-

senciais nesse momento, são apresentados no modelo de matéria. Por exemplo:

não associam aos prótons e aos elétrons a propriedade carga elétrica; a neutra-

lidade de um átomo normal só é comentada numa observação e, mesmo assim,

de forma superficial, não deixando clara a sua importânciapara as explicações

que virão a seguir e, por f,rm, colocam como constituintes do átomo, além dos

prótons, nêutrons e elétrons, o neutrino, o pósitron, e o méson pi, conforme está

descnto abaixo:

"Observação: Nunt atomo normal, verifica-se que o número
de protons situados no núcleo e igual ao núnrcro de elétrorc
da coroa. Mas, às vezes. através de processos ftsicos ou quí-
nùcos , ocorre que o número de elëtroru se torna diferente do
núntero de protons. Neste caso, o atomo passa a ser denonti-
nado ion"8 .

"Além de protoru, elétrons e nêutrons, o atomo apresenta ent

sua cotutituição o neutrino, o positron, o ntéson pi, a partícu-
la sigma, etc. Entretanto, como tais partículas não tem rele-
vância para o estudo que pretendentos realizar, não serão
realizadas'9 .

A seguir são descritas algumas situações experimen-

tais sobre atração e repulsão de bastões de vidro e de resina afitados com seda

e lã. A repulsão entre bastões de vidro previamente atritados com seda, é expli-

cada, pelos autores, do seguinte modo, segundo suas próprias palawas:

"Microscopicamente, dconteceu o seguinte: ao atritarmos os

bastões com pedaço de seda, elétrons foram anancados do
vidro e transferidos para a seda, ou seja os bastões de vidro
passaram a ter falta de elétrons. Portanto a repulsão.-.é de-

8 ide- citação anterior, pg. 13
Y idem citação anterior, pg.12
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vidn à falta dos elétrons transferidos para o pedaço de
seda"lO .

A repulsão entre dois bastões de resina, previamente

atritados com lã, é explicada devido aos elétrons em excesso presentes em tais

bastões que foram transferidos da lãpara eles, durante o processo de atrito. Já,

um bastão com falta de elétrons atrai um outro bastão com excesso de elétrons.

Após essas explicações microscópicas são apresentadas uma série de conclu-

sões experimentais, conforme as descrevo:

"Assint cont base nesses experimentos podemos concluir que:
Corpos com falta de elétrora, quando colocados um em pre-
sença do outro, se repelem"lT ,

ou,

e, finalmente a terceira conclusão,

assocraçao:

"Corpos com excesso de eletrons, quando colocados unt enl
prntònço do outro, se repelent"lz ,

"Unt corpo conl excesso de elétrons e um com falta de elé-
trons, quando colocados um ent presença do outro, se atra-
em"l3

Desses resultados expenmentais chega-se à seguinte

"Assim sendo, podemos associar aos corpos com excesso ou

falta de elétrons uma propriedade que lhes permite se atraí-
ren ou se repelirem, quando colocados convenientemente unt

J0 iO.. citaçao anrerior, pg. 13
rr idem citação anrerior, pg. 14
r¿ idem citação anterior, pg. 14
rr idem citação anterior, pg. 14
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em presença do outro. Essa propriedade sera denominadfl
carga elétrica"I4 .

A impressão que fica é que a estrutwa microscópica

da matéria não é um modelo, mas sim uma coisa real e, assim, a idéia que está

implícita é que modelos fisicos e realidade, são idênticos. Nesta visão o caráter

de construção das teorias fisicas não existe.

Na discussão sobre carga elétrica os autores defen-

dem e fortalecem uma visão empírica de ciência, ao estabelecer como verdade

ou elevar a status de lei, "resultados experimentais favoráveis". Existem muitas

frases ao longo do liwo, e desse tema em particular, que expressam esse senti-

mento, como por exemplo.

..."Assint, com base nesses dois experimentos, podemos con-
cluir que: corpos cont falta de elétrorc, quando colocados
um em presença do outro, se repelent"Ts ,

ou ainda,

..."dos experimentos realizados, concluímos que as cargas
elétricas dos bastões de vidro, quando atritados com seda,

são do ntesmo tipo"l6 ,

ou então,

..."A experiência confirma que corpos eletricamente neutros,

,J"#'"¿:::f;:m em Presença do outro, não se atraem, nem

l! iOe. citação anrerior, pE. 14
r) idem citação anrerior, pg. 14.
1ó idr. citação anterior , pa. 14.
r / idem ciação anterior, pg. 14.
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Essas frases reforçam a idéia de un conhecimento fi-

sico pronto e independente de qualquer interpretação.

Ao defimr corrente elétrica, os autores propõem o

movimento ordenado de pessoas na f,rla de um caixa de supermercado como

algo análogo a corrente elétrica. Estabelecem a analogia entre corrente humana

e corrente elétrica, definindo intensidade de corrente humana como o número

de pessoas que passam pelo caixa num certo intervalo de tempo, conforme já

comentamos. Nesse caso, os portadores de carga elétrica em movimento, como

os elétrons liwes no fio condutor ou os íons nas soluções iônicas, seriam anâlo-

gos às pessoas em movimento ordenado na fila. Esta analogia passa a idéia de

que os portadores de carga elétrica movimentam-se em fila indiana, portanto

sem interagir com o meio e entre eles próprios.

Uma analogia que conduz para imagens desse tipo,

não explica, por exemplo, o fenômeno de aquecimento do fio, que é o principal

efeito que o estudo da Eletrodinâmica propõe explicar. Tal descompasso entre

a analogra proposta e o efeito térmico nos fios condutores, pode-se perceber

quando os autores precisam recorrer as idéias de interação dos elétrons liwes

com a rede cristalina, para explicar o aquecimento do fio, conforme eles ex-

põem:

"Como conseqüência das colisões entre os portadores de

carga em movimento e as partículas componentes dos condu-
tores, a passagem da corrente elétrica eleva a temperatura
desses condutores"lS .

18 lde- citação anrerior, pg. 30.

82



A analogia apresentada em vez de cumprir o seu pa-

pel, de auxílio na construção de imagens, trabalha contra o modelo.

Em alguns momentos do texto os autores procuram

um contato com o cotidiano ou com situaçöes concretas através de figuras, de-

senhos ou fotos, para sugerir alguma relação com o tema estudado, porém não

há intenção de promover algum trpo de discussão que pudesse contextualizar os

temas em estudo. Pode-se perceber esse nível de problema em citações do tipo:

O efetto térmico..."tem grande aplicação ent aparelhos desti-
nados a produzir calor, ou lu:, tais conto feruos elétricos,
lampados incandescentes (onde a temperaturo do filamento
chega a 2800'C), secadores de cabelo, chuveiros, towadei-
ras. torneiras elétricas, etc, ou o efeito quínùco que ocorre
quando se faz a corrente elétrica atravessar soluções eletro-
líticas, provocando transformações químicas, usado indus-
trialntente nos processos de galvanização, que consistem ent

revestir um metal com outro (níquel, prata, etc.)t't v 
.

Essas frases, embora venham acompanhadas de ilus-

trações que mostram os aparelhos onde tais transformações de energia ocotrem,

não apontam, por exemplo, para a possibilidade de uma obsewação mais pró-

xima e com algum critério desses aparelhos.

Algumas Leituras complementares e Projetos experi-

mentais, embora tenham a finalidade de melhorar a compreensão do texto, aca-

ban também contribuindo para reforçar algumas idéias erradas, como por

exemplo: diante da aparente incompatibilidade entre a pequena velocidade de

deslocamento dos elétrons liwes no interior do fio e o fato de que assim que o

19 id.. ciação anrerior, pg. 31
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intemrptor é ligado, "instantaneamente" a lãmpada acende, a leitura relativa a

esse tema, é assim:

"...quando o intetuptor é acionado, o primeiro elétron em-
purra o segundo que, por sua vez, empurra o terceiro, e as-
sim por diante, até chegar ao último 

-elétron, 
localizado rn

extremidade dofio e junto a lômpado'zÙ .

Ainda em relação a esse tema, é proposto um experi-

mento, na seção Projeto Experimental, em que várias moedas são colocadas

lustapostas e enfileradas sobre uma mesa, onde numa das extremidades foi

colocada um caixa de fósforos. A experiência consiste em lançar uma moeda de

encontro a outra extremidade da fila e perceber a rapidez com que a caixa de

fósforos é demrbada, situação que representana a lâmpada acesa. Essas rma-

gens não podem ser usadas como uma boa analogia sobre o que a fisica clássi-

ca considera estar acontecendo no interior do fio com corrente elétrica. Assim,

tanto a Leitura Complementar, como o Projeto Experimental, não contemplam

a idéia de uma ação do campo sobre as cargas no interior do fio, e acabam cri-

ando ou reforçando uma imagem errada de como a fisica clássica interpreta a

corrente elétrica.

Um outro momento do texto2l em que, a meu ver, a

analogia está sendo usada de modo não apropriado é no tratamento da diferen-

ça de potencial elétrico. Os autores procuram fazer a introdução desse assunto

usando o análogo mecânico diferença de potencial gravitacional. A analogia é

boa, mas é preciso tomar certos cuidados para não levar o leitor a formar idéias

erradas. Por exemplo, associar à ddp gravitacional o movimento de algum obje-

20 iOem ciøção anrerior, pg.32.
¿r idem citação anterior, pgs.3940.
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to pode sugerir ao leitor, menos avisado, que a ddp depende de tal objeto. E

claro que pode haver uma ddp entre dois pontos sem que nada esteja movendo

entre eles e por isso seria importante dar ênfase a idéia de que a ddp gravitacio-

nal entre dois pontos nas proximidades da Terra depende apenas da gravidade

terrestre e do desnível entre esses pontos. O conceito de ddp gravitacional é

atribuído à capacidade que tem o plano inclinado de promover o movimento de

um objeto nele apoiado, não fîcando claro paru o leitor que essa ddp existe

mesmo sem que nada deslize sobre o plano e ate mesmo sem o plano, pois tal

ddp depende apenas do desnível que ele maferializa e da gravidade terrestre

nesse local.

Na seqüência do tema, os autores colocam

"L'oltentos, agora, ao nosso plano inclinado inicial e anali-
semos o cdso real, onde os atritos (do plano e do ar) devent

ser considerados. Se, num dado instattte, o plano inclinado
se tornnr horizontal, deixara de existir a diferença de poten-
cial gravitacional e o bloco øcabara parando'2z .

Mesmo que a rntenção de considerar o atrito, no pla-

no inclinado real, seja a de estabelecer um paralelo com a resistência elétrica

nos resistores, esse fato não é explorado, de nenhuma maneira, nesse momento.

Isto pode fortalecer a noção intuitiva que as pessoas têm de que para estar em

movimento tem que haver força. Essa noção f,rca reforçada pelo modo como os

autores anunciam suas conclusões:

..."é necessario que a ddp grøvitacional seja mantida
que se mantenha indefinidamente o movimento do bloco

para
,23

p9.42
pg.42

22 idem citação anterior,
23 ide citaðao anterior,
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Um outro aspecto que observamos é que o liwo não

deixa claro o alcance e o limite de um modelo fisico, ou seja, o universo de fe-

nômenos que ele pode explicar e aqueles cuja explicação necessita de uma

nova concepção, uma nova visão de mundo. Um ponto bastante claro, no liuo

1, em que essas considerações não são contempladas, ocolTe quando os autores

não especificam nenhuma mudança de modelo ao tratarem da influência da

temperatura sobre a resistência elétrica de materiais como os metais e a grafite.

O aumento da resistência elétrica dos metais pode ser

explicado pelo modelo clássico que considera, na média, apenas um elétron li-

we por átomo. Nesse caso o aumento de temperatura apenas acarretaria maior

ag¡tação das partículas que compõem a rede cristalina metálica aumentando o

número de colisões entre os elétrons liwes e os íons do metal, o que seria inter-

pretado como um aumento de sua resistência elétnca. Nesse caso aumentou-se

o grau de agitação da rede cristalina toda sem contudo aumentar o número de

elétrons liwes.

Já no caso do graftte, o aumento de sua temperatura,

ao contrário dos metais, provoca uma diminuição de sua resistência elétrica. A

explicação para esse fenômeno é dada por um outro modelo, o quântico, cujos

pressupostos prevêem para os materiais como o grafite (carbono) , silício, ger-

mânio e outros, um aumento da população de elétrons na banda de condução,

com o aumento da temperatura. Tais materiais são denominados semiconduto-

res, e o modelo quântico além de explicar o seu comportamento, também expli-

ca que ocorre com os metais.
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A falta dessas considerações dificulta anda mais a

percepção de que o conhecimento fisico é uma construção intelectual do ho-

mem e que embora a natweza esteja ai, ela pode ser vista ou interpretada de

modos diferentes, conforme a visão de mundo dominante no momento.

Em resumo, o liwo I apresenta as seguintes caracte-

rísticas

3.1.1 QUANTO AS DTMENSOES DE EDUCAÇAO

a- Apresenta uma f,rnalidade: treinamento para o vestibular, não

para a vida. As situações do dia-a-dia servem para ilustrar o conteúdo físico

apresentado. A ênfase nos exercícios é sintomática, pois todos os exercícios

complementares foram propostos em exames vestibulares realizados nas mais

diferentes universidades do país.

b- O significado de ensinar fisica está vinculado a uma certa com-

petência em resolver exercícios idealizados.

c- O liwo se ajusta a uma proposta bancária de educação, pois:

- privilegta as definições,

- apresenta o conteúdo fisico de forma abstrata, fora de qualquer

contexto,

- não estimula uma prática dialógrca de discussão.

-não propicia continuidade e ruptura do processo de aprendlza-

gem.
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i.r.2 euANTo As DTMENsÕns on crÊNcIA

a- Está permeado por uma visão empírica, carregado de frases do

trpo: "...a experiência conflrma...", "...através dessa experiência concluimos

que..."; não se refere aos modelos teóricos como urterpretações explicativas

dos fenômenos da natweza. Por isso, reforça a visão de que o conhecimento

fisico é algo def,rnitivo e não uma construção.

b- Não se preocupa em mostrar a estrutura do conhecimento físico.

O conteúdo é apresentado de forma fragmentada, não caracteizando um co-

nhecimento e strufurado .

c- Privilegia as definições e o formalismo; os conceitos não são

trabalhados qualitativamente. Por isso a representação do conhecimento é abs-

trata e simbólica.

S.}LETTIIRA E ANÁLISE DO LIVRO 2

Em razão desse liwo uriciar o estudo do eletromag-

netismo por eletrostática, como já assuralamos, a nossa análise precisa levar em

conta, em alguns momentos, a exposição que os autores fazem sobre o que se

pode tomar pré-requisito para o estudo da eletricidade. Nesta exposição são re-

veladas dimensões de educação e ciência, úteis ao trabalho de análise que pro-

pomos.

Assim como no liwo 1, nesse também podemos des-

tacar algumas características que estão presentes no liwo todo, como por

exemplo.

1. Os conceitos são apresentados trabalhados no abstrato, como

por exemplo:
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"Considere duas cargas elétricas puntiformes Qt e Qz sepa'
radas pela distância d e situodas no vacao. Entre elas ocorre
atração (se tiverem sinais opostos) ou repulsão (mesmo si-
nal).. "zt

Os autores procuram atenuar esse enfoque excessl'

vamente abstrato, descrevendo algumas situações experimentais (não necessa-

riamente vivenciais) nas quais os fenômenos podem ser observados, como por

exemplo:

"Alt'ile um bastão de vidro nunt pedaço de lã. Se o bastão for
suspenso por um barbante e o pdno de lãfor aproximado de

uma das extrentidndes, o bastão sera atraído. Se um segundo

bastão de vidro for atritato cont outro pano de lã e aproxi-
nndo do bastão suspenso, esse sera repelido-'-"2s

2. O liwo procura introduzir certas situações experrmentals, com

a expectativa de compreensão dos conceitos mais abstratos da física. Mas as

situações descritas também envolvem abstrações, já que elas tratam de monta-

gens ou experimentos especialmente construídos para ressaltar um fenômeno.

Por exemplo, para chegar à noção de carga elétrica, os autores sugerem aos

leitores experimentos que envolvem o atnto entre bastões de vrdro e pedaços

de lã, de modo que, após o atrito, tais materiais adquirem a propriedade de

exercerem forças atrativas ou repulsivas entre si.

Para chegar à noção de condutores e isolantes os au-

tores relatam o fato de que determinados materiais como o vidro, por exemplo,

quando atritados se eletrizam somente no local onde ocolreu o atrito, e outros

24Ramalho Jrinior, F. e outros. Os Fundamentos da Flsica. vol.3. 3a.edição. Ed.Moderna. São Paulo'

1988. p.12
25 Idem ciøção anrerior. p.1
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como os metais não "guardart" localnente a eletricidade depois de atritados.

Como explicar tais fenômenos?

Para essas explicações os autores apresentam o mode-

lo atômico, o qual admite que toda maténa é formada de átomos, os quais por

sua vez, são constituídos de prótons e nêutrons no núcleo e elétrons na eletros-

fera' Atribui-se aos prótons e aos elétrons uma propriedade denomina da carga

elétrica, responsável pela própria formação e estabilidade dos átomos, assim

como pelas forças atrativas e repulsivas observadas entre os bastões de vidro e

os pedaços de lã. Com esses elementos também é possível explicar a eletrici-

dade localizada nos isolantes e o seu "espalhamento" nos condutores, através

da f,rgura dos elétrons liwes.

Neste liwo também a furalidade do ensino de física

tem um caráter mais propedêutico, já que as questões respondidas são aquelas

propostas nos vestibulares como está explicitado no prefácio desse liwo:

"O livro é destinado aos estudantes que, em suas futuras
carreiras e em sua formação profissional, irão precisar da
Física e àqueles que deverão enfrentar os Øtames vestibula-
res, ao¡fìnt de seu curso de 2o grau"26

A grande maioria dos testes propostos são retirados

dos exames vestibulares das mais diferentes universidades do país, como por

exemplo, pode ser observado no desenvolvimento do Capítulo 1.zz

26 id" citação anrerior. prefácio
zt idem citação anrerior. pp. 20-23
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3. Alguns conceitos são também tratados por definição ao longo

do texto

"Define-se, então, carga elétrica puntiforme como sendo o
corpo eletrizado cujas dimensões são desprezíveis em relação
as distôncias e as separam de outros corpos eletrizados"2S

A força elétrica entre cargas puntiformes (lei de

Coulomb) é tratada antes do campo elétrico de uma ou várias cargas puntifor-

mes. No tratamento do campo elétrico, os autores fazem uma analogia com o

campo gravitacional, assunto desenvolvido no volume 1, pelos mesmos autores.

Porém essa analogia envolve mais as fórmulas do que uma discussão qualitati-

va, contrapondo alguns elementos da estrutura da mecâmca com outros do ele-

tromagnetismo, conforme podemos perceber no trecho seguurte:

"Vantos caracterizat' o campo elëtrico fazendo arn-
logia com o can po gravitacional terrestre. Um corpo de pro-
va de massa m, colocado num ponto P proxinto do Terra
(suposta estacionoria), fica sujeito a unta força atrativa
P:ntg þeso do corpo). Isto significa que a Terra origina, ao
seu redor, o campo gravitacional que age sobre m. Na ex-
pressão P:mg, notamos a presença de dois fatores:

a) fator escalar (m), que só depende do corpo onde o

força se manifesta.
b) fator vetorial (g), que exprime a ação no ponto P

do responsavel pelo aparecimento de tal força, no caso, o
Terra....

No caso do campo elétrico, a .força elé*ica F que
atua em q é, também, expressa pelo produto de dois fatores:

a) o fator escalar, que é analogo a m: é a carga de
prova q colocada em P na qual aparece aforça elétrica F.

b) fator vetorial que depende da carga puntiforme Q
ou das cargas (se o campo for produzido por uma distribui-
ção de cargas) responsaveis pelo aparecimento de tal força
F em P. Este fator depende também do meio, como veremos

28 Idem citação anterior. p. 12
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posterioftnente. E arnlogo ao g e representado por E e é de-
nominadovetor campo elétrico em P.

Assim, F:q.E . A cada ponto P de um campo elétrico
associa-se um vetor E, independentemente de colocarmos olt
não uma carga de prova q em P. Fato analogo verifica-se no
campo grøvitacional: a cadø ponto deste campo associa-se
um vetor g, independentemente de colocarmos um corpo de
prova de massa m".2e

Esta analogia embora coloque ênfase na semelhança

entre as relações P-mg e F:qE, ela não avança em termos qualitativos, no

sentido de aprofrndar algumas idéias sobre o conceito de campo. Ao contrário,

não contribui para fortalecer a idéia de que a Terra e o seu campo gravitacional

são entidades indissociáveis, ao afînnar, por exemplo, que a Terra origlna3O

um campo gravitacional emvez de dizer que a Terra tem um campo gravrtacio-

nal. A sutileza aqui é necessária, pois o verbo originar pode não traduzir o fato

de uma massa qualquer, como a da Terra ou de outro objeto, ter o seu campo

gravitacional.

Já o conceito de campo elétrico trniforme é dado por

definição

..."Campo elétrico unifornte é o campo elétrico onde o vetor
E é o mesmo em todos os pontos. Assim, em cada ponto do
campo, o vetor E tem a mesma intensidade, a mesma direção
e o mesmo sentido. As linhas de força de um campo elétrico
uniþrme são retas paralelas igualmente espaçadas e todns
com o mesmo sentido-"31

Com relação ao campo elétrico uniforme os autores

não fazem nenhuma menção sobre onde e em que sifuação este campo aparece,

p.25
p.25
p. 35

29 Idr- citacão anterior.

fo ioem citaðao anrerior,
3l td"r citaçao anterior.
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apenas em uma nota de figura es!á mencionado a existência de um campo elé-

trico r¡niforme entre duas placas metálicas paralelas, cuja representação se en-

contra em uma prancha porém sem nenhum contexto.32

Na discussão do potencial elétrico e diferença de po-

tencial elétrico mantém-se esse enfoque abstrato. Por exemplo, não existe ao

longo desse capítulo uma frase, ou alguma insinuação de que a voltagem ou

ddp está associada, de alguma forma, com uma pilha ou bateria.

Estas abordagens, acenfuadamente abstratas, não

privilegram uma discussão conceitual. ao contrário. introduzem rapidamente

uma defimção ou uma conclusão.

"Ao atritarntos a barra ntetalica, segurando-a diretamente
na mão, as cargas elétricas ent qccesso espalham-se pelo
ntetal, pelo corpo humano e pela Terua, que são condutores:
isso significa que, praticamente, a bara ntetalica não se

eletriza em virtude de suos dimensões serent reduzidas ent

relação às dimensões da Terua. Deste fato concluímos que,

ao se ligar unt condutor eletrizado à Terra este se descarre-

$a"33

No capitulo que antecede o estudo da eletlrcidade,

que trata das propriedades dos condutores em equilíbrio eletrostático, os auto-

res falam do movimento dos elétrons liwes no interior desses condutores sem

contudo fazer algum comentário sobre a estrutura interna desses materiais, ou

seja, como é constituída a sua rede cristalina. A falta dessa discussão empobre-

ce a compreensão do efeito Joule, já que não fica bem caracteizado como são

as interações dos elétrons liwes no seu movimento no interior do fio metálico.

llld" citação anterior. p. 37, onde estäo representados as linhas de força de campos elétricos.
rJ Idem citação anterior p. 4
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Os assuntos tratados em cada capítulo encerram-se

em si mesmo, sem conexão com os assuntos dos demais capítulos. Isto é assim

inclusive nos exercícios propostos em cada capítulo, todos eles preparados para

tratar apenas do conceito abordado especificamente naquele momento, sem

"articulá-1os" com temas estudados nos demais capítulos ou nos volumes ante-

riores. Mesmo os exercícios gerais, que constituem um capítulo, colocado no

final de cada parte, não apresentam situações mais abrangentes de modo a en-

volver e estabelecer ligações entre os diferentes conceitos abordados nessa

parte. Muitas vezes são exercícios repetidos para fixação ou então com alguma

dose de dificuldade maior, sendo que a grande maiona dos testes propostos fo-

ram retirados dos exames vestibulares. Esta forma de abordar o conteúdo retra-

ta uma visão fragmentada de tratar o conhecimento físico e também define a

meta para o qual esse liwo é rndicado: passar no exame vestibular.

Uma outra consideração que pode ser feita em rela-

ção a esse texto, é que ele, em muitos momentos, não permite ao leitor a pos-

sibilidade de perceber o conhecimento científico como um trabalho de constru-

ção humana. Várias frases ao longo do texto confirmam essas considerações,

como por exemplo:

"{Jma carga elétrica puntiforme Q, ou uma distribuição de

cargas modifica, de alguma forma, a região que a envolve,

de modo que, ao colocarmos uma carga puntiforme de prova
q num ponto P desta região, sera corutatada a existência de

umaforça F, de origent elétrica, agindo em q't.31

34 Id"- citação anterior. p. 24
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De un modo geralprocurei destaca¡ nessa leitura que

antecede o estudo da eletricidade, algrurs aspectos relativos as dimensões de

educação e ciência que os autores deixaram transparecer nesses capítulos ini-

ciais. Agora continuarei esse meu trabalho olhando mais de perto como os au-

tores desenvolveram o estudo da eletricidade.

O estudo da eletricidade é iniciado com as defurições

de corrente elétrica. Para isso, os autores apresentam uma bateria como um ge-

rador e utilizam de conceitos e modelos relativos a esffutura da matéria desen-

volvidos na parte inicial desse texto. Sustentam que num fio metálico os elé-

trons liwes movimentam-se desordenadamente, não tendo uma direção pnvile-

giada. Mas quando esse fio é ligado aos terminais da bateria então passa a ter

um movimento ordenado que é definido como a corrente elétrica. Entretanto

omrtem qualquer descrição de natureza microscópica que possa caracteizar o

interior do fio metálico, não deixando claro como é esse movimento ordenado

que constitui a corrente elétrica. Simplesmente eles afirmam:

..."Sob a ação doforça F, os elétrons alteram a suds veloci-
dades; no comportamento médio, adquirem movimento orde-

rndo, cuja a velocidade média tem direção e sentido da força
Ft'.35

Na frase acima destacamos -.--no comportamento

médio adquirem movimento ordenado-... com a intenção de mostrar que o seu

significado não está explícito no texto. Os autores apenas informam que ao li-

gar o fio aos terminais de bateria surge no seu interior, um campo elétrico que

aínrâsobre os elétrons liwes, ficando cada um, sujeito a força F : 9.E' As ca-

35 Idem citação anterior. p. 90
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racterísticas do fio metálico, que é o palco onde o fenômeno da corrente elétri-

ca acontece, não se constituem motivos para alguma forma de imersão, seja ela

para construção de imagens a partir de algumas analogias, seja ela do tipo es-

peculativa.

Este tipo de abordagem exemplifica mais uma vez a

visão do autor de apenas formalizar ou apenas apresentar a relação sem dar

ênfase à parte conceitual.

Em seguida, os autores definem formalmente a inten-

sidade média de corrente elétnca, no intervalo de tempo (t, t+At) , como o

quociente. im: Aq/Ât. Neste momento distinguem corrente continua da corren-

te alternada, a pnmeira, que possui uma intensidade e um sentido constantes no

tempo, sendo gerada por uma pilha e a segunda, uma corrente que muda perio-

dicamente no tempo, sendo gerada por uma tomada elétrica. A seguir definem

circuito elétrico simples com o "auxílio" de esquemas ou desenhos, porém com

os elementos desses esquemas em abstrato.

Da mesma forma é tratado do conceito de potência

elétrica, a partir das definições de ddp elétrica e potência, apresentadas em

capítulos anteriores, conforme podemos observar no próprio texto dos autores,

que aqui copio:

"Considere dois pontos A e B de um trecho de circui-
to, onde passa a corrente convencional i (ftg.15). Sejam V¿ e
VB ^ respectivos potenciais elétricos desses Pontos e cha-
memos de U : VA-VB a ddp entre os pontos. O movimento
das cargas elétricas so sera possível se for mantida a ddp U
entre A e B. Podemos então considerar a ddp como a causa

da passagem dø corrente elétríca. ( Srfo dos autores)
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Clnmemos Aq a carga elétrica positiva que, no inter'
valo de tempo A| atravessa esse trecho. No ponto A a cargø

tem energia potencial elétrica EpA: Aq.Vl e, ao chegar em

B, ela tem energia potencial eltl:tr¡ca EpB:Aq.L'g. Quando a
cdrga elétrica atrovessa o trecho AB, o trabalho das þrças
elétricas é dado por:
rAB : Aq.U : tq.(V,q - vB) : Aq.ry - 4.Vn : Ep.l - Epn

A potência elétrica corsumidn é dado por:
P : r¿p/At ou P : Aq.(J/At, como Aq/At: i, temos P: Ui-

Para estabelecermos esta expressão não þrmulamos
qualquer hipotese sobre a natureza dos transformações que a
energia elétrica sofre no trecho AB. Portanto, a expressão é

inteiramente geral, qualquer que seja o aparelho existente

entre A e 8".36

Esta maneira formal de traÍar a potência elétrica pode

suscitar algumas dúvidas ao leitor, uma vez que no rnício desse estudo37, os

autores acenam com a idéia de campo aglndo sobre os elétrons liwes resultan-

do uma força sobre eles no rnterior do condutor, mas agora, introduzem uma

carga elétnca positiva que atravessa um trecho do condutor num certo intervalo

de tempo, caracterizando tal correntel Os elementos do "modelo", para inter-

pretação da corrente elétrica, tais como elétrons liues, campo elétnco no inte-

rior do fio, força elétrica, não são articulados formalmente para se chegar a ex-

pressão da potência elétrica P : Ui. Este é um exemplo de fragmentação pois

os elementos que propiciam a visão global não são considerados.

Este capítulo, sobre colrente elétrica, é finalizado

com a resolução de exercícios numéricos e teóricos e outros propostos, sendo

interessante assinalar que dos 24 exercicios ou questões apresentadas, apenas

em três delas seus enunciados se referem a objetos familiares como um chuvei-

3ó idr. ciøção anterior, p. 97
J/ idem citação anterior, pp. 89 e 90
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ro, uma lâmpada ou intemrptor, sempre como uma aplicaçáo do conhecimento.

Nos demais enunciados as situações são abstratas ou quando se referem a al-

gum aparelho o fazemde modo indefinido, como "um aparelho elétrico..."

Em termos educacionais este capítulo também apre-

senta uma proposta de ensino de fisica, sem contexto com as situações que tem

significado para o aluno, por isso abstrata. Privilegra as definições e as fórmu-

las. Com essas características, o texto dificulta um processo educacional dialó-

Sco. A finalidade é apenas propedêutica sem um signficado mais imediato.

Esta proposta contempla apenas uma das formas de representação do conheci-

mento que são as expressões matemáticas.

Sobre os resistores, um tema muito interessante de ser

explorado, os autores escrevem o seguinte.

..."neste capítulo, serão estudados os resistores que são ele-

mentos de circuitos cuja função exclusiva é efetuar a conver-

são de energio elétrica em energia térmica' Nos aquecedores

eltitricos em geral (chuveiros elétricos, torneiras elétricas,

ferros eltitricos, etc.), ocorre a transþrmação de energia

elétrica em energia térmica. O fenômeno da transformação

de energia elétrica em t¿ármica é denominado 
"f"íto 

térmico
ou efeilo joule. Este efeito pode ser entendido considerando

o choque dos elétrons liwes contra os atomos do condutor'

Neste choque, os elétrons transferem aos atomos energia

elétrica que receberam do Gerador. Esta energia é transfor-
mada em energra térmica, determinando a elevação da tem-

pe ratura do condutor".38

Do ponto de vista do conhecimento fisico, embora

haja uma tentativa para explicar o aquecimento do fio, não fica claro como isso

38 id.r citação anterior. p. 101
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ocorre, já que os autores não dão a devida ênfase a noção de rede cristalina e

sem essa consideração, torna-se difîcil entender o aquecimento do fio. Esta

forma de aplicação do conhecimento físico. na compreensão de algum aparelho

ou situação quase sempre é abordada nos liwos de Física do 2o gau. Entretanto

este aparelho ou situação é referência apenas para justificar o uso do conceito

pretensamente apreendido e não como um elemento de análise e questionamen-

to capazde proporcionar um aprendízado em bases mais significativas.

Este modo de colocar as coisas caractenza uma edu-

cação bancária, porque não usa os elementos do cotidiano que apresenta para

contextualtzar e estabelecer o diálogo mas para apenas exemplificar onde ocor-

reu a transformação de energia. É itrtet.ttante observar como uma postura de

educação bancária desconsidera alguns procedimentos simples que poderiam

propiciar ao estudante uma melhor compreensão do conteúdo que lhe é apre-

sentado no momento. Um chuveiro, por exemplo, é lembrado apenas como algo

fechado que transforma energia elétrica em térmica, e não para estabelecer o

diálogo.

Em atguns momentos, o texto revela uma visão empí-

rica de ciência, como por exemplo, na discussão da lei de Coulomb, para a qual

se realizam certas medidas que permitem essas conclusões:

"...Medindo o ângulo de torção para diferentes distâncias

entre a e b, coulomb estabeleceu a lei do inverso do quadra-

do da distôncia. Mantendo a distância e mudøndo as cargas

convenientemente, Coulomb estabeleceu que a intensidode da

força elétrica é diretamente proporcional do produto das

cargas".39

39 Id"* citação anterior. p. 13
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Embora esta citação esteja num quadro: Balança de

Torção, incluído no liwo, os autores se referem a ela como um argumento ex-

perimental para formalização da lei de Coulomb. Segulndo ainda a linha empí-

rica, os autores introduzem o conceito de resistividade, conforme podemos per-

ceber nas frases seguintes:

..."Verifica-se que a resistência elétrica de um resistor de-

pende do de

sua tempe en-

dências, c d"
unrfio... Realizøndo experiências cont esses fios, ent tempera-

tura colrstante, para determinar suas resistências elétricas,

obtênt-se os resultados indicados... ".ao

É apresentada uma tabela de cujos dados se chega a

expressão. R : pLlA, onde a constante p é defrnida como uma grandeza que

depende do material que constitui o fio e de sua temperatura, sendo denomina-

da de resistividade. Com esses exemplos o texto nos mostra que em alguns

momentos os autores reconem a resultados experimentais para estabelecer as

suas conclusões formais.

Esse capítulo é encerrado com os exercícios e testes

propostos, que têm objetivos claros, que são os de cobrir o conteúdo formal

apresentado, com alguma integração com a calorimetia, procedimento que a

maioria dos liwos de fîsica do 2o grau adotam, e o de treinamento para os exa-

mes vestibtrlares.

Na seqüência o texto apresenta as possíveis associa-

ções de resistores com uso de símbolos e esquemas destituídos de r¡m trabalho

40 Ide- citação anterior p. 107
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anterior que pudessem colocá-los como algo significativo e útil para o ahuro.

Esse estudo se resume em determinar a resistência equivalente da associação,

de cálculos sobre a potência, tensão e corrente elétrica num circuito, sem rela-

cioná-los a uma situação concreta, como podemos notar em exercícios do tipo

resolvidos e propostos, por exemplo:

"R46 (Jm resistor de 5Q e um resistor de 20 Q são associa-

dos em série e à associação aplica-se uma ddp de 100 V.

a- qual a resistência equivalente da associação?

c- qual a b- qual a intertsidade de cowente nd associação ?
ddp em cada resistor associado ?"al

Esse é um exercício do tipo resolvido que foi coloca-

do aqui para mostrá-lo como um exemplar que só é formulado para treinar al-

gumas relações matemáticas, os propostos seguem o mesmo modelo.

Nos capítulos subsequentes que alnda fazem parte,

segundo os autores, da eletricidade, são apresentados os medidores elétricos,

os geradores e receptores de energia. Contudo tais aparelhos são def,rnidos pela

sua firnção, não se desenvolvendo um estudo através do qual eles deixassem de

ser considerados como "caixas preta". São apresentadas as equações do gera-

dor, do receptor e de seus respectivos rendimentos, com as quais é resolvido

r.rm grande número de exercícios, sobre circuitos elétricos, propostos nos mais

diferentes exames vestibulares.

Em resumo, o liwo 2 apresenta as seguntes caracte-

rísticas:

41 Idr- citação anterior. p.14
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s.2.LQUANTO AS DTMENSOES DE EDUCAçÃO

a. Privilegla o abstrato. O cotidiano só é citado como aplicação da

teoria e nunca é trabalhado de modo a oferecer elementos para um ensino mais

crítico e significativo. Isto reflete um ensino sem significado.

b. Coloca o estudante quase sempre na posição de receptor de in-

formações. Este tipo de enfoque caractenza uma educação bancária.

c. Apresenta alguns aspectos que poderiam colocá-lo mrma linha

propedêutica, com a intenção de preparar o estudante para esfudos futuros,

como por exemplo, ser considerado um insffumento visando o vestibular.

d. Pretende ser uma forma interme düna. entre o 2o e o 3o grau. de

apresentar, ainda que de modo abstrato e fragmentado, as noções básicas com

as quais trabalha a física clássica.

3.z.LQUANTO AS DTMENSÕES DE CmNCIA

a- Apresenta uma visão empírica da ciência revelada através de

frases do tipo: experimentalmente se verifica que. ...,realizando-se experiências

chega-se as seguintes conclusões...., Fulano verificou experimentalmente que,

... e assim por diante. Não há referência a mais de um modelo para explicações

de diferentes fenômenos. Estas concepções vão de encontro com a idéia de que

o conhecimento fisico é um produto acabado, objetivo, independente de qual-

quer processo.

b- Os temas também são apresentados de modo fragmentado, não

aparecendo no texto nenhun momento em que a visão do todo seja apresentada

ou comentada com os leitores. O conteúdo desenvolvido em cada capítulo é

estanque e muitas vezes não guarda relação com aqueles desenvolvidos em
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capítulos anteriores ou posteriores, não propiciando ao ah¡no r¡ma visão mais

global. Estas características demonstram que a dimensão estruttra do conheci-

mento não é contemplada no texto.

c- Apresenta forte tendência para uso imediato das fórmulas, em

detrimento da discussão qualitativa. Nessa proposta a representação do conhe-

cimento também privilegra apenas o lado formal.

33 LETTI]RA E ANÁLISE DO LT\¿RO 3

Este liwo, conforme já assinalamos no início desta

análise, desenvolve o estudo da eletricidade a partir da segtrnda unidade na qual

aborda circuitos elétricos de corrente contínua. Por isso precisamos considerar

o conteúdo desenvolvido pelos autores antes de entrar propriamente no estudo

da eletricidade. Podemos verificar ao longo do texto que nessa proposta exis-

tem preocupações diferentes daquelas eústentes nos dois liwos anteriores,

como por exemplo:

1. No tocante ao ensino de física, podemos perceber um cuidado

maior nas discussões dos conceitos físicos, pois elas são mais demoradas e

qualitativas, tentando proporcionar ao estudante uma melhor condição para a

sua aprendrzagem. Por exemplo, o texto possui uma seção chamada Comentá-

rio, a qual em muitos momentos, é destinada a completar ou relembrar discus-

sões qualitativas jâreahzadas no texto:

"Comentarios
zaçôío, que o n
ram, hsvendo
Não ha portanto criação nem destruição de carga elétrica,

isto ti, a-carga total é conserltada, como pensava Franklin"42

42 liruarerrga, B.; Máximo, A. Cu¡so de Física - vol.3. 2" edição. Ed. Harbra. São Paulo' 1986. p. 615
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"Comentarios - 2 (Como você sabe, os prótons e os nêutrons
estão localizados no núcleo do atomo e não podem ser deslo-
cados de suas posições pelo simples atrito de um corpo cont
outro. Pelo atrito, apenas os elétrors podem ser trocados
entre os dois corpos".a3

O cotidiano é colocado, às vezes, como elemento ca-

talizador de rnteresse e curiosidade, e outras vezes como urna aplicação do

tema estudado, fatores que parecem relevantes no processo de aprendizagem.

um exemplo do primeiro caso é o desenho de uma bateria com a explicação da

figura,

"quando os polos de unta bateria são ligados por meio de unt

fio metalico, os elétrons do metal entram em movimento".44

2. As propostas de atividades experimentais deixam um espaço

para que professores e alunos façam alguma discussão em torno de temas rela-

tivos ao ensino de eletromagnetismo. Tais atividades são sempre que possível

montadas com elementos ou dispositivos simples:

"Ton e um pente plastico e, passando-o algumas vezes em
seu cabelo (que devent estar limpos e secos) ele se eletrizara,
como você ja sabe. I') aproxime o pente de objetos leves,
como pedaços de papel e de isopor. 2") deixe escorrer um.fr-
Iete d'agua de uma torneira e aproxime dele o pente eletriza-
do.

Observe o que acontece em ambos os casos"4s

Uma ou outra situação requer algum dispositivo mais

sofisticado, mas que também é comum existir em laboratórios de fîsica das es-

43 Idem citacão anterior4Ide- citaiao amerior. p. 617
45Idem citaðao anrerior p. 636
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colas de 2" gfau" como por exemplo, um gerador de Van de Graaff. O objetivo

de tais atividades é ressaltar qualitativamente um fenômeno fisico. Em raras

situações os resultados quantitativos são procurados.

3. No f,rnal de cada capítulo há uma seção de revisão, nas quais um

conjunto de questões é colocado explorando os pontos mais importantes desen-

volvidos no capítulo com o objetivo de verificar a aprendizagem. Em caso de

dúvida o estudante poderá, se quiser, voltar ao texto, onde muito provavelmen-

te encontrará suas respostas já que a maior parte das questões formuladas po-

dem ser respondidas por consulta direta ao texto. Uma ou outra questão poderá

exlglr do aluno um pouco mais de esforço. atenção e raciocínio.

4. Ao longo de todo texto existe um espaço para co¡nt'r4ntos.

onde o leitor poderá encontrar sempre, alguma complementação sobre o tema

que está sendo desenvolvido naquele momento, ou novas informações sobre o

tema, ou ainda, encontrar orientações e procedimentos necessários para desen-

volver uma determlnada atividade. Este espaço pode se tornar um momento

importante do liwo, já que aqui os autores chamam atenção do leitor para este

ou aquele detalhe, fornecem-lhe uma informação que estava faltando, promo-

vem algum tipo de onentação na montagem de uma atividade experimental,

"Comentarios - 2 (Algumas Pessoas costumam dizer que um

aparelho elétrico em funcionamento cornome 'corrente elé-

trica'. Baseandænos no comentario anterior, podemos per-
ceber que esta afirmação não esta correta. De fato, se uma

lâmpada, por exemplo, for ligada a uma bateria, a corrente

tera um valor único em todas as secções do fio. Logo, a in-
teraidade da corrente sera a mesma antes e depois de atra-
vessar a lâmpada".ø

46 ldr. citação anterior. pp. 720-721
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5. Por fim, os autores criaram um quadro de Leit¡¡ras no final de

cada capítulo muito interessante para um liwo de fisica do 2o gl:av pois ao lado

de seu carater complementar, também apresenta informações novas e interes-

santes para quem inicia seus estudos. Essas informações se referem tanto ao

conhecimento físico propriamente dito, como ao relato de algrxrs momentos da

história da fisica, sob um ângulo intemalista, sobre certas experiências marcan-

tes e de descobertas importantes para o seu desenvolvimento. Estas linhas

conferem ao conhecimento físico a idéia de que ele é uma construção.

"[Jma importante contribuição de Franklin, apresentada na

n esma época em que a teorid dos fluidos era amplamente di-
vulgada na Europa, foi a forntulação de uma outra hipotese,

denominada teoria do fluido úttico " . 
r -

"O efeito termo-ionico encontra sua mais importante aplica-

ção na constução das valvulas eletronicas, usadas ampla-
n ente, como você ia deve ter visto, em aparelhos de radio,

Tþ', etc"18

Olhando um pouco mais de perto esse texto, podemos

perceber que exste uma preocupação em situar os temas de estudo de cada

capítulo procurando ressaltar a presença de um elemento unificador, como, por

exemplo, está colocado:

"...Na unidade WII (capítulos i,8, 19 e 20) analisaremos si-

tuações nas quais vamos encontrar as cargas elétrícas ge-

ralmente em repouso....Na unidade IX (capítulos 2I e 22)

estudaremos as cargas elétricas em movimento, isto é, as

correntes elétricas e as propriedades dos circuitos elétricos

que são perconidos por estas correntes--..Na última etapa

(unidade X, capítulos 23, 24 e 25) faremos uma arnlise dos

47Id"- citação anterior. p.634
48Id.. citaöao anterior p.777
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fenômenos magnéticos que, corno veremos, são causados por
cørgas elétrìcas em mwimento".le

O grifo em cargas elétricas é meu, para chamar aten-

ção de que ela pode ser considerada um elemento unificador ao estabelecer elos

entre a eletrostatica, eletrodinâmica e eletromagnetismo, assuntos desenvolvi-

dos, respectivamente, nas unidades VIIL IX e X, desse liwo. Com essa leitwa

na apresentação dos conteúdos os autores colocam a carga elétrica como ele-

mento unificador dessa divisão "didática" da eletricidade, que permite dar ao

texto um caráter não fragmentado. Este cuidado é uma referência de que este

conhecimento tem um certa estrutura.

Esse liwo, assim como o liwo 2, também rmcra o es-

tudo da eletricidade por cargas elétricas em repouso, resgatando um pouco da

história dos gregos na antigi.iidade, atribuindo ao filósofo Thales da cidade de

Mileto, que viveu no século VI a.C., a observação de que um pedaço de âmbar

atritado com pele de animal adquire a propriedade de atrair corpos leves como

pedaços de palha e semente de grama. Os autores continuam sua exposição,

afirmando que se passaram cerca de 2000 anos até que observações mais cui-

dadosas e sistemáticas começassem a serem feitas com os fenômenos elétncos.

Destaca os trabalhos do médico inglês W. Gilbert que observou que outros

corpos ao serem atritados também se comportavam como o ârnbar, podendo

afiair um outro cotpo, mesmo que não fosse leve. Gilbert começou a usar o

tenno eletrizado ao se referir àqueles corpos com comportamento igual ao do

âmbar, pois em gego, o âmbar é designado por eléctron. Ftnaliza esta parte

ponderando que nos tempos atuais sabemos que todas as substâncias podem ser

49Id.- citação anrerior p.6L2
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elefizadas, se comportando como o âmbar. Por exemplo, uma régaa plástica se

eletnza ao ser atntada com seda e pode atratr pequenos pedaços de isopor, ou

um pente pode ser eletrizado pelo atrito com o cabelo e atratr um filete de água,

e assim por diante.

Os autores conseguem passar a idéia fundamental do

fenômeno da eletruação em relatos interessantes que abarcam desde a desco-

berta das estranhas forças exercidas pelo âmbar até as observações de mesma

natureza que podem ser feitas, em nossos dias, com coisas ou objetos de nossa

familiaridade. Este é um lado importante de uma proposta educacional na me-

dida que permite ao aluno interessado, a realizaçáo de atividades que possam

reproduzir, qualitativamente, fenômenos que há muito tempo foram observados.

Este fato pode despertar uma maior curiosidade nos alunos incentivando-os a

procurar novos conhecrmentos, e assim por diante, motivando o seu aprendiza'

do.

Procuram resgatar certas idéias que servram ntlm

determinado momento para explicação de uma série de fenômenos, como por

exemplo, a teoria do fluido elétrico de Benjamin FlanklùU para explicar as ele-

trizações de tþos distintos como a do vidro ao ser atritado com seda e a da bor-

racha ao ser atritada com lã, em que a eletricidade do vidro foi considerada

positiva e da borracha, negativa. Segundo a teoria dos fluidos elétricos,

"...osfenômenos elétricos eram produzidos pela existência de

um fluido elétrico que estaria Presente em todos os corpos-

Em um corpo não eletrizødo (corpo neutro) este fluido exis-

tiria em quantidade normal. Quando dois corpos eram atri-
tados entre si, haveria transferência de parte dofluido elétr¡-
co de um para o outro. O corpo que recebesse /luido ficaria
eletrizado positivamente e aquele que perdesse ficaria eletri-
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zado negativamente. Desta maneira, segundo as idéias de

Flanklin, não høveria criação ræm destraição de carga elé-
trica, mas aperuxs transferêrcia de eletricidade de um corPo
para outro, isto é, a quantidade total de fluido elétrico per-
maneceria constante ". 50

A idéia de um fluído elétrico que passa de um corpo

para o outro quando são atritados, mas que se conserva no processo, foi mo-

dernamente substituída pela idéia do elétron que se transfere de um átomo para

outro durante o atrito entre dois corpos, mantendo a conservação da carga no

sistema. Com isto o estudante pode perceber uma evolução na construção do

conhecimento, notando que outras idéias já estiveram presentes e foram aceitas

por um cefto período na explicação de fenômenos físicos. mas que agora esses

mesmos fenômenos são explicados de uma outra forma com base em novas

idéias e novos elementos.

Podemos perceber que aspectos lustóricos, rnvana-

velmente, estão a favor de mostrar o conhecimento físico como um processo de

construção.

Na seqüência da introdução do conceito de carga elé-

trica os autores apresentam a teoria atômica, que considera toda matéria forma-

da por átomos, que por sua vez são constituídos de partículas menores, como

os prótons e nêutrons no núcleo e os elétrons na eletrosfera. Os prótons são

possuidores de carga elétrica positiva e os elétrons de carga elétrica negativa,

enquanto que o nêutron não possui carga elétrica. Um átomo em seu estado

normal é neutro, do ponto de vista elétrico, já que possui números iguais de

prótons e elétrons. Com base nessa teoria desenvolvem outros conceitos, como

50 Idem citação anterior pp. 614-615

109



os de condutores e isolantes elétricos, relacionando-os com a existêncra ou não

do elétron liwe no interior dos sólidos; explicam como se eletriza um objeto,

inicialmente neutro, por atrito, por contato e por indução e a utilidade de um

eletroscópio, antes de entrar na lei de Coulomb.

Embora seja a maneira tradicional de iniciar um curso

de eletricidade, a forma como esta introdução foi apresentada, revela a preocu-

pação dos autores em apresentar uma discussão qualitativa sobre o conceito de

carga elétrica e está em sintonia com os objetivos do liwo que são os de apre-

sentar um texto que possa tanto ser aproveitado por alunos que mais tarde in-

gressarão em uma carrera umversitána iigada às ciências exatas, como por

aqueles que não mais terão contato com o estudo da física.

Antes de apresentar a lei de Coulomb, os autores

conceituam carga elétrica puntiforme, como aquela existente em um corpo cu-

jas dimensões são desprezíveis diante da distância que o separa de um outro

corpo carregado. Após essa colocação, iniciam sua abordagem sobre a formu-

lação da lei de Coulomb, do seguinte modo:

"No sëtculo XWIL Coulomb realizott uma série de medidas
cuidadosas entre duas cargas puntuais, usando uma balança
de torção.-.Através dessas medidas, Coulomb chegou a al-
gumas conclusões (validas tanto para forças de atração
quanto de repulsão) que analisaremos a seguir...Coulomb
verifcou que, se a carga Qt "fo, duplicada (ou triplicada, ou

quadruplicada etc.) o valor da força entre as cargas ( Ql "
O, tambént duplicara (ou triplicara, ou quadruplicara,
etc.)...Então, ele concluiu que o valor doforça é proporcio-
rnl à carga Q1 , isto é, Fæ QI...".tt

51 Ide- citação anrerior. pp. 625-626

110



A descrição, sobre como Coulomb chegou a expres-

são que dá a força elétrica entre duas cargas purtuais, afrma que todas as con-

clusões se baseavam sempre nos resultados experimentais, culminando com a

fórmula, F:h.Qt .QZIQ, que representa a lei de Coulomb! Assim, a lei de

Coulomb é apresentada como se ele tivesse concluído, a partk apenas dos da-

dos experimentais, que a força entre duas cargas elétricas é proporcional ao

produto das mesmas e inversamente proporcional ao quadrado da distância que

as separam.

Essa postura, entretanto, ftca um pouco amenizada, se

iermos um trecho da seção de Leitura, As pnmeiras ciescobenas no campo da

eletricidade, aspectos lustóncos, que diz:

"...Ent particular, houve uma preocupação em relacionor
quantitativamente a força elétrica, F, entre dois corpos, cont

a distôncia r, entre eles. Percebendo que høvia uma certa
semelhança entre a atração elétrica e atração grøvitaciornl
(cujo estudo ja hnia sido desenvolvido por Newton), alguns

frsicos, no final do século WIII, lançarant a hipotese de que

a þrça elétrica poderia, tantbén4 variar com o inverso do

quadrado da distância entre os corpos, isto tl, FæI /r2. Entre-
tanto, era necessario que fossem realizadas medidas cuido-
dosas para verificar se esta hipotese era verdadeira...".52

Mais uma vez esses aspectos históricos permrtem

perceber o processo de construção do conhecimento.

Os exercícios estão de acordo com os objetivos do li-

wo, que é o de contemplar o conhecimento fisico e não o de tornar apenas um

instrumento de treino para o vestibular.

52 Idem citação anrerior. p. 635
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"...Julgamos que ele (o textQ púera entusiasmar tanto aos
jovera que pretendam continuar seus estudos em uma carrei-
ra ligada as ciências exatas, como àqueles que Provcmelmen-
te não mais terão outro contdto com o estudo da Fßica".s3

Esses exercícios mesclam o qualitativo e o quantitati-

vo mas exigem uma certa atenção e alguma dose de raciocínio para resolvê-los.

Tais exercícios são formulados com a intenção de ajudar na recapitulação dos

conceitos fîsicos abordados e testar o seu aprendizado, por isso sua elaboração

e questionamentos não envolvem "pegadinhas'r nem reclama artificios enge-

nhosos para sua solução. Depois existe uma série de problemas e testes e pro-

blemas suplementares com um nível de dificuldade maior que procura explorar

a capacidade dos alunos na aplicação dos conceitos desenvolvidos. Nitidamen-

te, os exercícios propostos ao longo do texto fogem daquele padrão usualmente

adotado nos exames vestibulares, que buscam, vez ou outrp, colocar uma pedra

no caminho do estudante, não para estimulá-lo a um esforço maior, mas paru

permitir que uma seleção seja feita.

O conceito de campo não f,rca restrito apenas ao estu-

do dos fenômenos elétricos, sendo lembrado o campo gravitacional, jâ discuti-

do, pelos autores, no texto de mecânica, e um campo de temperaturas, onde a

cada ponto do espaço se associa uma dada temperatura. Este ultimo é dado

como exemplo de um campo escalar, enquanto que os campos elétrico e gravi-

tacional são dados como exemplos de campos vetoriais. A abordagem é tradi-

cional mas existe a preocupação de apresentar os conceitos fisicos com um

certo rigor, fornecendo elementos que esclarecem determinadas situações,

53 Id.* ciøçao anterior. Prefácio
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como por exemplo, a lei de Coulomb deixa fiansparecer que a força eléfüca é

resultado de uma interação à distância entre Q e q, isto é, Q exerce força em q

e, reciprocamente, q exerce força em Q. Entretanto com a introdução do con-

ceito de campo elétrico, esta interação pode ser vista de outra forma,

"...dizemos que a carga Q cria um campo elétrico nos pontos
do espaço em torno dela e que este cdn po elétrico é o res-
ponsavel pelo aparecimento dalorço elétrica sobre a csrga q

colocadn naqueles pontos. Em outras palavras, coraidera-
mos qüe aforça elétrica que atua sobre q é devida à ação do
campo elétrico e não à ação direta de Q sobre q"sa .

Tais idéias fortalecem o conceito de campo pois a sua

rmportância fica estabelecida, principalmente quando temos campos oscilantes,

cujas oscilações podem ser sentidas por cargas elétricas, como os elétrons li-

wes de uma antena, situadas a longas distâncias. O campo elétnco desempenha

assim o papel de transmissor de interações elétricas:

"Møcwell mostrou, por meio de suas equações que, este dis-
túrbio eletromagnético, ao se propagar, deveria apresentdr
todøs as caracterßticas de um movimento ondulatorio. Por-
tanto, de acordo com Mmwell esta radiação eletromagnética
deveria sofrer reflexão, refração, dfração e interferência,
exatamente como acontece com uma ondo. Por este motivo, o
distúrbio constituído pela propagação de campos elétricos e

nnguá t i cos foi denominado uma' onda e I e tromagnéti ca "' .55

A tensão, ou diferença de potencial elétrico, ou ainda

voltagem, é abordada dando ênfase apenas aos seus aspectos físicos, e em se-

gurda tal grandeza é, defiruda como o quociente entre o trabalho realizado pela

força elétrica ao deslocar uma carga q entre dois pontos de um campo elétrico e

54Idem citação anterior. p. 646
Jl Idem citação anterior. p. 885
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a carga q deslocada enfie esses pontos. Fonnalmente o conceito de diferença

de potencial elétrico é representado pela equação: VA-VB - t4g/q. A dife-

rença Ve - Vg também é chamada de voltagem ou tensão, termos mais co-

nhecidos popularmente.

Os autores procuram associar a esse estudo, situações

mais familiares, como por exemplo, no espaço para comentários, onde colo-

cam

"O conceito de voltagem esta muito relacionødo com a nossa

vidn diaria. Você ¡a deve ter ouvido falar, por exemplo, que

em nossas residencias existem tontadas elétricas de I I0 volts

Como vimos, sendo 110 V' : I l0 J/C, ¡sto sigùficara que, se

ttnt aparelho elén'ico for ligado nesta tontado (rtg. tu|, onde

esta desenhado uma tomada de I10 L' e uma lampada ligada
entre os seus terminais A e B) , cada carga de IC que se

deslocar de unt terninal para outro (de A para B) receberá
1 I0 J de energia do campo elétrico existente na tomada (a
carga, por sua ve=, transfere ao aparelho esta energia que

recebeu do campo elétrico)"s6

Embora este tipo de abordagem procure se aproxrmar

dos conhecimentos vivenciais do aluno, não é usada para uma exploração mais

detalhada, ficando apenas no nível de citação, que acenapara "um envolvimen-

to" do cotidiano com o conhecimento fisico.

O estudo da eletricidade é precedido por um ligeiro

comentário lembrando ao leitor que até o momento estudou-se as cargas elétri-

cas em repouso, fenômenos pertencentes ao campo da eletrostâtíca. Só então os

autores iniciam o estudo dos fenômenos elétricos associados às cargas elétricas

56 lde- citação anrerior, p. 679
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em movimento. É interessante esta observação uma vez que ela demonstra al-

gum cuidado em não apresentar a fisica de um modo fragmentado, procurando

chamar a atenção do estudante que os temas discutidos em cada parte guardam

algum tipo de relação com os demais.

A intensidade de corrente elétrica, assim como nos

outros livros analisados, também é defrnida de maneira rápida, fazendo uso

apenas de elementos abstratos. Para encerrar o tema corrente elétrica, os auto-

res procuram distingur dois tipos de corrente, a contínua e a altemada. A cor-

rente contínua é defrnida como aquela que não muda de sentido e é associada

as pilhas e baterias de automoveis. A corrente alternada é defiruda como aquela

que alterna o seu sentido e associam-na às grandes Companhras de distribuição

de energra elétrica.

Ao discutir a corrente elétnca no fio condutor ligado

aos terminais de uma bateria são feitas analogias que permitem uma má inter-

pretação do fenômeno que está ocorrendo no interior do fio. Como por exem-

plo:
"...quando a coruente elétrica chega ao polo negativo, as

cargas são forçados, devido a reações químicas, a se deslo-

carem no interior da bateria, passando para o polo positivo,

o que completa o circuito. Prosseguindo em seu movimento,

as cargas continuam a se deslocar nofio, indo novamente do

polo positivo para o polo negativo' Enquanto as reações

químicas mantiverem a diferença de potencial entre os polos
do bateria, terentos uma corrente elétrica circulando conti-
nuamente da maneira que acabamos de descrever"sT

57 Idem citação anterior, pg.7l9,2o paútgrafo
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Esta descrição pode sugerir ao leitor que a corrente

elétrica é constituída por cargas elétricas que saem de um ponto do circuito e se

deslocam para outro, como se fosse a tryn em um cano, analogia que aliás os

autores utilizam para falar sobre a conservação da intensidade da corrente elé-

trica no circuito. Não consideram nesse momento o estudo do campo elétrico,

que uma vez aplicado a esse fenômeno daria uma descrição diferente da que foi

colocada pelos autores, demonstrando que nessa explicação não foram usados

todos os pressupostos do modelo clássico.

O estudo do capítulo Corrente Elétrica tem prosse-

gurmento com as definições de resistência elétrica, de resistividade e conr a

apresentação da lei de Ohm com o seguinte teor:

"...O cientista alemão Georg Ohm, no seculo passado, reali-

=ou varias experiências, medindo essas voltagens (e as cor-
rentes correspondentes) quando aplicados em diversos cott-

dutores feitos de substâncias diferentes, Verificou então que,

para muitos materiais, principalmente os metais, a relação
entre d voltagem e a corrente mantinho-se constante, isto ti,

(V,q A) I / i I 
: (þ' A Ei) 2/ i 2 -- O',q Et) S/ ¡ 3 

:' " : tr' AB/ i : c otæ t ant e : R
Mas V¿g/i representa o valor da resistência R do condutor.

Então, Ohnt concluiu que para aqueles condutores tinha-se

R:cotutante. Este resultado é conhecido como lei de

Ohnt..."sB

Os autores trabalham as idéias de associação de resis-

tências ligadas em série ou em paralelo. É ir,tetetsante notar que raramente os

liwos de fisica do 2o grau fazem ou sugerem atividades59 com lâmpadas ou

outros aparelhos resistivos. Nesse liwo tais atividades são propostas no encer-

!! fOem citação anterior, pg.726,20 parilgrafo.
59 lde- citaão anterio., pgs. 750,7i1,752, onde se propõem quatro experiências, em que duas delas se

referem a associações de lâmpadas em série e em paralelo e as demais envolvem elementos presentes em

instalações elétricas residenciais. Tais experiências estão em anexo nas páginas...
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r¿rmento do capítulo como um apêndice que pode ou não ser usado pelo profes-

sor, por isso elas não são decisivas para despertar o interesse e promover o diá-

logo, elementos básicos no processo de aprendizagem.

O conteúdo deste capítulo é encerrado com a discus-

são da potência elétrica, em que os autores partem da definição matemâtíca

P: rl\t, onde t é o trabalho realízado pelo campo elétrico ao deslocar a carga

Aq do ponto A até o B, entre os quais existe uma diferença de potencial elétrico

VAB. Logo a energia que a carga Aq receberá do campo elétrico é igual a esse

trabalho, isto é, ÂF.:r:Âg.VAB o que fornece para potência elétrica a expres-

são: P:i.V¡.n, já que, Aq/At:i. Com o auxílio da expressão V¡n:Ri, escrevem a

lei de Joule como P:Ri2, conceituando que:

"o efeito Joule consiste na trarsformação de energia elétrica
em energia térmica (calor) em uma resistência percorrida
por unn corrente..."6o

Podemos observar que esse é o tratamento tradicional

que se costuma fazer sobre o assunto. Entretanto são colocados alguns proble-

mas interessantes no final do capítulo, que exploram um pouco mais o cotidia-

no, constituído de coisas elétricas de uma residência, e os conceitos da eletrici-

dade, nos seus aspectos qualitativos e formais.

Procwam estudar a corrente elétrica e seus efeitos

resistivos, desenvolvendo o conceito de força eletromotriz.Ftnahzam o capítulo

e com ele o estudo da eletrodinâmica, apresentando a equação do gerador

V¡n : t- ri, onde s representa aforça eletromotriz do gerador.

60 lde. ciøção anterior, pg.740
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Em resumo, o liwo 3 apresenta as seguintes caracte-

rísticas

3.3.1 QUANTO AS DTMENSOES DE EDUCAÇÃO

a. os conceitos fisicos são trabalhados de modo tradicional, mas

tomam certos cuidados, como na linguag€ffi, nos exemplos, na discussão quali-

tativa quase sempre oferecendo elementos para uma melhor compreensão do

tratamento formal, que tornam o texto mais ameno e interessante. O conheci-

mento precisa ser apreendido, não só para o vestibular, mas também para a

formação do aluno.

b. O cotidiano permeia o texto, mas sua presença é sempre no

sentido de discutir a aplicação de um conceito já estudado, muitas vezes só no

abstrato, ou para demonstrar alguma utilidade do assunto estudado, ou ainda,

para satisfazer uma curiosidade.

c. Procura passar uma visão não fragmentada do conhecimento fí-

sico. Em vários momentos do texto percebemos rntenções nesse sentido. Mes-

mo entre os capitulos procuram fazer uma síntese na qual estabelecem algum

grau de continuidade entre o tema discutido e o próximo.

d- trata-se de um texto com preocupações diferentes dos anterio-

res: seus objetivos são mais claros e apontam para uma compreensão da fisica.

Com esse fim, além da linguagem que procura ser acessível aos estudantes,

propõem atividades, leituras e várias seções de exercícios.

e- embora não descarte a realidade do vestibular, não é um texto

com essa r¡nica preocupação; seus exercícios e atividades são propostos com
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objetivos claros de se torna¡em insfiumentos de aprendiz-agem e avahação, rão

se constituindo naquelas cansativas listas de exercícios de vestibulares.

f- o texto está também voltado para estudantes que encerram stul

participação na vida escolar ao fim do 2o grau e para aqueles que, embora se-

gulndo uma carreira universitária, não mais necessitem dos conhecimentos fisi-

cos para sua formação.

3.3.2 QUAtlrO AS DTMENSOES DE CrÊNCrA

a- IJtiliza de argumentos empíricos para apresentar alguma lei ou

resultado. Em algtrns momentos propõem uma abordagem que coloca o conhe-

cimento físico como resultado de um processo, ou privilegia os modelos ou

teorias. Isto acontece às vezes nas leituras propostas no final de cada capítulo e

por isso, são rnteressantes.

b- Não há referência sobre outros modelos fisicos, mas em vários

momento são propostas leituras históricas, contribuindo para pensar o conhe-

cimento científ,rco como uma construção.

c- procura trabalhar os conceitos e as idéias de um modo mais

qualitativo, reconhecendo assrm que o conhecrmento pode ser representado por

conceitos e fórmulas.
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3.4 RESI]MO DA AÌ{ALISE

CONCLUSÕES SOBRE ESSA AI..{ÁLISE

Podemos perceber algumas semelhanças e diferenças

importantes nos liwos analisados, que podem justificar o modo como o ensino

de fisica erealizado emnossas escolas.

1. Os três liwos

a- estão impregnados de postwas empíricas.

b-apresentam o conhecimento físico como uma coisa acabada.

c- não estabelecem limltes para a validade dos modelos físicos.

d- privilegram as definições.

Em termos das dimensões de ciência estas caracterís-

ticas definem um conhecimento como um produto acabado, objetivo e indepen-

dente de qualquer processo.

2. Os dois primeiros liwos privilegiam o abstrato e o formal em

detrimento do conceitual e do qualitativo. O abstrato define um ensino não

contextualizado, não dialógco, sem significado e o formal contempla apenas

um aspecto da representação do conhecimento.

3. Nos liwos I e 2, o conhecimento fisico é apresentado de forma

fragmentada. O liwo não passa a idéia de que o conhecimento é estruturado.

4. Os liwos I e 2 são textos voltados para os ex¿rmes vestibulares.

Uma finalidade propedêutica.
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5. Nos liwos I e 2 os exercrclos sao rdealizados e visam um frei-

narnento para o vestibular. Uma finalidade propedêutica.

6. No liwo 3 se percebe alguma estrutura, existem iniciativas para

evitar um ensino fragrnentado. A carga elétrica é colocada como elemento uni-

ficador no estudo da eletrostáttica, eletrodinâmica e eletromagnetismo.

7. Nos liwos 7 e2 o conteúdo apresentado é linear e cronológco,

não passa idéia de processo. Já o liwo 3 passa idéia de processo porque apre-

senta visões de outras épocas em confronto com as de agora.

Se considerarmos que esses liwos representam de

modo contundente a biblio grafra possível de ser consultada por nós professo-

res, não podemos estranhar que o ensino de física em nossas escolas tenha

também essa cara. Precisamos, por isso, aprender a detetar falhas dessa nature-

zaparanão repassáJas aos nossos alunos, muttas vezes, ingenuamente.

12l



CAPÍTTILO 4z

ELETRICIDADE DO GREF

Procr¡rarei fazer, a parti desse momento, uma apre-

sentação do liwo Física 3 - Eletromagnetismo do GREF, tentando ressaltar

pontos onde as dimensões de educação e de ciência, discutidas no segundo

capítulo dessa dissertação, estão implícitas.

Embora este liwo tenha sido escrito para professores

de física do 2o gau, sua inclusão no rol dos liwos para a escola secundána é

justificável por várias razöes'.

1. Tem como meta o ensino de física na escola do 2o gau.

2. É a única proposta curricular atualmente divulgada e que está a

disposição.

3. Alguns milhares de educadores e educadoras jâ tiveram contato

com ela em encontros, simpósios e cursos em nível nacional; algumas centenas

de professores e professoras do estado de São Paulo jâ aphcaram ou estão apli-

cando esta proposta em sala de aula.

4. Faz parte da bibliogafia para concurso de ingresso ao ma-

gistério da rede pública do Estado de São Paulo.

5. Finalmente porque, também, participei de sua elaboração.

Primeiramente vou descrever as partes do liwo do

GREF, fazendo no fural dessa descrição breves comentários sobre as di-

mensões de educação e de ciência que estão embutidas nesta proposta. Depois

procurarei localizar essas mesmas dimensões olhando o liwo com um certo

distanciamento. Finalmente, como exemplo, pretendo fazer um "passeio" pela
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Parte 1, destacando e procurando justificar nesta aproximação como o desenro-

lar do conteúdo envolvido nessa parte contempla as dimensões escolhidas.

4.1 AS PARTES DO LT\1RO TÍSTC¿, T

- ELETROMAGI¡-ETISMO DO GREF

O conteúdo desse liwo aborda o Eletromagnetismo

Clássico e os Modelos quântico de matéria e de condutividade elétrica. Tanto

um tema como o outro são estudados e desenvolvidos para explicar o cotidiano

tecnológico e as situações vivenciais do estudante do meio urbano. Com essa

finalidade o liwo propõe uma estratégra de ensino que utiliza como ponto de

partida um levantamento e classificação de coisas que, de alguma forma, este-

jam ligadas à eletricidade.

"Para iniciar o curso com a participação dos alunos, suge-

rimos que eles sejam solicitados a responder a pergunta: que

aparelhos e componentes elétricos e eletronicos vocês utili-
:ant e conhecent?" 1

Os objetos tecnológicos ou situações vlvenclars que

aparecem nesse levantamento reúnem desde fusíveis, lâmpadas, chuveiros, li-

quidificadores, usinas hidroelétricas e até fenômenos como o raio e o choque

elétrico2. Desse amplo universo, os elementos são agrupados de acordo com

sua função ou utilidade, possibilitando dessa forma classificá-los em seis partes

englobando todo conteúdo a ser desenvolvido, confonne está explícito no liwo.

"Para tanto é necessario agrupa4 ra medida do possível, os

elementos contidos no levantamento, segundo critérios rela-

1 Flsica 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993, p.25
z Ver anexo 2.2, pâgina 8, uma tabela que constå esses elementos.
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cionados à seqüência que utilizaremos para deserwolver o
conteúdo. Apesar de suas especificidades, os varios apare-
lhos possuem algumas propriedades gerais que permitem a
sua inserção em alguns grupos'a .

Do primeiro grupo fazemparte aqueles aparelhos cuja

frurção é produzir aquecimento, do seguldo, aqueles que prodr:zem movimento;

do terceiro, as coisas das quais se possa obter energia elétrica; do quarto, sis-

temas que permitem a comunicação e a informação e, nos dois trltimos grupos,

elementos que fazem parte dos circuitos elétricos. Cada um desses grupos cor-

responde a uma parte da apresentação do conteúdoa.

Na parte 1 são selecionados, para observação e ma-

nuseio, os fusíveis, chuveiros, lâmpadas e fios de instalações elétricas residen-

ciais. Do ponto de vista da física tais objetos são classificados como aparelhos

elétricos resistivos. Nessa parte são rntroduzidas as grandezas físicas: tensão,

corrente, potência e resistência elétricas presentes nas especificações desses

aparelhos. Com a necessidade de explicar essas grandezas é apresentado o mo-

delo de corrente elétrica baseado na Física Clássica, em que os conceitos de

carga, força e campo são discutidoss.

Na parte 2 são escolhidos os motores elétricos, como

aqueles que funcionam nos liquidificadores e nos carrinhos de brinquedo, ins-

trumentos de medida que usam ponteiros, além dos ímãs naturais e artificiais.

Nessa parte são desenvolvidos. campo magnético associado a corrente elétrica

3 tr¡sic 3 - pt Edusp. São Paulo. 1993, p.26.
4 Ve, ane*o 2 todoã cont údo trabalhado na proposta.
5 Ve. aoe*o 2 13.
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afiavés das leis de Ampère e de Biot-Savart e a força magnética e, com um

modelo para o ímã,, a lei de Gauss magnéticae .

Na parte 3 estão relacionadas as fontes de energia,

como o dinamo de bicicleta, gerador da usina hidroelétrica e motor gerador

(geradores de corrente alternada); pilha e bateria (geradores de corrente contí-

nua); célula fotoelétrica, acendedor de fogão, gerador de Van de Graaff e par

termoelétrico. Os elementos fisicos relacionados a essas coisas são: a indução

eletromagnética, através da lei de Faraday e devido à força magnética em uma

espira em movimento (motor gerador); a lei de Gauss elétrica, através da sepa-

ração de cargas por: reações químicas, rncidência da luz, compressão de mate-

riais, atrito, gradiente de temperatura; e, também, algumas propriedades da car-

ga elétrica7.

Na parte 4 estão selecionados os aparelhos ou ele-

mentos relacionados aos sistemas de comunicação e informação, como o mi-

crofone, alto-falante, rádio, antena, cãmara e tela de TV, fita magnética e disco

de vinil. Nessa parte são abordados: circuito oscilante (RLC) e a geração e

propagação de ondas eletromagnéticas no espaço8.

Na parte 5 são tratados os elementos presentes em

circuitos eletrônicos como: diodos que são os substitutos modernos das válvu-

las, transistores, utilizados em circuitos amplificadores e os diodos fotoemissor

(led), que são usados, também, em alguns mostradores digitais. Todos esses

elementos são construídos com materiais semicondutores, cujos comportamen-

ó Ver ane*o 2.2, noPlano de curso, página 13.
7 Ver aoe*o 2.2, no Plano de cu.so, página 14.
8 Vet ane*o 2.2, roPlano de .urso, p¿gi*s 14-15
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tos não são explicados pela fisica clássica. Por essa razão, em termos concei-

tuais, são estudados os modelos quântico da matéria e de condutividade elétri-

cae .

Frnalmente, na parte 6, são discutidos os princípios de

frtncionamento de um conjunto de aparelhos ou elementos elétricos, presentes

no levantamento inicial e que não foram abordados nas partes anteriores. Por

outro lado, em termos do conteúdo físico, não há mais nenhum elemento novo

pois todo eletromagnetismo clássico já está contemplado nas partes anterio-

reslo.

As Partes I a 4 envolvem a totalidade dos conceitos e

leis que constituem a teoria eletromagnética. Na parte 5 é apresentado um outro

modelo teónco para a condutividade elétnca na tentativa de explicitar a ruptura

entre as interpretações clássica e quântica.

O conteúdo desse liwo é trabalhado, em todas essas

partes, tendo como âncora as dimensões de educação e ciência que privilega-

mos. Por exemplo, na estratégia do levantamento e da classificação já estão

implícitas as dimensões finalidade, significado e processo, pois tal estratégia

deixa claro que o ensino de fisica tem uma finalidade, que nesse caso é a com-

preensão do universo tecnológico e vivencial do aluno. A estratégia do levan-

tamento e da classificação, permitem trabalhar em continuidade com a cultr¡ra

primeira do aluno, possibilitando rupíras durante o processo educacional,

afravés do conhecimento sistematizado. Isto significa que o aluno pode olhar

9 Ve, aoe*o 2.2, no Plano de curso, página 15.
l0 Ver anexo 2-2, no Plano ¿e cu¡so, p¿gina 16.
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para as mesmas coisas de r¡m modo diferente, com mais saber, o que pode ser

considerado como um significado de ensinar r¡ma ciência. Além disso, a forma

como são feitos requer que a dinâmica de sala de aula seja um processo dialó-

gco, pois assim será possível a contextualização do objeto de estudo.

Além das dimensões educacionais, também estão pre-

sentes em vários momentos nesse liwo, as dimensões que escolhemos para uma

caractenzação de ciência. No desenvolvimento das partes 1 a 5, o liwo deixa

transparecer que o conhecimento fisico é uma construção, propondo, por

exemplo, um caminho alternativo para o desenvolvimento do conteúdo, cha-

mando a atenção sobre hmite de validade de uma teoria, discutindo, pelo me-

nos, dois modelos físicosrr para interpretação de fenômenos eletromagnéticos e

recorrendo a analogias para a construção de imagens e formação de conceitos.

Existe uma determinação em trabalhar com o todo e suas partes, envolvendo os

elementos .do universo tecnológrco e os da teona que o explica, assegurada,

nesse caso, pela estrutura do eletromagnetismo clássico, representada pelas

quatro equações de Manvell e a força de Lorentzl2 . Os conceitos são discuti-

dos qualitativamente de modo que o seu significado apareça depois de uma sé-

rie de situações nas quais ele é trabalhado, descartando, dessa forma, as defini-

ções. Assim, a representação desse conhecimento privilegia inicialmente a

discussão qualitativa e só depois que os conceitos são abstraídos é que são

apresentadas as fórmulas e as relações matemáticas.

l1 V", anexo 2.2, páginas 12-15, onde o plano de curso já aponta um caminho alternativo para desenvolver

o conteúdo e a apresetnação de dois modelos, um clássico e outro quântico, para a condutividade elétrica,
n¡s part€s I e 5, reçectivamente.
12Ver anexo 2.2, p¿gr*. 13-15, onde o plano de curso indica as partes onde são discutirlas as leis, de

Gauss magnética e elétrica, de Ampère e de Faraday que correspondem as equações de Maxwell e a força de

Lorentz.
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4.2 rJMDrsrAI\tcrAMENTo pnó>cnvro Do LrvRo
rÍsrc¡.3 Do GREF

Agora vou localizar as dimensões de educação e ci-

ência discutidas no capítulo 2 e que estão embutidas nesta proposta educacio-

nal. Para perceber essas dimensões em várias partes do liwo precisarei olhálo

como um todo, e para isso é necessário um certo distanciamento, mas ao me

referir a situações locais preciso manter uma certa proximidade dele. Seria bom

lembrar, também, que a minha intenção no momento não é, ainda, apontar ou

justificar a seqüência com que o conteúdo é desenvolvido, mas sim ressaltar

pontos onde as dimensões educacionais estão presentes.

4.2.I AS DIMENSÕES EDUCACIONAIS

A estratégia de se realizar um levantamento como

ponto de partida para a escolha dos temas que serão abordados dr¡rante o curso

estabelece, de início, uma espécie de compromisso entre alunos e professores

com a intenção de aprender mais sobre os elementos que dele emergem. Isto

permite, por exemplo, uma aproximação dos eletrodomésticos e situações vi-

venciais, colocando-os, agora, como objetos de observação e de estudo, com a

possibilidade de serem melhor compreendidos e até transformados. Olhando

por esse lado, o levantamento aponta paru uma das dimensões da educação,

que é a sua finalidade e, nesse caso, o ensino de fisica tem como objetivo a

compreensão do mundo tecnológico e vivencial do ah¡no. Além disso, uma

proposta assim permite que todo conhecimento fisico construído a partir do

contato do aluno com o mundo, o que Snyderst3 chama de cultura primeira,

13 Snyders, G. A alegria na escola, Ed. Manole Ltda. São Paulo. 1988. p' 23
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possa ser explorado com o objetivo de condt¡zi-lo a um salto qualitativo em di-

reção a cultura elaborada.

Por outro lado, privilegiar os aparelhos tecnológicos

pode suscitar uma série de questionamentos de um outro nivel, não ainda colo-

cados, por exemplo: esse universo tecnológico é acessível a todos os cidadãos?

Que fatores direcionam o desenvolvimento tecnológrco? Embora tais conside-

rações não estejam explicitamente colocadas nesse liwo, elas podem abrir es-

paço para tocar nessas questões que aparentemente estão adormecidas, necessi-

tando de um solavanco para assumirem o nível de inquietação que potencial-

mente elas possuem, de modo que, ao discuti-las. alunos e professores, possam

alcançar um nível de cidadarua consciente, tanto em termos da compreensão do

conteúdo físico, como dos aspectos sociais que permeiam toda essa tecnologia.

Pensar o ensino de física dessa maneira significa contribuir, continuadamente,

para a formação do alwro cidadão, que é também uma finalidade implícita nes-

se liwo. Desse modo, esta proposta se distancia do ensino de fisica apenas

propedêutico, na medida que eia propõe a discussão e o estudo de temas liga-

dos a eletricidade, para a rmediata compreensão do universo tecnológico e situ-

ações vivenciais presentes na vida das pessoas. Esta finalidade está explícita na

proposta:

"As metas eram e ainda são, por um lado, tornar si-
gnificativo esse aprendizado científico mesmo para alunos

cujo fuhtro profissiotnl não dependa diretamente da Fßica;
por outro lado, dar a todos os alunos condições de acesso a
uma compreensão conceitual e formal cottsistente, essencial
para sua cultura e pard uma possível carreira universita-
ria'44 -

14 Física 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p. 19
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Uma oufia dimensão do processo educacional, repre-

sentada neste liwo em vários momentos, é o significado de ensinar r¡ma ciência.

Esta dimensão, quando contemplada, contribui para tirar o aluno de um estágio

de conhecimento ingênuo e superficial proporcionando-lhe um nível de percep-

ção diferente e mais refinada sobre as mesmas coisas. A classificação, por

exemplo, permite agrupar vários elementos ou aparelhos elétricos e eletrônicos

que possuem certas características comr¡ns, para em seguida, explorar vários

aspectos relativos à construção e ao funcionamento de cada um. O que se pro-

cura, neste momento, é uma familiaridade maior com tais aparelhos tecnológr-

cos, mas ainda num nível superficial, como diria Snyders, em continuidade com

a cultura primera. Considerar a cultura primeira dos esfudantes é frurdamental

para o processo de aprendizagem pois é nesta estrutura de conhecimento que

haverá a ruptura, através de uma reestruturação, possível somente por intermé-

dio da apreensão do conhecimento elaborado, que nesse caso, é a teoria ele-

tromagnétical5

Um outro momento em que a dimensão siguficado

está presente ocorre na identificação de um processo que é comum em cada

parte do liwo, quando é destacado o dispositivo que caractenza os elementos

da cada grupo e a relação que este guarda com a teoria, para então ter uma

nova percepção dos elementos agrupados. Por exemplo, nos aparelhos resisti-

vos, o dispositivo é, em geral, um fio condutor enrolado e a relação que ele

mantém com a teoria envolve o campo, a carga e a força. A energia elétrica,

então, é transformada em térmica pela passagem da corrente elétrica que é a re-

sultante da interação entre o campo e as cargas elétricas no interior do fio con-

dutor enrolado.

15 Ver anexo 2.1, página 1, por exemplo, a sequência 1.3, 1.4 e 1.5,que indica esse movimento.
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Em relação ainda à dimensão significado, urn ouffo

aspecto que pode ser destacado nesse liwo refere-se à natweza das atividades

experimentais. Pode-se perceber pelo menos dois tipos de abordagens nas situ-

açoes propostas para o oesenvolvtmeffo oo conteuoo. U pnmero tlpo de aDor-

dagem pode ser representado pela Atividade 2: Fusíveis, lâmpadas e chuvei-

rosr6, na qual além da observação cuidadosa de um conjunto de lâmpadas e fu-

síveis, vários chuveiros são desmontados revelando suas partes metálicas, os

contatos que permitem estabelecer as ligações verão e invemo, seus circuitos

elétrico e hidráulico, além de partes não metálicas importantes para a segurança

do usuário, proporcionando dessa forma, ao ahuro, um certo nível de conheci-

mento prático do aparelho como um todo.

Um outro tipo de atividade é quando se procura fazer

um recorte no todo, buscando "ver" uma situação particular ou ressaltar um fe-

nômeno específico como por exemplo, o efeito magnético da corrente. Para ob-

servar esse efeito, constrói-se um galvanômetro didático, com o qual pode ser

percebida a deflexão do seu ponteiro, quando se estabelece uma corrente elé-

trica na sua bobinatT.

Nas atividades que propõem a desmontagem de apa-

relhos para proporcionar observações mais cuidadosas sobre suas partes, como

estão relacionadas, como funcionam, como são dimensionadas, o objetivo é

criar um certo de grau de aproximação do aparelho e extrair desse contato

questionamentos que transcendam àqueles mais imediatos, relativos a observa-

f ! V.r anexo 34, página 16-19, onde a atividade 2 - fusíveis, lâmpadas e chuveiros - está sugerida.
17 Ver anexo 38, páginas 20-26, onde a atividade 6 - constmção de galvanômetros e motores - é sugerida.
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ção direta, capazes de condr¡zir o aluno ao saber mais elaborado, como é o co-

nhecimento científico.

Pode-se perceber duas linhas de estudo, uma que

busca na construçao e tecnorogra oos aparelnos eleülcos, um oetermrnado grau

de aproximação capaz de permitir alguma familiaridade com eles, o que pode

resultar num certo conhecimento prático e suscitar questionamentos capazes de

levar o aluno a transcender o primeiro conhecimento. Outra que tem a função

específica de desvelar um fenômeno particular, situação distinta, portanto, do

contato que se estabelece com o aparelho real, de cujo frrncionamento e expli-

cações se procura apoderar-se.

O contexto tecnológico vivencial é analisado por rn-

termédio dos conceitos que fazemparte do eletromagnetismo,para que o aluno

possa se apoderar desse conhecimento sistematizado, paÍa uma nova compre-

ensão do umverso tecnológico que está a sua volta. Por exemplo, o fenômeno

do aquecrmento nas resistências dos chuveiros, filamentos de lâmpadas e em

outras situações análogas pode ser explicado através da corrente elétrrca, o

movimento dos motores é devido a interação da corrente elétrica com o campo

magnético; as fontes de energia são geradoras da tensão necessária ao estabe-

lecimento da corrente elétrica e as ondas eletromagnéticas são resulta¡rtes de

circuitos com corentes oscilantesrs .

Portanto, esta forma de abordar o conteúdo baseada

no processo de continuidade e ruptura, invocado por Snyders, consiste num

movimento que tem como ponto de partida o conhecimento que é constante e

18 Vrr anexo 2.2, nas páginas 13-15, onde o plano de cu¡so dá ênfase ao tratamento da corrente elétrica.
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criticamente reavaliado por r¡m saber elaborado, proporcionando uma nova

compreensão sobre aquele mesmo conteúdo. Esse processo cíclico de continui-

dade e ruptura e continuidade é uma característica que permeia o liwo. Nesse

sentido, a cultura elaborada proporcionaria um novo olhar sobre esse universo

tecnoiogtco no qual o ser numano esta mserlclo, e do qual parece que a escola

não se aproxima ou não lhe cabe o papel de ensejar essa satisfação aos seus

alunos.

A outra dimensão que privilegiamos na educação, que

é o processo, está relacionado com a metodologia e a estratégra do ensino e

por isso não pode ser desvinculado da furalidade e do significado de ensinar

uma ciência. A realização do levantamento e da classificação, estratégtas que

caractenzam bem esse liwo, satisfazem as três dimensões educacionais e, em

especial, exige que o processo seja dialógrco, na medida em que os elementos

presentes nesta de fase estudos estão num contexto vlvencial e em continuidade

com a cultura primeira do aluno.

Vários aspectos de natureza educacional poderiam

ser associados ao levantamento e a classificação, como por exemplo, conside-

rar que o ato de classificar desenvolve a capacidade do aluno de discernir, di-

versificar e identificar coisas ou situações, propiciando-lhe um primeiro contato

com um modo mais sistemático de olhar as coisas. Com a classificação, reali-

zadaapós o levantamento, formam-se as partes da proposta. Cada uma das cin-

co primeiras partes apresenta um elemento que caractenza cada grupo, tanto na

função como no princípio fîsico no qual baseia seu funcionamento, possibili-

tando a decodificação de cada conjunto
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Um outro processo a ser destacado nesse liwo refere-

se à natureza das atividades experimentais. Conforme já apontamos na discus-

são da dimensão significado, as atividades apresentam dois tipos de aborda-

gens. Em uma das abordagens alguns aparelhos são desmontados para investi-

gar suas partes e como eles são construídos, proporcionando dessa forma, ao

aluno, um certo nível de conhecimento prático do aparelho como um todo. Essa

é uma forma de iniciar um processo dialógico entre educandos e educadores,

mediatizado pelo objeto de estudo, já contexf'salizado no levantamento e na

classificação, agora desmontado, revelando suas partes sua construção e po-

dendo suscitar questionamentos que transcendam àqueles mais imediatos, re-

lativos a observação dreta.

Em termos de conteúdo de fisica o liwo começa com

o estudo da eletrodinâmica, partindo de uma observação mais cuidadosa dos

aparelhos eletrodomésticos, identificando neles as informações técnicas que

servem de norma para o seu funcionamento e que são oferecidas pelos seus fa-

bricantes. As grandezas físicas cujos símbolos e unidades comparecem como

informações técnicas fundamentais para o bom flmcionamento dos aparelhos

são aquelas que serão estudadas nesse conteúdo físico. Por exemplo, no liqui-

dificador está impresso I l0/L27V, 350W e 50160H2, no chuvetro 220 volts e

280014400W; na antena 300f) e na máquina de costura 110 volts, input 90W,

frequênci a 501 60Hz e amperagem 1,04.

"Embora o significado de tais conceitos não fiquem, nesta
etapa, bem definidos, o fato de eles aparecerem como ele-
mentos de caracterização dos aparelhos resistivos permite
que os alunos os associem ao seufuncionamento'4e .

19 Flsica 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p.37
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Não existe ainda, nesta etapa de aprendizagem, ama

preocupação maior com o significado físico das grandezas que afloram dessa

investigação; mas já é muito importante que o aluno perceba que uma lâmpada

de inscrição 60W/110V, não pode ser ligada numa rede elétrica de 220 volts,

ou ainda, que o brilho de uma lâmpada está associada à sua potência, quando

ela estiver ligada corretamente na rede elétrica.

"Assint, por enquanto, nossa estratégia corsiste aperuß em

fazer com os alunos percebam, por exemplo, que a potência
tem algo a ver com o modo como funciona um chuveiro ou

que o brilho de uma lampada de 100W e diferente de uma de

60w'20.

Com esse espírito, e com o objetivo de iniciar o estu-

do do eletromagnetismo pela eletrodinâmica, um conjunto de aparelhos do tipo

resistivo, os que produzem aquecimento, são observados, manuseados, des-

montados e montados novamente, verificando como são por dentro, suas par-

tes, seus crcuitos elétricos, conforme é sugerido pela atividade 2.Esta ativida-

de revela que tais aparelhos apresentam uma construção simples, que em geral

consiste de uma parte metálica formada por um fio enrolado (seu resistor) e

outras partes não metálicas que podem ser tocadas mesmo com o aparelho em

fi¡ncionamento, sem perigo de choques elétricos. Contudo, essas observações

são feitas ainda sem se preocupar com a fisica que está por trás do funciona-

mento desses aparelhos, mas já existe uma proposta de uma observação um

pouco mais profuirda, procurando fazer associações ou estabelecendo relações

entre as informações técnicas e o que pode ser concretamente observado no

20 fisica 3- Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p.37
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modo, na fonna e nas dimensões com que esses aparelhos são construídos,

como por exemplo:

"Nas lômpadas de mesma tensão, tais fios apresentam espes-

suras diferentes para ss diferentes potências. Nos fusíveis, o

fio de estanho é mais espesso para os de maior amperagem,

enquanto que nos chuveiros é o comprimento dofio enrolado
que muda ao passar dn ligação de verão para inverno"2l .

Todo esse processo é extremamente valioso no enslno

de fisica, pois como condição fundamental na aprendizagem, provoca e pode

manter o diálogo professor aluno; oferece informações que poderão ser traba-

lhadas e tornar mais concreto e prático o ensino de física. Com tais condições

pode se tornar mais fácil chegar-se a uma forma de conhecimento que, dentro

da fisica, inclui o saber de forma tanto racional e sistematízada, como também

dotado de um sentimento intuitivo, capaz, inclusive, de propor transformações

e recriações nesse próprio conhecimento. Tais atividades colocam o aluno dian-

te de situações distintas daquelas oferecidas pelo ensino tradicional, no qual,

como vimos nas análises anteriores, o cotidiano ou alguns aparelhos elétricos

são lembrados apenas como ilustração ou aplicação de algum conhecimento;

não se recorre a eles para considerá-los como uma etapa importante no proces-

so educacional conseguindo superar o vazio do abstrato para extrair melhores

condições para aprendizagem da fisica.

Antes ainda de iniciar a discussão fisica dos conceitos

que poderão levar os alunos a uma real compreensão do funcionamento desses

aparelhos, a proposta GREF prepara, por assim dizer, o campo para tornar inte-

ligível e plausível a passagem ao abstrato. Não se extrai a fisica do aparelho.

21 Ffsica 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p. 4l
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Seu manuseio, com montagem e desmontagem, junto com observações mais

cuidadosas no seu modo de funcionar, apenas expõe uma fenomenologia com-

pativel com o modelo físico que posteriormente será apresentado pelo professor.

Com essa intenção é que se procura explorar as partes metálicas e não metálicas

dos aparelhos elétricos resistivos, ressaltando alguns atributos dos metais, como

por exemplo, sua capacidade de "conduzir" a eletricidade, de ser a parte que es-

quenta, contrapondo com as partes não metálicas, como os plásticos, o vidro, a

mica, que não possuem essas características. Este nível de investigação é ampli-

ado com arealização da Atividade 3 que consiste na observação mais direta das

instalações elétricas residenciais22, em que o dimensionamento de fusíveis e fios

de instalação elétrica pode ser discutido, jrurtamente com outros aspectos inte-

ressantes que estão presentes na rede elétrica de uma casa. Como resultado des-

sas observações pode ser notado que tanto a rnstalação elétrica como os apare-

lhos elétricos são constituídos basicamente por duas classes de materiais, os

condutores representados pelos metais e ligas metálicas e os isolantes como o

plástico, o vidro, a porcelana e outros. Do ponto de vista educacional é impor-

tante perceber essa uridade dentro desse grupo de aparelhos, pois a compreen-

são física de um deles poderá significar a compreensão de todos. Além disso,

todo esse procedimento acaba se constituindo numa forma contextualizada para

apresentação e discussão do modelo clássico de corrente, passível, portanto, de

ser melhor compreendida, conforme defende Libâneo.'

"...Embora se aceite que os conteúdos são realidades exteriæ
res ao aluno, que devem ser assimilados e não simplesmente
reinventados, eles não são fechados e refratarios as realida-
des sociais. Não basta que os conteúdos seiam apenas ensi-

D Flsica,3 - Etetromagnerismo do GREF. Edusp. São Paulo.1993. Esta atividade está sugerida nas páginas

98 a 102, desse livro. A atividade 4, nas páginas 102 a 108, dá continuidade a observação dos circuitos
elétricos residenciais.

t3'l



nadas, ainda que bem ensinados; é preciso que se liguem, de

forma indissociavel, à sua significação lrumana e sacial'z3 .

A afirmação de Libâneo sustenta que os conteúdos

não devem ser tratados soltos, no abstrato, mas sim dentro de um contexto no

qual ganhe o seu significado. O liwo do GREF caminha nessa direção dentro

do ensino de física.

Ainda com relação ao levantamento e a classificação

fica clara a necessidade de uma postura dialógica entre professores e alunos

para levar adiante esse processo de aprendizagem. Além de promover o diálo-

go, que é uma condição essencial nesse processo, o levantamento e a classifi-

cação também podem estabelecer uma relação de compromisso entre as partes,

conforme intenção expressa na Apresentação Geral da Prosposta:

"...Conto o aluno participa do levantqmento e da classifica-

ção, pode o professor ter uma idé¡a, desde logo, das areas de

conhecimento e interesse de cada turnta. Por sua ve=, o aluno
ja tera um panorama do curso antes de sua divisão em qssutt-

tos e temas e ja sera capaz de situar os varios tópicos para
nnis tarde articula-los, fantiliarizattdo-se, assim, com esta
etdpa classificatoria do cotutrução científica'Q4 .

Esse processo permite que o aluno, já no início do

curso, tenha uma idéia geral do que irá estudar durante o ano todo. Mesmo que

essa visão não seja ainda muito significativa em nível do conteúdo fisico a ser

estudado, o levantamento pode fornecer uma primeira visão totalizartte das coi-

23 Libâoeo, José Carlos. Democratização da Escola Pública - A pedagogia crltico social dos conteúdos.

FFCões Loyola, 9a edição. São Paulo. 1990. p. 39.
z+ Física 3 - Eletromagnerismo. Gref. Edusp. São Paulo. 1993. p.20.
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sas do universo tecnológico e vivencial unificadas por guardarem alggma rela-

ção com a eletricidade

Em relação a proposta de levantamento e classifi-

cagão das coisas ligadas a eletricidade, descortina-se todo um cotidiano tecno-

lóglco que faz parte da vida das pessoas, estando presente em seu trabalho, no

seu lazer e de modo mais próximo, em sua residência. O liwo do GREF, como
já apontamos inicialmente, tem como uma de suas finalidades a compreensão

desse mundo tecnológico e vivencial do aluno e procura atrngu esses objetivos

explorando a cultura primeira, dissemrnada pela sociedade, devido a presença

marcante da tecnologia na vida das pessoas. Para atingrr esses objetivos, a pro-

posta do GREF requer que o processo educacional seja trabalhado consideran-

do o objeto de estudo emergente desse universo tecnológico próximo e com al-

gum significado para as pessoas. Para isso o conhecimento fisico é apresentado

como uma construção humana, na qual se vislumbra uma estrutura e uma repre-

sentação.

4.2.2 AS DIMENSÕES DA CrÊNCrN

Até aqui apontei as dimensões de educação que estão

implícitas no liwo do GREF. Agora vou procurar destacar as dimensões de ci-

ência que estão presentes nesse liwo.

A forma como o liwo desenvolve seu conteúdo é

compatível com a idéia de que o conhecimento é construído. Coisas como lâm-

padas, ferro elétrico, motores de brinquedo, dínamos de bicicleta, são agrupa-

das de acordo com a função que desempenham. Esse critério é determinante
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para a construção dessa proposta, pois a classificação não sai natt¡ralnente.

Outros critérios poderiam proporcionar uma outra seqüência para desenvolver

o conteúdo. Com o critério "transformação de energia", os objetos tecnológicos

são distribuídos em quatro grupos; no primeiro grupo estão os aparelhos que

transformam energia elétrica em térmica, isto é, produzem aquecimento; no se-

gundo gtrupo aqueles que transformam energia elétrica em energia mecânica,

isto é, produzem movimento; no terceiro, aqueles que transformam uma energia

qualquer em energia elétrica; no quarto, aqueles que transformam energia elé-

trica em energia mecânica de vibração; sendo que o quinto grupo é representa-

do por elementos que não são explicados pela mesma teoria considerada nas

partes anteriores. Cada um desses grupos corresponde a uma parte da apresen-

tação do conteúdo.

O levantamento e a classificação também são dois

momentos em que podemos perceber que o conhecimento é uma construção.

Os elementos que constituem o todo, representado por um universo tecnológrco

superficialmente conhecido são agrupados de acordo com um critério, o que

sugere que esses grupos não são naturalmente determinados. Isto significa que

o ato de classificar também é uma construção.

Além disso, o ato de classificar permite uma aproxi-

mação com o conhecimento sistematizado, já que ele se constitui numa primeira

tentativa de organização desse conteúdo. Sobre isso, assim se expressa Bernal.

"Com o coruer do tempo destacaram-se da simples observa-

ção ingênua duas ttácnicas: a de classifcar e a de med¡r. É
claro que ambas são muito mais antigas que a ciência cons-
ciencializada; mag com o aparecimento desta, passaram a
ser utilizadas de maneira muito especial. A classificação tor-
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nou-se, por si só, um primeiro passo para a compreewão de
gt'upos de fenômenos; estes têm de ser postos em or_

d:.ry."1*t que seja possívetfazer deles seja o que þr. A me_
dição ë aperns mais um passo nesta t"r"f" ordenaâora...,es .

Em complemento, podemos considerar que a classifi-
cação também carregaum aspecto unificador, pois exige que reconheçamos nos
elementos agrupados um elo, entre as particularidades de cada um, como uma
"coisa comum" que os unifica. Isto nos leva a perceber uma espécie de unidade
no universo de elementos tecnológicos selecionados pelo levantamento inicial,
que poderá se constituir, numa fase posterior de estudo, num dado muito impor-
tante para uma compreensão globalizada das coisas colocadas em um mesmo
grupo

o liwo também procura deixar claro que as diferentes
concepções experimentais não trazemnenhuma conotação de que a teoria ou os
modelos fisicos nascem da observação ou da experiência. As atividades apenas
procuram levantar uma fenomenologia que posteriormente é explicada por um
modelo competente. A própria forma como os modelos são apresentados nesse
liwo se distancia da concepção empínca sobre a construção do conhecimento
científico como pode ser percebido na citação abaixo:

"...Atualmente, a teoria aceita para descrever o comporta_
mento de partículas elementares é o do Mecônica euàntica.
Entretanto, nos restringiremos a outro modelo mal simples,
baseado na Mecdnica clássica, elaborado peroftsico atåmão
Paul Drudde, em 1900, e desenvolvido pilo ¡ui"o austríaco
Anton Lorentz, em 1909,a6 .

25
26

Bernal, J. D'; ciência na História, Ed. Livros Horizonte, Lisboa, rg75. ro vol. 21
Física 3 - Eletromagnerismo - GREF. Ed. Edusp. São paulo. lf/en. p. U.
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Todo o conteúdo é desenvorvido com a escolha detrm caminho que permite um ftabalho de continuidade com a cultura primeira.
Por isso a seqüência de conteúdo é determinada, considerando a forma deconstrução dos aparelhos elétricos, do mais simples para o mais complexo.
Essa escolha também influi na quantidade de elementos da teoria que são en-volvidos na interpretação do funcionamento de tais aparelhos2?.

um outro aspecto é o fato do liwo trabarharcom doismodelos distintos na explicação desse cotidiano tecnológico e situações viven-ciais: um modelo baseado na Física clássica que rnterpreta e explica os fenô-
menos levantados desde a parte 1 até a 4 e o modelo quântico, na interpr etação
de fenômenos que envolvem elementos como o diodo e transistores, na parte 5.o liwo deixa claro que há um limite de aplicabilidade do modelo clássico dacorrente' além do qual os acontecimentos físicos entram em discordância com
ele.

"Segundo o modelo classico

sendo fixo. De acordo com o ntodelo qurîntico, que é maisabrangente, esse número p"a" i"*"'iro, 
"o* a temperatura,acarretando a diminuição da resistividade,es

E possível demarcar os rimites de uma teoria porque oliwo procura trabalhar os conteúdos fisicos apresentando-os dentro de uma to-talidade e' ao mostrar um todo torna-se possível perceber os seus limites. por
27 v., 

"o.*o
'r. páginas 7-17, em que a Abernrra do cu¡so âpotrta ,m trabalho de continuidade com a

cultura primeira e o Plano do curso que relaciona os elementos teóricos gue serão trabalhados p:ua a com_aparelhosprensão dos
2E Ffsic¿ 3 - Eletromag¡srismo - GREF. Ed. Edusp. São pauto. 1993. p.70.
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isso a ruptura entre modelos teóricos só é percebida quando se fiabalha denfio

de totalidades. Esses fatos, ou seja, a escolha de um caminho, a opção por uma

seqüência ou trabalhar com mais de um modelo físico, podem contribuir para

fonnar uma visão de que o conhecimento fisico é uma construção intelectual

para interpretação da natureza e não algo natural e acabado.

Na Apresentação Geral da Prosposta fica ainda mais

claro o caráter de construção intelectual humana do conhecimento fisico traba-

lhado nesse lirno.

"...Como o aluno participa do levantamento e do classifica-

ção, pode o professor ter uma idéia, desde logo, das areas de
conhecimento e interesse de cada turma. Por sua vez, o aluno
ja tera um panorama do curso antes de sua divisão ent assun-
tos e temas e ja sera capaz de situar os varios topicos para
mais tarde articula-los, familiarizando-se, assim, cont esta
etapa classificatoria da construção cientírtca'an .

Embora toda essa proposta procura oferecer condi-

ções para aprendizagem do conhecimento já elaborado, poderíamos pensar que

tal modo de encarar o ensino de física está mais próximo de como, de fato, ele

é produzido.

O texto também gannte a totalidade estrutural do

eletromagnetismo clássico fazendo opção pelos campos vetoriais E e B para

descrição dos fenômenos eletromagnéticos, deixando de lado os potenciais es-

calar g e vetorial A. Esse recorte não mutila a teoria e enseja um tratamento

conceitual com enfoque na interação:

29 Flsica 3 - Elerromâgnerismo - GREF. Ed. Edusp. São paulo. 1993. p.20.
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força

Gampo cerga e cofrente

As quafio equações de Maxrvell que relacionam os

campos com suas fontes são discutidas nas quatro primeiras partes do liwo: na

parte I é construído o conceito de campo elétrico e discutida a ação do mesmo

com a carga elétrica no interior de condutores; na parte 2 são apresentadas as

leis de Ampère e de Gauss magnética; na parte 3, as leis de Faraday e de Gauss

elétrica e, furalmente, na parte 4 é discutido o termo de Maxwell da lei de Am-

père-Maxwell. O conceito de energia foi trabalhado apenas na discussão sobre

a potência elétnca. Dessa forma, a estrutura do eletromagnetismo clássico é

construída no desenvolvimento das partes 7 a 4 e, por isso, o eletromagnetismo

só pode ser percebido como um todo após o estudo dessas partes.

Como as outras dimensões, a estrutura do conhe-

cimento também está presente no levantamento e na classificação. As partes,

constituídas por um determinado grupo de aparelhos, são reconhecidas, num

primeiro momento, por um laço mais forte que determina sua utilidade ou fun-

gão¡0. Isto significa fazer urn recorte no todo, separando as partes de interesse,

para delas se aproximar em melhores condições de tentar compreendê-las. Para

isso as atividades propostas são essenciais e com elas são iniciadas um cami-

nhar em continuidade com a cultura primeira do aluno. Além disso, este univer-

so pode ser ampliado como acontece na parte 6, onde são discutidos o funcio-

30 V.r atexo 2.2, páginas 7 -12, como essas partes estão delineadas.
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namento de alguns elementos que podem nem ter aparecido no levantamento

inicial, ou então, não terem sido enquadrados em nenhum grupo, mas que agora

são melhor compreendidos dentro da totalidade a que pertencem3t .

Os conceitos, que fazem parte do eletromagnetismo,

são estudados diante do contexto tecnológico, num movimento que envolve

elementos da cultura primeira e elementos da cultwa elaborada. A corrente

elétrica, por exemplo, é um elemento da teoria eletromagnética que está presen-

te de modo unificador nos fenômenos que ocorrem nos aparelhos elétricos e

que definem as características de cada grupo. Nas quatro primeiras partes do

liwo, a corrente elétrica é o elemento da teoria que em princípio é explorado

para a explicação dos fenômenos que ocoffem no fuircionamento dos aparelhos

elétricos.

Algumas atividades experimentais, como aquela que

se constrói uma montagem para "mostrar" um fenômeno, também requerem que

o conhecrmento físico possua uma determinada esffutwa para usá-la na inter-

pretação e previsão de resultados, como por exemplo, na atividade 6 (anexo

3B), o fato de ponteiro do galvanômetro se movimentar quando passa uma cor-

rente elétrica em sua bobina, é interpretado assim: corrente cria campo magné-

tico que interage com o ímã do ponteiro exercendo-lhe uma força e ocasionado

a sua deflexão. Esta interpretação sugere um conhecimento estruturado.

Os conceitos sem defrnições, que é uma prática da

proposta GREF, atendem a dois tipos de exigência educacional. Primeiro, bus-

ca a abstração do conceito observando-o em vários momentos e em várias situ-

31 V"t anexo 2.2, página 35. as coisas e os conceitos ffísicos relacionados a elas
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ações. Colocado sob cada ângulo de observação e análise o conceito vai se

formando com mais propriedade. Como afinna Einstein:

"Os conceitos e proposições adquirem sentido ou conteúdo
aperuß através de suas conexões com as experiências senso'

riais. A conexão destas últ¡mas com os primeiros é puramen-
te intuitiva e não de natureza logicø em si mesma'B2 .

O conceito, assim, pode ser considerado como a ill-

tersecção de vários caminhos, emergindo de um processo onde ele é emprega-

do em várias situações. Com isso o liwo evita a prâtíca tão comum e enganosa

das definições. Segundo, em outros momentos, como no estudo dos resistivos,

o conceito de campo elétrico é construído srmultaneamente com o de campo

gravitacional e estabelecendo uma analogia entre eles. Nesse caso, apoia-se no

conceito de campo gravrtacional por que os elementos presentes na sua cons-

trução são mais familiares ao aluno e os seus efeitos mais próximos e mais dire-

tamente percebidos.

Após as necessánas discussões qualitativas em torno

dos conceitos, nas quais se procura revelar signif,rcados, possibilitando, dessa

forma, transcender os níveis de informação e compreensão iniciais, as fórmulas

ou expressões matemáticas são colocadas para os leitores como uma síntese

do que foi discutido.

O livro do GREF coloca ênfase numa discussão quali-

tativa em tomo da representação dos conteúdos, mas também procura represen-

tá-los, dentro do nível a que se propôs, através de uma linguagem matemática.

32 Einsæin, A.; Notas Autobiográficas. 2 " edição. Ed. Nova Fronteira' RJ. 1982. p. 21
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Essas formas de representação do conhecimento estäo presentes no liwo do

GREF no estudo de todas as partes.

4.3 APRO)ilMAÇAO DTSTAT{CTADA DA PARTE 1

Após ter ressaltado as dimensões de educação e de

ciência implícitas no liwo Física 3 - eletromagnetismo - GREF, minha intenção,

nesta seção, é justificar esta proposta com maior profi:ndidade. É dar uma sen-

sação de aproximação para com ela; uma intimidade sobre apenas uma de suas

partes. Por isto, toda a nossa atenção confluirá para a Parte 1 - FUSÍVEIS,

lÂræe¡As, cHUVEIRos E FIos DE LIGAçno: APARELHOS RE,SISI-

TIVOS. Neste capítulo, há um jogo entre a extensão e a profundidade, ou seja,

na seção: DISTANCIAMENTO PRÓXIMO DO LIVRO DO GREF, a exten-

são tem prioridade mas aproximações junto a vários partes do texto permitem

que o todo seja melhor explicitado. Nesta seção, é a profundidade que será

privilegiada sem, no entanto, deixar de apreciar como esta parte está inserida

no todo pois, só assim é possível justificar seu desenvolvimento.

O liwo do GREF apresenta, na Abertura e Plano do

curso, uma série de razões justificando as dificuldades do aluno no aprendizado

do eletromagnetismo nos cursos tradicionais, conforme está exposto:

"[Jma parte essencial dø dificuldade sentido no aprendizado
do Eletromagnetismo no 2o grau é devida ao distanciamento
que se estabelece quando o aluno se depara, de saída, com

conceitos abstratos tais como: cargas puntiformes, força in-
versamente proporcional ao quadrado da distância'33 .

33 Física 3 - Eletromagnetimso - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p.25.
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Por oufro lado, o liwo chama atenção que o co-

nhecimento que as pessoas possuem devido ao seu contato com o mr¡ndo não é

trabalhado no ensino de física:

"Ao chegar à escola, o aluno ja teve contato com a Eletrici-
dade por meio de maquinas, aparelhos elétricos e eletrônicos
que, à primeira vista, pouco têm a ver com os conceitos abs-
tratos que ensinomos. A proposta do GREF visa coratruir
uma ponte entre esses dois conhecimentos'34 .

Para isto é proposto um levantamento de coisas que

tenham algo a ver com a Eletricidade através de uma pergrrita:

"Que aparelhos e componentes eletronicos vocês utilizant e

conhecem?'85.

Esta pergunta, colocadapara os alunos logo no rnício

do curso, leva a uma lista com coisas e aparelhos tecnológicos, como aquela

que se encontra no anexo 2.2. Tentar compreender ou mesmo estudar coisas

que em princípio parecem tão diferentes, como as que constam dessa lista, é

complicado. Por isso é preciso organizar os elementos dessa lista, classifican-

do-os segundo algum critério. O critério adotado no liwo é agrupar os elemen-

tos de acordo com a sua função:

"Existem aparelhos cuja função principal é praduzir aqueci-
mento, ou seja, transformar energia elétrica em térmica. Eles

fazem parte do grupo dos resistivos e possuem um pedaço de

fio, geralmente em forma de espiral, denomitndo resistor.

Quando ligado a uma tomada, o resistor aquece transfor-
mando a energia elétrica em energia térmica'86 .

34 Fisica 3 - Elerromzgnerismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p.25
J) Física 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p.25
Jo Física 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p.26
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Com esse critério os elementos da tabela 1 são clas-

sificados da seguinte forma.

l. Aparelhos resistivos;

2. Motores elétricos:

3. Fontes de energia elétrica;

4. Elementos de sistemas de informação e comunicação;

5. Semicondutores;

6. Componentes elétricos e eletrônicos3l .

O GREF propõe que o ensino de física seja sempre

que possível iruciado pelo cotidiano do aluno que inclur, nesse caso, a sua fa-

miliaridade com os objetos tecnológicos, por que:

- o objeto de estudo f,rca contextualizado,

- permite um processo dialógico,

- trabalha em continuidade com a cultura primeira do aluno,

- estabelece compromissos.

Vamos agora nos deter na Parte 1 e apontar as di-

mensões de educação e de ciência, presentes no desenrolar dessa proposta.

Nesta parte são estudados os fusíveis, lâmpadas, chuveiros e fios da instalação

elétrica - os aparelhos resistivos. Inicia-se esse estudo com as atividades. A

atividade I é uma forma de pesquisa que o aluno deve realizar em sua casa, no

seu trabalho, buscando as informações contidas nos aparelhos elétricos resi-

denciais, anotando seus nomes, unidades e símbolos...

37 Ffsica 3 - Eletromagnerismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p. 8
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"...Da mesma forma, púemos associar a grandeza potência
com sua unidade watt e com seu símbolo W, a grandeza fre-
quência com a unidade hertz QIz) e também a corrente elé-
trica cont a unidade ampère(A)'39 .

Essa atividade pode suscitar questões sobre o si-

gnificado das grandezas fisicas cujos nomes vêm impressos nos aparelhos mas

que podem ainda ser trabalhadas nesse nível de informação. Do ponto de vista

das dimensões da educação essa atividade permite trabalhar os elementos em

continuidade com a cultura primeira do aluno, tornando-os mais familiares e

acumulando novas informações de caracter ainda superficial.

Entretanto algumas questões de outra natweza tam-

bém podem ser formuladas, ou contextualtzadas pelo professor, por exemplo,

"...qual a diferença entre um chuveiro que funciont em 220V
e outro que funciona ent I I}V? O que determino as diferen-
tes potências apresentadas pelas lampadas ? Como surge a
corrente elétrica ? ...'4e .

Essas questões só podem ser respondidas conside-

rando o conhecimento sistematizado da física, mas se forem levantadas pelos

alwros, estimulam o processo de continuidade e ruptura de Snyders: em conti-

nuidade com as mesmas coisas, ou seja, com o universo tecnológico vivencial

do ah¡no e ruptura porque ao retomar esse mesmo r¡niverso, com o conhecimen-

to elaborado, o aluno terá uma compreensão diferente dele.

]! fisica 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São Paulo
39 Física 3 - Elenomainetismo - GREF, Ed. Edusp. São Paulo

1993. p. 38

1993. p. 40
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A atividade 2, que está no anexo 34, propõe a obser-

vação de fusíveis, lârrpadas e chuveiros. Neste trabalho, são observadas as es-

pessuras do fio de estanho nos firsíveis e nos filamentos de tungstênio das lâm-

padas incandescentes. A seguir, essas espessuras são associadas à amperagem

suportada pelo fio de estanho no fusível e à potência das lâmpadas, informa-

ções que são fomecidas pelo fabricante.

Essa atividade, propõe também a observação, des-

montagem e manuseio de um chuveiro elétrico. Embora o chuveiro seja um

aparelho muito familiar quando em funcionamento, quando desmontado e

aberto, não o é. Ao desmontá-lo as suas partes são desveladas podendo-se ob-

servar que o elemento metálico que está presente nas lâmpadas e nos fusíveis,

também se encontra no chuveiro. É um fio metálico enrolado onde a energia

elétrica é transformada em calor. Além disso, essa atividade permite que se as-

socie ao comprimento desse fio enrolado as ligações VEnÄO-INVERNO, em

que o pedaço de comprimento maior do fio está conectado à ligação VERÅO e

o menor à ligação INVERNO.

Observações dessa natweza não dependem de ins-

trumentos sofisticados, podendo ser realizadas a olho nu" dependendo apenas

do uso que o aluno faz do conceito de medida que ele tem. Representarr¡ tam-

bém, um momento educacional importante pois permite fazer uma generaliza-

ção envolvendo esses aparelhos resistivos. Todos eles possuem r¡m fio metálico

que tem a função de transformar energia elétrica em térmica. Essa afirmação se

constitui num pequeno fechamento, já que nesses aparelhos há um elemento

que os r¡nifica.
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A atividade 3 procr¡ra fornecer elementos para que

professores e ah¡nos se familianzem com os circuitos elétricos residenciais. Na

maioria das construções tais crcuitos estão embutidos nas paredes no interior

de conduites e por isso não podem ser observados em sua totalidade. Entretan-

to, o "relógio de h)2",a caixa de distribuição onde estão as chaves dos diversos

ramais da instalação elétrica e seus respectivos fusíveis ou disjuntores, assim

como os intemrptores, tomadas e bocais das lâmpadas, dispõem-se de tal modo

pelos aposentos da casa que permitem que os clrcuitos sejam percebidos.

Os aparelhos tecnológicos presentes em todas as ati-

vidades possuem um parte metálica e uma parte não metálica. Na parte metáli-

caaprende-se anão colocar amão, sob o risco de "levar" um choque elétnco.

Por outro lado, as partes não metálicas, constituídas de louça, vidro, plástico,

porcelana são usadas como isolantes elétricos.

Compreender a diferença entre um material condutor

(como o metal) e um material isolante (como o plástico) jâfaz parte do conhe-

cimento elaborado. Embora uma questão como esta não seja respondida nessa

fase de estudo, ela é potencialmente significativa, pois reclama um conhecrmen-

to de um outro nível. Questões desse tipo, novamente, podem estimular o pro-

cesso de continuidade e ruptura com a cultura primeira.

Neste processo surgem perguntas que não podem

mais ser respondidas com a amplidão necessária pois os modelos que fazem

parte da cultura primeira dos alunos, comtempla alguns aspectos e falha em

outros. Estas questões transcendem às observações diretas realizadas sobre

aparelhos e instalações elétricas residenciais. O aluno certamente já percebeu
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esse fato pois o seu objeto de estudo, que nesse momento é r na lâmpada, r:m

chuveiro, ou oufios aparelhos resistivos, uma vez manuseado, tateado, obser-

vado, pode lhe dar informações sobre a forma das partes, sensações visuais e

táteis, proporcionando-lhe um certo progresso sobre o que já se conhece do

objeto, mas ainda este lhe oculta o substancial, a essência. como será por den-

tro? o que acontece no interior do metal ou da louça? por que o metal aquece

quando ligado numa fonte de eletricidade? o que é a corrente elétrica afinal?

Essas perguntas, significativas, só serão respondidas

pelo conhecimento elaborado, que nesse caso é o modelo clássico de corente.
Como se pretende compreender os fenômenos que ocorrem nos fios de cobre

das instalações elétricas, no filamento de tungstênio da lâmpada incandescente,

nas ligas metálicas que compõem as "resistências" dos chuveiros, é necessário

conhecer, a nível microscópico as estruturas desses metais, isto é, ter em mente

um modelo microscópico para os metais. Por isto o texto propõe uma consulta

ao dicionário sobre o significado da palawa modelo, ele nos dá:

"conjunto de hipoteses sobre a estrutura ou comportamento
de um sistemafuico pelo qual se procura explicar ou prever,
dentro de uma teoria científica, as propriedades do siste-
ma"4o

Nesse caso o sistema é o fio metálico, onde o fenô-

meno corrente elétrica ocolTe, por isso é preciso conhecer a sua estrutwa a ní-

vel microscópico, ou seja, as partes que compõem esse sistema e como ela se

dispõe nessa estrutura. Além disso esse modelo deve estar amparado em uma

teoria geral que, no caso, é a Mecânica Clássica.

a0 Aurélio Buarque de Holanda Ferreira. Novo Dicionário da Língua Portuguesa. Editora Novca Fronteira.
197s.
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Todo esse detalhamento e explicações envolvendo a

idéia de um modelo são importantes, tanto do ponto de vista educacional como

de visão ciência, já que enfatiza pelo menos três aspectos importantes no pro-

cesso:

- Toda discussão sobre o modelo de corrente está precedida e con-

texinhzada por uma situação concreta;

- Os modelos são construções intelectuais para representar uma realida-

de;

- A ciência é um corpo de conhecimento elaborado com estrutura interna

coerente e que é possível através desse conhecimento, dar explicações e fazer

previsões sobre o comportamento danattxeza.

O modelo apresentado é o Modelo Clássico paru a

condutividade elétrica que apresenta pressupostos para uma descrição micros-

cópica do metal sem corrente elétrica e considera os elementos da teoria ele-

tromagnética: campo, carga e força elétricas para conceituar a corrente elétrica

nos metars

O metal sem corente elétrica é caractenzado por suÍt

rede cristalina constituída pelos íons positivos do átomo metálico, mais ou me-

nos ftxos, com os elétrons liwes em movimento caótico no seu interior.

Para a conceituação da corrente elétrica hâ ne-

cessidade de discutir o que é um campo elétrico. Essa discussão qualitativa é

realtzadausando r¡ma analogia com o campo gravitacional, porque,
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"Muitos aspectos do campo elétrico são arnlogos aos do
campo grantitacional. Por isso a abordagem do campo elétr¡-
co nofio será precedida de uma breve apresentação do cam-
po gravitacional, porque os efeitos deste ultimo estão mais
proximos da nossa vivencia' al

Com os elementos teóricos retorna-se aos aparelhos

que foram observados durante as atividades, olhando-os de modo diferente, à

luz de um modelo fisico, com o qual serão interpretados os fenômenos que

ocorrem durante seu funcion¿rmento. Assim, a lâmpada, o ferro elétrico, o chu-

veiro e outros aparelhos do grupo resistivo são agora retomados para ¡ma
compreensão do seu aquecimento em um outro nível, ou seja, percebendo-os

não mais de uma forma ingênua.

Para construir um modelo para a corrente elétrica re-

colre-se ao fato que um campo elétrico se estabelece no interior dos metais dos

aparelhos resistivos ou nos fios da instalação elétrica residencial que atua sobre

os íons e os elétrons liwes que constituem a rede cristalina, exercendo sobre

eles uma força elétrica. Entretanto, não são os conceitos de campo, cargae for-

ça que aparecem normalmente nas especificações dos aparelhos elétricos. As

informações dadas pelos fabricantes são sobre tensão elétrica, potência, resis-

tência e corrente elétrica. O texto apresenta a relação entre as grande zas mi-
croscópicas e as macroscópicas como:

Na pratica, esse campo é fornecido por fontes de energia
externa, tais como tomadas ou baterias, que são caracteriza-
das por diferentes valores de uma grandeza denominada ten-
são elétrica. Essa caracterização esta presente quando nos
referimos a pilhas de um I,SV e a baterias de I2V ou a to-
madas de I I0V ou 220V.42

4l Fisica 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São paulo. 1993. p. 4g
+z Física 3 - Eletromagnetismo - GREF. Ed. Edusp. São paulo. 1993. p. 52.

155



A questê[o neste momento é compreender como os

conceitos de campo, carga e força se relacionam com estes ultimos, como é

colocado:

A tensão elétrica de uma fonte esta associada à sua capaci-
dade de þrnecer energia elétrica a um determirndo apare-
lho. A tensão e o campo elétrico são conceitos diferentes,
mas relacionados entre si. Para compreendermos a natureza
dessa relação, convém notar que o campo elétrico esta asso-
ciado à noção de força enquanto que a tensão, à de ener-
gta.4S

Para compreender esta relação o liwo recorre mars

uma vez a analogia entre o conceito de diferença de potencial gravitacional e o

seu análogo diferença de potencial elétrica, que também é denominado de ten-

são elétrica. A razão é que a diferença de potencial gravitacional entre dois

pontos situados nas proximidades da Terra pode parecer mais familiar ao aluno.

O texto trata deste tema como:

Entre dois pontos situados nas proxintidades da Terra, a di-
ferentes níveis de altura definidos por Ah, existe uma dife-
rença de potencial gravitacionol dada por g. Ah. Aindo que
não seja costume, seria possível chamar essa diferença de
potencial gravitacional de tensão gravitacionol ent tais ní-
veß.
Ao fazermos issq estamos sugerindo que a tercão elétrica
entre os terminais de uma bateria ou entre dois pontos no
interior de um fio seja analoga, no campo elétrico, à tensão
gravi tac i onal aqui menci onada. 4 4

Ao trabalhar esta analogia procura-se construir um

conceito para tensão elétrica e mostrar a relação que ela guarda com o campo

43 Flsica 3 - Eletromagnetismo - GREF - Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p. 52-53
44 Ffsica 3 - Eletromainerismo - GREF - Ed. Edusp. São Paulo. 1993. p. 53.
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elétrico no interior de um fio. De posse destes conceitos retorna-se aos apare-

lhos resistivos, interpretando, agora, o aquecimento nos condutores metálicos.

Esse movimento deixa claro o processo de continuidade-ruptura que o liwo do

GREF proporciona e com isso o significado de ensinar física também fica ex-

plícito: Ensinar uma Física que dê satisfação ao aluno, com a qual ele possa

compreender de modo refinado o mundo tecnológico que o envolve e os fenô-

menos da natureza. Embora os conceitos de campo e carga sejam considerados

dificeis e abstratos eles são necessários se buscamos um ensino de fisica com

algum significado imediato. Como coloca G. Snyders:

A cultura pode não ser nem fuga, nent confissão de impotêrt-
cia. Suas duas caracterßticas fundamentais são que ela abre
perspectivas mais reconfortantes que a cultura primeira; e

por outro lado ela esta em continuidade-ruptura com esta
cultura primeira: continuidade com as perguntas que se co-
locant, as alegrias que ja eram sentidns; ruptura visto que se

trata de colocar suas experiências em plano mais elevado.45

Na tentativa de apresentar uma discussão geral sobre

o conteúdo até então trabalhado, o texto discorre sobre os dois modos de inter-

pretar o fenômeno de aquecimento nos aparelhos elétricos resistivos. Proporci-

ona ao aluno visões que se baseiam nos conceitos de campo-força e de tensão-

energia. Esse procedimento é interessante porque passa uma visão global e coe-

rente a respeito dos modelos fisicos, já que sugerem que as teorias e os mode-

los são construções que possuem uma determinada estrutura e que no interior

desta estrutura pode se caminhar em mais de uma direção para se atingir um

mesmo resultado. É chro que essa caminhada pode ser feita desde que se tenha

sobre a teoria, r¡ma visão do todo e o conhecimento das partes. É t .essário

45 Snyders, G. "Alegria na Escola" Ed. Manole. São Paulo. 1988. p. 185
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que à visão de montanha se acrescente as peculiaridades do vale. Só assim é

possível caminhar no vale sem ter a sensação de estar perdido.

O tratamento dispensado ao formalismo , encerrando

a parte 1 (como a que se inicia no item 1.7 do liwo Física 3 - Eletromagnetismo

do GREF), apresenta aspectos educacionais e de visão de ciência muito impor-

tante. O formalismo somente é apresentado após uma ampla discussão sobre a

fenomenologia levantada e o resgate das situações vivenciais que permeiam o

tema fisico que se quer apresentar. Além disso, procura-se fazer apresentação

desse formalismo de modo que o seu caraler de síntese seja realmente percebi-

do através dos símbolos, operações, etc., presentes nas equações. Existe uma

preocupação de, ao apresentar a fórmula, cada símbolo já esteja carregado de

significado, coerente com a fenomenologia presente nas coisas ou situações

analisadas. O formalismo não é o fim em si mesmo, mas representa uma siste-

matização e abstração maiores que inclusive pode ser usado para predizer, pre-

ver ou estabelecer coisas.

A parte 1 ilustra, de modo significativo, a proposta

GREF para um curso de eletromagnetismo pois, como já foi comentado na se-

ção anterior, todas as partes do liwo apresentam uma organização que é co-

mum. Esta organização, ilustrada através da descrição e justificativa da parte 1

nesta seção, é relativa a interações entre processos que são reproduzidos, cada

um com sua peculiaridade, ao longo de todas as partes constituindo-se em vári-

as "faces" da proposta de ensino de eletromagnetismo.
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CAPITTILO 5:
CONSTDERAÇÕES F'rNArS

Pudemos observar através desse trabalho de análise

de algrns dos liwos de Física mais usados no ensino dessa disciplina no 2" grau

que a maioria das dimensões de educação e de ciência não comparecem. Nos

liwos I e 2, por exemplo, aparece mais o formalismo como representação do

conhecimento, não sendo dada ênfase às discussões qualitativas sobre os con-

ceitos. Além disso, esses liwos não trabalham a idéia de que o conhecimento é

uma construção e a apresentam de modo fragmentado, não revelando sua estru-

tura. Como basicamente o objetivo desses liwos é ensinar física para passar no

vestibular, o conteúdo apresentado por eles não promove o diálogo, tornando-

se rnstrumento para uma educação bancána.

Já no liwo 3, aparecem mais dimensões de educação

e de ciência, como por exemplo, a representação do conhecimento contempla

as discussões qualitativas, procurando o significado dos conceitos físicos e

também atribui significado aos símbolos presentes nas fórmulas matemáticas.

Isto também está coerente com a finalidade deste liwo que é oferecer um ensi-

no de fisica "bem dado" aos estudantes para que façam uso em algum momento

de suas vidas.

O li'øo do GREF contempla a maioria das dimensões

de educação e de ciência porque os seus objetivos educacionais são mais claros

e definidos: ensinar fisica paru a compreensão do mundo tecnológico e também

de aspectos da natrxeza, procurando proporcionar momentos de satisfação e

alegria aos estudantes.
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As propostas de ensino de ciência que contemplam

poucas dimensões de educação e de ciência são as que nonnalmente estão sen-

do trabalhadas em sala de aula. Isto porque os professores as incorporaram de

seus cursos de licenciatura ou de contatos com propostas tradicionais e "menos

complicadas" de trabalhar que são do tipo:

fórmulas + resolução de exercícios + r¡nico fim: vestibular.

As propostas que procuram contemplar mais dimen-

sões de educação e de ciência são também as mais refratânas de serem traba-

lhadas pelos professores pois eles sentem uma certa insegurança para tratar um

conteúdo que contempla vánas dimensões do ensino.

Por outro lado, reelaborar um conteúdo de fisica sig-

nifica fazer escolhas, estabelecer prioridades, dependendo dos objetivos e do

processo através do qual ocorre a aprendizagem. Reelaborar um conteúdo não

significa apenas preencher a seqüência do curso com novos temas ou enfocá-

los com maior rigor. É necessário propor novos caminhos, reorganizar os con-

teúdos escolhidos de tal forma que assegurem os objetivos educacionais. Para

isto também é necessário definir estratégias e com elas os conteúdos a serem

abordados. O texto do GREF exemplifica todo esse processo de reelaboração

do conteúdo.

Finalmente, gostaria também de apresentar alguns

comenlários sobre as condições em que se encontra a educação fixando nossa

atenção apenas no conhecimento científico e, em especial na fisica. Podemos

perceber que ele é apresentado, pela maioria dos liwos texto, de forma definiti-
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va e acabada, seguindo uma certa lógica e deixando transparecer uma lineari-

dade decorrente da ordem e da certeza como os conteúdos são encadeados.

Quase nada da história de como se construiu esse conhecimento é considerado

nesses textos, sendo o seu conteúdo programático, passado de forma limpa, se-

qtiencial e lógica, como algo natural. Nenhuma visão do processo de como esse

conhecimento foi construído é trabalhada pela maioria dos liwos de fisica para

o 2" gralu.

Um outro aspecto a considerar neste comentário, tra-

ta-se da forma fragmentada como os liwos e nós mesmos abordamos os conte-

údos fisicos. No ensino de física a fragmentação se apresenta de forma bastante

nítida na forma de ensinar os conteúdos e tem muito a ver com o tipo de abor-

dagem presente em grande parte dos liwos tex'to adotados pelos professores e

com os quais, certamente, muitos preparam as suas aulas. Como nossa forma-

ção também foi fragmentada no 3" gru.r, precisamos ficar atentos para não re-

produzirmos para os nossos alunos esta mesma visão. Se não tomarmos consci-

ência da forma estanque que os conteúdos são tratados, sem ligações uns com

os outros, sem possibilitar ao aluno a mínima percepção sobre algum tipo de

unidade e correlação entre as partes "esfudadas" estaremos, mesmo inconscien-

temente, reprodr.rzindo um sistema de ensino sem nenhum signif,rcado. Uma das

intenções deste trabalho é chamar atenção sobre o modo fragmentado de abor-

dagem da fisica e as conseqüências disso para o aluno na sua fase de formação.

Existem várias situações em sala de aula que mostram

o ensino de fïsica fragmentado, como por exemplo:
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. começar o estudo de qualquer parte colocando no quadro negro apenas o

nome do conteúdo que será esfudado naquele capítulo, sem nenhr¡ma preo-

cupação com o contexto no qual tal assunto poderia estar situado,

o terminar o estudo de um capítulo e começar o seguinte sem comentários que

possam estabelecer uma ligação entre o que foi e o que virá a ser estudado;

o resolver exercícios, no final de cada capítulo, que tratam apenas do tema ali

estudado, sendo muito Íara a formulação de algum exercicio que exija, em

sua resolução, passos fora do limite do tema isolado que está sendo aborda-

do.

Por isso é natural que o aluno também perceba a físi-

ca como se fosse apenas um amontoado de fórmulas, sem unidade e nenhuma

utilidade e por essa razão, talvez, considere o ensino dessa disciphna desinte-

ressante.

Em vários momentos temos a impressão de que nos-

sos alunos, ou nós mesmos, dominamos um conteúdo escolar porque respon-

demos de forma correta a questões relativas a ele, resolvemos um certo número

de problemas, fazendo todas as contas necessárias e obtendo o resultado certo.

Entretanto nem sempre o aparente domínio desse conhecimento traduz em algo

concreto, que possa ser utilizado em diferentes situações de nossa vida. O fato

é que muitas vezes estudamos unx assunto mas não nos apropriamos desse co-

nhecimento e por isso não somos capazes de usá-lo numa situação fora dos mu-

ros da escola.

Precisamos tomar consciência de que o conhecimento

fisico apresenta duas faces, as partes e o todo e procurar caminhos que con-
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templem o todo e as partes, não permitindo que apenas a visão fragmentada

seja colocada como a verdade maior.

Um meio de iniciar essa caminhada dentro do ensino

de fisica será, provavelnente, buscar modos de reconhecer em nossos hábitos e

atitudes, na bibliografia que dispomos, assim como em nossa prâtíca de sala de

aula, as visões fragmentadas que, explícita ou implicitamente, são colocadas e

perceber que esta forma de abordar o conteúdo não é natural, que há um código

subjacente a este tipo de comportamento. Para contestar esta situação é neces-

sário que este código seja explicitado. A percepção de um código qualquer

acontece, normalmente, através da comparação entre diferentes padrões de

comportamento.

O processo de comparação é essencial pois um códi-

go pressupõe uma auto consistência que dificilmente pode ser quebrada por si

só. Daí há a necessidade de um padrão que seja externo a este código. O liwo

do GREF pode ser uma fonte de padrões externos ao modo de ensinar física,

representado por uma grande parte dos liwos didáticos, pois apresenta uma

proposta cujo conteúdo é bastante diferente daqueles tradicionalmente repro-

dr¡zidos, tanto no aspecto metodológlco como na concepção de ciência e tecno-

logia. Se há uma alternativa, isto possibilita o desenvolvimento da consciência

dos códigos subjacentes ao ensino de fisica que é experimentado nas licenciatu-

ras e que é perpetuado nas salas de aulas.

Um exemplo que ilustra um padrão de comportamen-

to diferente é que grande parte do universo tecnológico está presente em nosso

cotidiano mas, no entanto, não é considerado nem levado a sério em qualquer
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plano escolar, enquanto que, o ensino de fisica se arasta sem nenhr¡m signifi-

cado e utilidade para o aluno. A proposta de ensino de fisica, concretizada no

liwo do GREF, permite mudar esse quadro trazendo para dentro da escola esse

cotidiano tecnológico para ser observado, analisado, discutido e melhor com-

preendido.Para isso, o conhecimento elaborado é trabalhado para compreender

todo este mr¡ndo tecnológico e vivencial do aluno, ensejando a escola que cum-

pra o seu papel de proporcionar aos seus alunos satisfações e alegrias no ensino

destes novos conteúdos.
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1.1

vrsons DE coNSTRUÇÃo nn cor\HECTMENTo rÍsrco

Com a intenção de tornar mais concreto o enfoque

internalista sobre a produção do conhecimento científ,rco, procuraremos

apresentar algrrns aspectos presentes no debate que se trava em torno da

filosofia da ciência, com suas diferentes concepções, traduzindo modos de

pensar, muitas vezes antagônicos em relação ao desenvolvimento e ao uso do

conhecimento fisico. O embate filosófico apresentado a seguir representa com

maior propriedade um exemplo de uma abordagem internalista no processo de

se fazer ciências.

Vamos imciar esse registro buscando no passado as

formas de pensar o método científico e encontramos no pensamento positivista,

idéias a respeito do conhecimento científico que até hoje são consideradas e

mantidas através dos liwos, principalmente os de Ciências, Física e Química.

Os positivistas admitiam que através da observação e da experimentação, as

relações permanentes entre os fatos seriam descobertas, tornando-se

fundamentais na reforma política, social e econômica da sociedade.

Por outro lado, refutavam todas as concepções

absfratas e especulações metafisicas, considerando como anticientíf,rco todo

estudo das causas finais, com o argumento de que o espírito hunano não tem

"competência" para resolver questões não verificadas pela observação e pela

experiência. Assim, nas palawas de João Ribeiro Junior, o positivismo, como

sistema filosófico:



t.2

".,busca estabelecer a mfuima unidade na explicação de
todos os fenômenos universais, estudados sem preocupação
alguma dos noções metaftsicas, consideradas inacessíveis, e

pelo emprego exclusivo do métdo empírico, ou da

v erifi c aç ão experi me ntal " l

Podemos afirmar que muito da visão que temos hoje

da ciência, como um conhecimento extraído da experimentação, já concluido e

certo, independente de nossos pensamentos, como algo acabado, rígido,

tradutor da verdade absoluta, etc, tem origem no modo de pensar dos

positivistas, como Bacor¡ Hume e Comte. Segundo Chalmers, Francis Bacor¡

no início do século XVII:

"propos que a meta da Ciência é o melhoramento da vidn do
homem no terra e, pøra ele, essa meta seria alcançadn
através da coletø de fatos com observação organizada e

derivando teorias a partir daí"2

Enquanto Comte, numa cntica às concepções

dominantes que defendiam a possibilidade do conhecimento absoluto pelo

exercício darazão humana, pregava que:

"o que é possível conhecer são unicamente os fenômenos e

as silas relações, não a sua essência, as suas cailsas íntimas,
quer eficientes quer finais. Estas permanecem imperætraveis,

I nibeito Junior, João. O que é positivismo. Ed. Brasiliense, 1983. pg. 16.

2 ghrl-e¡s, A. F. O que é ciência afinal ? Ed. Brasiliense. S.P. Citaçao pg.20
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desconhecidas, pois é impossível alcançar noções

absolutas"3

O positivismo se baseia, assim, na idéia de que as

coisas podem ser determinadas e que a experiência sistemática deve sempre ser

realtzada na busca das confirmações de uma lei ou teoria. Baseado na

objetividade da experiência, os positivistas defendem que um número

suficientemente grande de experimentos particulares, realizados

cuidadosamente, podem confirmar uma hipótese elegendo a regularidade

observada como uma lei.

A esse tipo de procedimento dá-se o nome de

indução, que consiste então, numa operação lógica segundo a qual se confere

status de lei geral àquela constatação que resulta da observação experimental

sobre um número razoavelmente grande de situações particulares. Por exemplo,

o enunciado de uma lei pode ser do tipo: "todos os P são Q". Essa sentença é

admitida peios indutivistas com base no seguinte argumento: foram observados

numerosos casos P e sempre foram Q, ou nenhum P examlnado deixou de ser

Q. Com isto os indutivistas querem validar a sentença: "todos os P são Q".

Em relação a isto, Kneller dá um exemplo prático:

"todas as peças de cobre se dilatam quando aquecidas". A justificativa se

baseia nos resultados de inúmeras experiências realizadas com muitos pedaços

de cobre que foram aquecidos e comprovadamente apresentaram dilatação.

Esse movimento foi denominado de empirismo lógico. Dento do empirismo

3 Coofot-" afirma João Ribeiro Jr. em seu livro O que é positivismo, Ed. Brasiliense, 2a edição, pg.9.
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lógico, quais as bases para se chegar a resultados gerais a partir da observação

e experimentação de casos particulares ? A resposta dos indutivistas seria

considerar a indução um procedimento lógico com base em premissas

decorrentes da observação. Mas esta resposta não satisfaz, confonne explica

Chalmers:

"Argumentos logicos validos caracterizam-se pelo fato de
que, se a premissa do argumento é verdadeira, então a
conclusão deve ser verdadeira. Os argumentos dedutivos
possuem este carater. O princípio de indução certamente se
justificaria se argumentos indutivos também o possußsem.
Mas eles não o þottu"*. ... É possível a conclusão de unt
argumento indutivo ser falsa embora as premissas sejant
verdadeiras e, ainda assim, não haver contradição envolvida.
... Não ha nenhuma contradição lógrca em afirmar que todos
os corvos observados se revelaram pretos e também que nem
todos os corvos são pretos. A indução não pode ser

¡ttstificada puramente em bases logicas"4 .

Segundo ainda os empiristas lógicos, essas

observações, estão baseadas na hipótese de que a visão de um objeto é algo

que não depende do observador e por isso pode ser observado diretamente

pelos nossos sentidos, já que admitem que as imagens que formam em nossas

retinas são sempre as mesmas, independentes de qualquer interpretação, do que

decorre a objetividade nas observações.

Aqui novamente cabem restrições: embora as imagens

formadas na retina sejam as mesmas para observadores de um mesmo

fenômeno, eiste uma interpretação que é pessoal, dependente da cultura de

4 Chalmers,A.F. O que é ciência afinal ? Ed. Brasiliense. S.P. 1993. pg.37.
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quem observa. Por isso não podemos sustenta¡ que o que vemos é

independente do que sabemos. Afirma Hanson:

"Ha mais coisas no ato de enxergar que o que chega aos
olhos"5

De acordo com que foi e¡posto, podemos

compreender que alguém que nrmca tivesse visto uma gþafa. certamente não a

descobriria "desenh ada" na nuvens.

Sobre esse modo de pensar dos empiristas lógrcos,

David Hume6 reforça as críticas, afirmando também, que não se pode, por

decorrência, entmciar ou justificar uma lei geral a partt de um certo número de

observações particulares. Segundo, Hume "todos os p observados são e, mas

alguns P não observados podem não ser Q", o que é logicamente possível.

Entretanto, como já vimos, esta af,rrmação entra em conflito com as idéias dos

indutivistas que, neste caso, defenderiam, "se todos os P observados até aqui

são a então o próximo P observado também será e", o que não é

consistentemente lóg¡co !

Desse modo a cntica de Hume sobre o empirismo

lógrco é que as leis ou teorias consideradas como verdadeiras pelo processo

5 Hansoo, N.R. Pattenrs of Discovery(cambridge:Cambridge University Press, 1958, Capítulo I. Nota de
rodapé do livro de Ch¡lmers,'O que é ciência afinal?', pg. 49, sobre experiências visuais não determinadas
pelas imagens sobre a retina.
6 As æorias de Hume sobre Indução, por Kneller, G.F.Em A Ciência com Atividade Humana. Ed.
ãharlEdusp. Tradução da primeira edição Americana -1978. pC. 56.
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indutivo não podem, logicamente, possuir uma garantia racional de descrição

da natureza, vma vez que sempre haverá a possibilidade de serem negadas por

uma experiência futura, o que de certa forma coloca em xeque a questão da

regularidade imaginada, pois sempre pode ser de outra forma que ela se

manifesta.[eu passo por aqui todos os dias (úteis) da semana; se não for

considerado (úteis), a regularidade será outra].

Os empiristas lógicos retrucaram a este tipo de

crítica com os seguintes argumentos: primeiro, reconheciam que não poderiam

provar com absoluta certeza a veracidade de uma lei ou teoria científica, mas

que entretanto poder-se-ia calcular a probabilidade dessas leis ou teorias serem

verdadeiras. Esta probabilidade, segundo l(neller, seria dada pela razão [p] :
P/Q, onde P é o número de previsões que podem ser derivadas da teoria e que

foram confirmadas, e Q, o número total de previsões que podem ser derivadas

da teoria. Assim, um alto valor de [p] indicaria uma teoria bastante confiável e

por essa razão a ciência indutiva seria considerada racional. Mas este

raciocínio também está baseado na indução que criticamos nos parágrafos

anteriores.

Além disso, os empiristas lógicos defendiam que, se

uma nova teoria fosse apresentada, explicando melhor os fatos que a teoria

antiga, esta não deveria ser descartada, mas sim, continuar merecendo o crédito

dos cientistas, só que agora, como um caso especial da nova teoria. Por

exemplo, a mecânica de Newton é considerada pelos empiristas lógicos como

um caso especial da teoria da relatividade de Einsteir¡ bastando para isso que,

no campo de pesquisa, as velocidades envolvidas sejam bem menores que a
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velocidade da h¡2. Segundo esse modo de pensar, não se considera que a

relatividade de Einstein tivesse provocado um rompimento com a visão de

mundo newtoniano e, assim, ela apenas representaria para a Ciência, um

progresso de caráter cumulativo, como se fosse acrescentado mais um degrau

num lance de escada, ao invés de se projetar uma nova escada!

Apresentamos a seguir, as palawas do empirista

Bryan Magee que revelam esse modo de pensar:

"Enunciados científicos são os únicos que conduzem a
conhecimento seguro e certo, porque estão assentados ent
evidencia observacionol e experimental - porqile estão, ent
suma, assentados sobre os fatos; põem-se, portanto, en
contraste com enunciados de todos os outros tipos, que se
baseiant na autoridade, na emoção, na tradição, na
conjectura, no preconceito, no hab¡to ou em qualquer outro
alicerce. A ciência é o corpus de tais conhecimentos seguros
e certos e o desenvolvimento da ciência consiste no
interminovel processo de adicionar certezas novas ao

conjunto de certezas existentes"T .

Desse modo, para os empiristas lógicos, as novas

teorias devem ser formuladas para explicar as teorias antigas, mostrando que

essas ultimas tem um campo de validade limitado e que estão logicamente

implícitas em teorias novas e mais abrangentes. Uma nova teoria é aceita

quando ela inclui a teoria antiga ou então pelo menos for compatível com ela.

7 Magee, Bryan. As idéias de Popper. Ed. Cultrix. 1973. pgs. 2l-22.
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O modo de pensar dos empiristas lógicos, sobre o

desenvolvimento da Ciência, sofreu ao longo do tempo, várias críticas.

Algumas delas foram feitas pelo frlósofo Karl Popper, que ao tecê-las, colocou

também o seu ponto de vista. Segundo Popper, o processo indutivo, com

objetivo de comprovação ou validade de teorias e leis, não é logicamente

sustentável. Isto significa que por mais que uma teoria pareça provável, sempre

t:m'verâ a possibilidade dela ser refuøda por uma experiência futura. De acordo

ainda com Popper, se não se pode confirmar uma teoria, sempre será possível

desmentí-la, pois um único resultado não esperado será suficiente para isso.

Para Popper, a f,rnalidade da Ciência, como empreendimento racional é inventar

teorias que sejam refutáveis e depois testá-las procurando suas refutações.

Então, ao contrário do que defendiam os empiristas lógicos, o objetivo da

Ciência para Popper, era refutação e não a confirmação.

Para Popper a Ciência progride com propostas de

teorias audaciosas e com o consequente empenho na stut refutação

(falsificação), sendo aceitas, provisoriamente, apenas aquelas que sobrevivam a

esse processo. Conforme afirma Kneller:

"Para Popper toda boa Ciência é revoluciornria, pois ela se

desenvolve através da contínua derrubada de teorias,
refutandofatos, e øtravés dø sua substituição por teorias que

explicam mais fatos".8

8 Koeiler, G.F. A Ciência como Atividade Humana. Ed. T,ahmtBdusp. pg. 62
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De acordo com Popper...a Ciência se desenvolve através de

teorias ousadas e refutáveis,...quanto mais abrangente tenta ser uma teoria, no

sentido de se propor explicar muitas coisas, mais elaftcarâ exposta arefutação,

já que nesses casos ela seria usada para fazer um maior número de previsões o

que aumentaria a chance de ser refutada. Quanto a isso, recorremos mais uma

vez a Chalmers, que esclarece:

"Quanto mais uma teoria afirma, mais oportunidnde
potencial havera para mostrar que o mundo de fato não se

comporta da maneira como mostrado pela teoria. Uma
teoria muito boa sera aquela que faz afirmações bastante
amplas a respeito do mundo, e que, em consequencia, a
altamente falsificavel, e resiste à falsificação todo vez que é

testadø"9

Chalmers ilustra essas afrmações com um exemplo,

no qual considera duas leis: a) Marte se move numa elipse em tomo do Sol. b)

Todos os planetas se movem em elipses em tomo de seus sóis. A lei (b) é

preferível porque é mais falsificável que a lei (a), pois uma observação que

falsifica (a) também falsificará (b), mas o inverso não ocorre, por isso ela é a lei

melhor, afirma Popper.

Outras críticas também foram feitas sobre o

pensamento dos empiristas lógicos a respeito de uma teoria mais antiga ser

considerada como caso especial de uma teoria mais recente. Sobre isso o que

se colocava era o seguinte: as teorias em geral não podem ser reduzidas a

outras, tonando-se casos especiais, pois a teoria anterior não é logicamente

9 Ch¡lmg¡5,4.F. O que é ciência afinal? Ed. Brasiliense. S.P. 1993. pe. 69
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dedr¡zida da nova, ou a teoria nova contém elementos revolucionários que não

se assemelhaln ou não são análogos aos elementos da teoria aratiga. Se as

teorias antigas não se tornam casos especiais das novas, significa que o

progresso da Ciência não se realiza de forma cumulativa. Nesse sentido

Feyerabend se posiciona assim:

"se quisermos que tda teoria subsequente inclua a sua
predecessora como ilm caso especial, somos obrigados a
rejeitar qualquer nova teoria que seja logicamente
incompatível com a dominante. Até que ponto seria racional
rejeitar a relatividade einsteiniana, que prevê com êxitofatos
newtonianos e muito mais, simplesmente porque ela

contradiz a teoria que foi aceita primeiro? "10 .

As idéias de Popper também foram criticadas, por

exemplo, quando ele não concorda com o processo urdutivo dos empiristas

lógicos, mas termina por usar o raciocínio indutivo ao sustentar que podemos

ter mais confiança na teoria que suportou todos os nossos esforços no sentido

de refutá-la. Isto é o mesmo que faziam os indutivistas, quando validavam uma

lei ou teoria após realizarem numerosas experiências com resultados esperados,

confirmados.

Outras críticas ao trabalho de Popper foram feitas por

Thomas S. Kuhrr' quando considera que a ciência pode progredir produzindo

novos conhecimentos com base numa mesma teoria, resolvendo questões que

ela mesma suscita. Segundo Kuhn, ao invés de refutar as teorias, os cientistas

devem procurar descobrir novos fatos aplicando a teoria a situações que ela

10 Koeller, G.F. A Ciência como Atividade Humana. Ed. ZahÆlBdusp. pg. 59
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promete explicar. Kuhn desenvolve a idéia de que a ciência pode progredir

afiavés da articulação dos elementos que compõe a visão de mundo dominante,

a qual ele chama de paradigma. Kufìn considera que a ciência, ao contrário do

que admite Popper com seu refutacionismo, pode se desenvolver retendo uma

teoria para ser melhor articulada e extrair dela o máximo de conhecimento.

Essa fase de desenvolvimento, Kuhn denominou de período normal, quando a

comr¡nidade científica se debruça sobre os problemas encontrados, e com base

no paradigma. desenvolve suas pesquisas.

KuhL também considera a existência de períodos de

transição e revolucionário dentro da ciência. Esses períodos ocolrem quando a

comr¡nidade científîca começa a colocar sob suspeita, o paradigma, devido a

muitas tentativas frustradas de resolver as anomalias que por ventura a teoria

ou paradigma abarcam. Esse é o momento de crise e de transição durante o

qual a comunidade científica se esforça em busca de uma solução que,

normalmente não é conciliatória ou acomodativa, mas sim revolucionária. É

revolucionária porque muda o paradigma, ou seja, a visào de mundo não é mais

a mesma, e os cientistas iniciam novas fases de pesquisas olhando o mundo de

uma forma diferente.

Por exemplo, no período em que o paradigma era a

mecânica e a teoria de gravitação de Newton, a comunidade científica

trabalhava e articulava o paradigma em busca de novos conhecimentos como

aqueles relacionados com órbitas, períodos e perttrbações no sistema solar.

Nessa fase a confiança é total no paradigma e qualquer desencontro entre teoria

e observação é atribuido aos cientistas.
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Contudo, no período em que a visão de mundo

newtoniana eÍa dominante, jâ se conhecia uma anomalia que começava a

ganhar significado, que era um pequeno desvio observado no movimento de

precessão do planeta Mercúrio e não previsto pelo paradígna. Logo que esta

anomalia foi observada, a comunidade científica não se interessou muito por

ela, pois a crença era toda no paradígma, e por isso, se o problema fosse

tratado com competência, o paradígma fomeceria elementos para sua solução.

Na medida que muitos cientistas se predispõem a

resolver o problema e não conseguem articular o paradigma para obter a

resposta, então começa a se instaurar, no seio da comr¡nidade científica,

dúvidas quanto a validade do paradígma. É o -o-ento de transição, que se

encerra quando uma solução revolucionária apresenta um novo paradígma.

Em nosso exemplo, o novo paradigma e a teona da

relatividade de Einsteir¡ que, ao contrário de se constituir num progresso linear

da teoria de Newton, rompe com ela, apresentando um novo modo de olhar

para o mundo, conferindo aos conceitos newtonianos de massa, tempo e

espaço, novos significados. O mr¡ndo não mudou mas os cientistas olham para

ele de outra forma e as pesquisas, agora, são realízadas com base nessa nova

visão de mr¡ndo.

Nesse estágio seria importante chamar atenção sobre

que base se encontra nossa explanação sobre o desenvolvimento da ciência
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segundo os pontos de vista de Popper e Kuhn: de r¡m lado, Popper considera

que a ciência progride através do processo infindável de refutação e por isso

ela é revolucionâna; por outro lado, Kuhn sustenta que existem períodos

dt¡rante os quais uma teoria importante deve ser retida e explorada ao invés de

criticada. Nesses períodos, segundo Kuhn" a ciência se desenvolve alcançando

progressos e, somente depois, do paradigna ser amplamente trabalhado e

explorado, sem contudo ter suas anomalias resolvidas pelos cientistas

competentes, é que ocolre um progresso tipo revolucionário em que a visão de

mr¡ndo antiga é substituída por uma nova.

Essas discussões, claro, não terminam por aqui, ao

contrário elas apenas se iniciam e trabalhos mais profundos e abrangentes

ficariam ao encargo de pessoas competentes na area, como alguns já existentes

e nos quais pude me basear para exprimir essas idéias. Nossa intenção até aqui

foi mostrar que o conhecimento físico possui uma dinâmica de elaboração

influenciável por fatores externos e internos. Mesmo de um ponto de vista

internalista existem posicionamentos diferentes sobre como se deve

desenvolver a ciência e em que bases filosóficas ela deva estar assentada. Sua

aparência como um produto acabado e neutro, precisa ser desmistifi cada.

Chamar atenção sobre como se dá esse desenvolvimento, é uma maneira de

contribuir com professores e ah¡nos no estudo da ciência, de modo que ela

possa ser apresentada como um produto da intervenção humana, sujeita,

portanto, a interesses e influências dominantes e por isso mesmo sem a

neutalidade que aparenta ter.
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ade sentida no aprendizado do Eletro-

ciamento que se estabelece quando o

abstratos, lais como: ca¡gas puntifor-
da distância. Ao chegar à es-

meio de máquinas, aParelhos

têm a ver com os conceitos

abstratos que ensinamos. A proposta do GREF visa construir uma ponte entre

esses dois conhecimentos.

Atunos vivem num mundo em que correntes elé-

tricas e canpos parte da sua experiência diária' Na liação

elétrica da casa omésticos ou na!¡ máquinas industriais' a

eietr¡cidade é conhecida pelo uso diário, sua operação

ou ."u. princfpios. A proposta do GR cotidiano pa-

," pro-ou". 
" 

¿ir.u.åo ãe conceitos etar prejufzos

à sua compreensão,
Ä apresentação da proposta do GREF, Para o conteúdo de Eletromag-

netismo e da estruturu do .urso, inicia-se com o levantamento e a classihcação

dos aparelho, " 
.o,,,pooeotes eiétricos e eletrônicos que utilizamos cotidiana-

me¡te.
Para iniciar o curso com a participação dos alunos' sugerimos que eles

sejam solicitados a responder a pergutrta: que aparelhos e componentes elétricos

c ctetrônicos vocês utilizam c conhecem?
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fig.l

C

t I
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' A tabela 1 exemplifica posslveis respostas dos alunos onde aparelhos e
componentes elét¡icos aparecem misturados a outras coisas como choque elétri-
co, raio etc.

Esta ¡mostra não tem a intenção de ser corirpleta e única, pois não é ob-
jetivo do levantamento esgotar o assunto. É interessante que o professor também
participe da elaboração da lis.ta, sugerindo outros ftens não indicados pelos alu-
nos, mas que são essenciais ao enc¿minhamento do conteúdo que se pretende
discutir.

Nossa intenção àgora é apontar para a estrutura do curso de Eletromag-
netismo. Isso será feito através da classificação dos elementos da tabela 1.

Para tanto, é necessá¡io ag¡upar, na medida do possfvel, os elementos

contidos no levantamento, segundo critérios relacionados à seqtiência que utiliza-
remos para desenvolver o conteúdo. Apesar de suas especificidades, os vários

aparelhos possuem algumas propriedades gerais que permitem a sua inserção em

alguos grupos..
Existem aparelhos cuja função principal é produzir aquecimento, ou seja,

t¡ansformar energia elétrica em térmica. Eles fazem parte do grupo dos resistivos

e possuem um pedaço de fio, gernlmente em forma de espiral, denominado resis'

tor. Quando ligado a uma tomad4 o resistor aquece transformando a energia elé-

trica em energia térmica.

Ítg.2

ta I

\

@
1(

Aparclhos rcsistivos
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ABERTUR.A E PI.ANO DE CURSO

Tabela I

pilha
lìta magnética
curto-circuito
chuveiro
calculadora
nicrofone
liquidificador
diodo
vottlmetro
disco de vinil
ventilador
tomada
faca elétrica
campainha
filmadora
ci¡cuito inpresso
máquina de lavar
condensador
furadeira
soquete
ba¡beador
lâmpada
metrô
alto-falante
válvula
enceradeira
relógio à pilha
torradeira
lâmpada teste
gravador
aparelho de som
rádio-relógio
fusfvel
transistor
antena
choque elétrico
falsc¿
telefone

videocassete
motor elétrico
circuito elétrico
aquecedor
chave de luz
transformador
ebulidor
interruptor
medidor de temperatura do motor do carro
rádio
amplificador
amperfmetro
toca-discos
disjuntor
dínamo
televisão
alternador
fita isolatrte
ferro de passar roupa
geladeira (comprcssor)
motor gerador
máquina de costura(motor)
secador de cabelo
torneira elétrica
usina geradora de eletricidade
subestação(elevadora/rebaixadora de tensão)

bobina
batedeira
fìo de cobre
computador
fogão elétrico
relógio de luz
bateria
linha de alta tensão
máquina dc escrever elétrica
raio
aspirador de pó
eletroímã
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outrosaparelhoselétficosproduzemmovimentos,ouseja,transformam
amaiorparteda"n",g¡""t¿t'icaemmecânjca(geralmentederotação).Sãoos
do grupo dosmotoresT4r¡ior.Neles tanbé- oðorr" trarsformação de energia

ctétrica em térmica, sonora etc'

ffi p
tr

Motorcs clétricos

Os aparelhos elétricos, para funcionarem' precisam ser ligados a um cir-

cuito que conierrha u-glr"doi,ima pilha, ou uma bateria. Esses elementos, que

t¡ansformam - outroiipo d"'"o"rgiu em cnergia clétrica, formam u¡n terceiro

g¡upo que denominarem osfontes de eneryúa eléníca'

lrgt
n

fig.4

Fontes dc encrgia clétrica

fig.5

for elos elemenlos de sislemas de conntní-

os ssibilitam comunicação entre

no do rádio e da televisão' bem

per informações, tais como a fita

mapética c o disco de vinil.

4 I¡
a
a

Elcmcnlos de ¡istcmas dc comunicação c informação
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Os Diodos e Transistores formam um outro grupo porque são constituf-

dos de materiais senticondutores.

fig.6

,-')__:

Diodos e transistorcs

Outros itens da tabela 1 podcm ser classificados como ccttttpottaúes clé-

úicos e eletrônicos, tais como eletroímã, bobina, válvula, fio de cobrc, transforn¡u-
dor, relógio de luz, alternador, que formam o se)do grupo.

Iig.7

ô

rc-l q F

Componentcs clétricos c cletrônicos

Assim, os elementos da tabela 1 podem ser agrupados da seguinte for-
EA:
l. Aparelhos resistivos;
2. Motores elétricos;
3. Fontes de energia elétrica;
4. Elementos de sistemas de comunicação c informação;
5. Scmicondutores;
6. Componentes elétricos e eletrônicos.

A tabela 2 ilustra a classificação dos elementos da tabela 1 nesses scis

gFupos.

EEI

í.)
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Tabela 2

Aparelhos reslstlvos
chuvci¡o
ferro dc passar roupa
lâmpada incandescenter
torneira elétrica
aquecedor
secador de cabelo (parte que esquenta)

fuslvel
fogão clétrico
ebulidor

Motorcs elétricos
liquidificador
enceradeira
batedeira
ventilador
faca elétrica
ba¡beador
aspirador de pó

máquina de lavar

secador de cabelo (parte que ventila)

furadeira
geladeira (compressor)

Fontes de ener3la elétrlca
dfnamo
pilha
alternador
bateria
gerador
notor gerador

Elementos de slstemas de comunlcaçáo e lnformaçáo

rádio
telefone
toca-discos
gravador
televisão
alto-falante
computador
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microfone
calculadora
fita mapética
antena
lilmadora
videocassete
disco de vinil

Diodo e translstor: materiais semicondutores

diodo
transistor
led (diodo fotoemissor)

Componentes elétricos e eletrônicos

interruptor
válvula
eletroímã
bobina
chave de luz
lita isolante
tomada
fusfvel
disjuntoi
condensador ou caPacitor
fio de cobre
circuito impresso
soquete
transformador

l. Estc tipo de lâmpada é classificado como ¡csislivo Porquc aPcnas 5To da encrgia clétrica þor cla

consumida é lransformada cm cncrgia luminosa'

PI-ANO DE CURSO

o conteúdo do Eletromagnetismo será desenvolvido à medida que forem

abordados os seis grupos apresentados.
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Na parte 1, as questões sobre o funcionamento dos aparelhos, classifica-

dos como reìistivos, visám à formulação do modelo clássico de corrente, onde os

conceitos de campo elétrico, tensão, corrente e resistência elétrica são estudados'

Parte 1 - Fuslvels, Lâmpadas, Chuvelros e Flos de
Llgaçäo: Aparelhos Resistlvos

COISAS CONCEITOS

fusfveis, tâmpadas, chuveiro,
instalação elétrica residencial

Tensão, corrente elétrica, potência e

resistência elétrica. Modelo de

corrente elétrica baseado na Flsica

clássica.

A parte 2 invest série, como por cxemplo o de um

liquidificador, e os fmãs. efeito magnético da corrente elé-

híca através de duas le agnetismo: a de Ampère e a de

Gauss magnélica, além da força del-arenlz

Parte 2 - Motores Elétrlcos e lnstrumentos de
Medlda com Pontelros

COISAS CONCEITOS

motor de liquidificador, motor de
brinquedo, instrumentos de
medida com ponteiros

Efeito magnético da corrente
elétrica. Força magnética. Lei de
Ampère e Lei de BioþSava¡t.

Um modelo para o fmã.
I-ei de Gauss magnética.

únã
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A geração da energia elétrica constitui o objcto de cstudo da parto 3.

Com a inveãtigalao do funcionamento do dlnamo de bicicleta, é discutida a leidc
Faraday; jâ o motor gerador retoma a rliscussão da força cle Lorcntz'

Com as pilhas, as batcrias e a clelrização por atritcl, a discussio sobrc a

geração da energia elétrica é completada com o estudo do proccsso de scparuçio

de cargas elétricas.

Parte 3 - Dínamo de Bicicleta, Gerador de Usina,
Motor Gerador, Pilha e Bater¡a: Fontes de
Energia Elétrica

COISAS CONCEITOS

dfnamo de bicicleta, gerador da
usina hidrelétrica, motor gerador

Lei de Faraday.
Força de Lorcntz.

pilha, bateria: geradores de
corrente contínua

Processo dc scparaçio dc cargus por
rcaçöcs químicas, propriccladcs du

carga elétrica.

célula fotoelétrica, acendedor de
fogão, gerador de Van de Graaff,
par termoelétrico

Outras formas de scparar cÍrrgas c

criar campo elétrico: incidência du

luz, compressão de materiais,
eletrização por atrito c variação dc

temperatura.

Alguos elementos dos sistemas de comunicação e informação (prcscntes

no rádio, na TV, no gravador e no toca-discos) são investigados e discutidos na

partc 4. Através do microfone, do alto-falante, do disco de vinil, da antena, da lìta
magnética, da câmara e da tela de TV, os conceitos de campo elétrico e campo

ragoéti.o, no processo de interação com a matéria, são retomados e aprofunda-

dos.
Com a abordagem da transmissão do sinal entre a antena da estação

t¡ansmissora e a sua recepção nos aparelhos domésticos' como o rádio e a TV, é

introd¡¡zido o conceito dc campo eletromagnético no espaço.
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Parte 4 - Rádlo, T\1, Gravador e Toca-Dlscos: Elementos
de Slsiemâs de Comunlcaçao e lnformação

COISAS CONCEITOS

microfone, alto-fálante, rádio,
antena, câm¿¡¿ e tela de TV, fita
magnética e disco de vinil

Campo elétrico e campo mapético
na matéria.
Campo eletromagrético no espaço.

ca.

COISAS

Parte 5 - Diodo e Transistor: Materlals Semicondutores

CONCEITOS

diodo, transistor, diodo
fotoemissor (led)

Modelo quântico de matéria e de

corrente clétrica.

Finalmente, na parte 6, é discutido o princfpio de funcionamento de um

conjunto de elementos, òriundos do levantamento inicial, envolvendo conceilos e

leis já abordados.
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Parte 6 - Componentes Elétricos e Eletrôn¡cos

corsAs CONCEITOS

galvanômetro, voltfmetro,
amperfmetro, ohmfuretro,
,lisjuntores magnéticos
motor de indução, transformador,
relógio de luz
sistema de ignição do automóvel

Lei de Ampère.
Força de Larentz

Propriedades das cargas elétricas.

Lei de Ampère.
ki de Faraday.
Lei de Gauss.
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Atlvldade2:Fusívels,låmpadaseChuveiros

ra e material).

Procedimentos:

Parte A: fuslveis

fuslvcl vlslo
dc clmu

L ldentifique num fusfvel de rosca seus elementos essenciais: pontos de

elétrico, filamento " 
o*iot materiais que o constituem'

I
contato

I rl ì
t0A
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F

APARELHOS RESISTIVOS

2. Compare a espessufa dos filamentos de três fusíveis ds rosca dc 104, 20A c

30A. Estabeteça uma relação qualitativa entrc a espcssura dos lilamentos c a

amperagem dõ tuslvel (vaÍor máximo de_corrente permitida), sabcndo quc os

lìlamenios são de r"rrì mater¡al (estanho) e têm o mesmo comprimcnto'

Parte B: lâmpadas

3. Identifiquc numa lâmpada incandescente seus elementos essenciais: filamcn-

tos, ponios de contato elétrico e outros materiais que a constitucm.

fila¡nento rlc
tungstênio

trtrllx¡

cent¡al

e b¿se rjc rtrscn

sohla de ügn cqrtcnrlo
cslanho p/ ctrntato clútrico

hastc

4. Compare a espessura dos fìlamentos de tâmpadas de um mcsmo fabricantc''

de diferentes iotências (25W, 40W, 60W, 100w) e de mesma tensão (110v).

E ,ub"l"ç" uma retação qualitativa entre a espessura dos filamcntos das lâm-

padas com a potência nominal, sabendo-se que os lilamentos tôm o mesmo

comp.i.ento ã são feitos de um mesmo material, o tungstênio'

5. O que você espera que aconteça se ligarmos uma lâmpada de 110V na tensão

UtiVl E uma lâmpada ¿e ZZAV na tensão rrgv? Utilize lâmpadas dc um

mesmo fabric¿nte'
6. Baseando-se nas observações dos filamentos das lâmpadas de l10V e nas res-

.postas do item anterior ãomo você imagina ser a esPessura do filamento de

ima lâmpada de mesme potência e de rcnsão 22OV? Observe o lilamento de

uma lâmpad a de 22aY, comparando-o com o de outra de mesma potência de

f10V. Esìabeleça uma rela$o qualitativa entre a esPessura do filamento e a

tensão estabelecida nos teiminais da lâmpada, para um mesmo valor da

potência a ser dissiPada.

. Llmpadas dc difc¡rntcs marcas possucm filamentos dc formatos distintos c a comparação fica in-

viabilizada.
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Parte C: chuveiros

?. Abra uma chuveiro elétrico.
8. ldentitique no meca veiro o circuito hidráulico localizando

o diafragma que, qu a água, fecha o circuito elétrico.

9. Identilique o circuit os pontos de contato no resistor que

é constituldo de uma liga de nfquel-cromo.

(
I

t

J )'

dclalhc do ltsklùr

10. Observe que o resistor tem três pontos de contato, sendo que um deles per-

manece sempre ligado ao circuito. Quando o chuveiro está na posição

"verão", onde é feito o outro contato elétrico?
11. Relacione o comprimento do resistor utilizado com os contatos elétricos fei-

tos nas posições "verão" e "inverno" do chuveiro,
12. Em que posição a potência consumida é maior?

Comcntárlos:

Pa¡te A

r ldentificar gue os fUsfveis, lâmpadas e chuveiros têm 2 pontos de contatos elé-

tricos, e que é entre esses dois pontos que se estabelece a tensão.

r Discutir a função do fusfvel e a queima do mesmo. Os fusfveis de rosca são da-

nificados quando a corrcnte no circuito é maior que a especificada, ocorrendo a

fusão do Jeu filámento e interrúpção da corrente. São utilizados cm circuitos

elétricos como protetores, cvitando que, com altas correntes, os lios se aqueçam

provocando inc€ndios.
Através da investigação da relação entre a espessufa do filamento e a

amperagem especificada, constatar qlte quanto maior a espessum do filøntentq
nnior é a comnte elétríco.

l¡#
ætlr¡J
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Parte B

pecificada na lâmPada.- 
s" ligarmos uma lâmpada de 110v na tensão 220y, ela aprcscntará um

brilho intenso e se queimará. Ilsto deve indicar que a potência dissipa<la foi maior

na lâmPada'
e para ä funcionamento de uma lâmpada na tcnsão 220V com

deumanatensãoll0V,devemosdiminuiraespessuradoscu
amentos de mesmo comprimento' mesmo material e potências

Frxas, quanto nnior ø tensfuo, ,ne,tor a esPessuru do ftlønwilo'

Parte C

Identificar, num chuveiro aberto, o seu circuito elétrico, aponlando os

três pontos de contato no seu resistor, um deles comum às ligações "inverno" e

Aparelhos
rcsistivos

Fusfvel Iámpadas Chuveiro

material
do resistor

liga contendo
eslanho

tungptênio liga de

nfguel-cromo

comprimento fuo fixo variável

espessura variável variável fìxa

grandezas a corrente elétrica para tensão para tensão

varia de acordo constante, a constante' a

com a espessura potência varia de potência varia

acordo com a inversamgnte ao

espessura comPrimento
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Attvldade 6.' Construçáo de Galvanômetro e Motores

uma bobina.

Procedimentos

Parte A - a construção do galvanômetro



t

3.8.2t

MOTORES EI.ÉTR¡COS E INSTRUMENTOS DE MEDTDA COM PONTEIRO

Para construir a parle fixa do galvanômetro, use uma embalagcm de es'

paradrapo ou um pedaço ãe tubo de papelão com cercra de 4cm de diâmetro. En-

iole nesie suporte cerca de 100 voltas de fio de cobre envernizado na 26.

Íig.r

ftg.2

de U:

Ítg3

t

da parte móvel, o ponteiro, tome um pequeno fmã de

p m fechos magpéticos), cole em torno de seu corpo um

p o em cartoünã e atravesse o conjunto por um eixo que

pode ser um pedaço de clipe.

Este ponteiro será apoiado em um suporte com dois p€quenos furos em

suas e:rtremidãdes, feito conuma tira de alumínio ou cobre, dobrada em forma

25ñ

2,0 ctD
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EsseconjuntodeveserfixadoemumaPequenabase.demadei¡aoupa-
pelão onde também prendemos ilm suporte de pilhas, como indica afigura4.

Íie.4

fìg. 5

. Acople a parte fixa (bobina) em torno do suporte que contém o eixo do

ponteiro lpuite .ðuel) e observe o que acontece quando são ligados terminais da

pilha à bobina.

o que acontece ao invertermos a posição dos fios em relação à pilha?

Verifìque si as duas partes do medidor construldo estão efetivamente ligadas en-

tre si. bomo se co.teipondern as partes do galvanômetro e as paftes do motor de

liquidificador?'

Parte B - motor (l): bobina fixa-lmã móvelr

Nesta construção, a bobina (parte fixa) pode ser circular ou retangular, c

deve s uPortes do eixo'
almente dentro da bobina, seu

diâme o. O fìo do enrolamento Pode

ser de cobre esmáttado na 26, por exempto. O nfimero de espiras pode variar; em

nossa montagem ele é de 100, aproximadamente. Em princfpio, como a resistên-

cia elétrica ¿ó no e muito pequena, quanto maior o número de espiras, melhor.

. Esta construçâo é uma ¡daptação da sugestão proposta por Alberto Gaspar, cm tcxto manuscrito.
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Construída a bobina, deve ser ligada em série a uma fonte de tensão

contínua (pilha comum), ao suporie e ao eixo da parte móv91.

Pa¡a a construþo da parte móvel são utilizados dois fmãs iguais de pola-

tidade facial, colocando-se estie eles um eixo de fio de cobre rfgido, desencapado

(no 16, por exemplo). Os ímãs são facilmente encontrados em fechos magnéticos,

brinquedos, brindes etc.

MOTORES ETÉTRICOS E INSTRUMEI'¡TOS DE MEDTDA COM PONTETRO

fig.6 N

.-'S

N

Os suportes do eixo podem ser feitos de chapa de cobre ou outro metal
não magnético. O espaço eutre eles deve ser suficiente Para a colocação da bobi-
na.

ÍtE 7

N

s

A figura 8 representa um detalhc do eixo sobre o suporte. O eixo deve

ser isolado ao longo de sua face superior, em u¡n dos lados, o que pode ser feito
com esmalte para unhas.

fig.E
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te fecha o circuito atingindo o pólo negativo da pilha.

OBS: A parte móvel deve permanecer em equilíbrio na posição da fìgura

4, ou seja, com os ímãs dispostos verticalmente. Para isso, um dos seus lados deve

ser ligeiramente mais pesado que o outro. Além disso, nessa posição, deve haver

contato entre o eixo e os suportes o que vai permitir a movimentação imediata do

¡notor assim r¡ue o circuito for fechado. Na posição inversa não deve haver conta-

ttr para que não haja torque no sentido oposto. Pqr essa ta?Áo, a parte de cima do

eixo em relação à posição da figura 4 deve ser isolada.

Parte C - motor (Il): ímã l¡xo e bobina móvel

Nesta construção, a parte móvel (bobina) é obtida enrolando-se o lio de

cobre (na ?Á) de uproxi.a,ta-ente 90cm de comprimento num_corpo de pincel

atômico, por-e*erplo. Deixe liwe cerca de 3cm em cada extremidade.

fig.10
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-.-*Nr,ùerf,tt40

Raspe unra das extre¡nidades do fio da bohina, retiranclo lotalrrlcnlc t't

esrnalte queiecobre o fio. Raspe a outra extrenlidade lo¡r¡a¡rdtr o cuidatlo de dci-

xar uma iaixa cle esmalte ao longo do comprimcnto.
Para fazer os suportes da bobina utilize, por exentplo, a presilha de lata

das pastas de cartolina, tlanclo-tl¡es o formato indicado na figura I I e cncaixe-as

na tábua.

tig. I I

Color¡ue a bobina sobre os suPortes e verifique se ela pode girar livrc-

ntente. Se isso não ocorrer, veja se as extremidades da bobina estão bem retas e

opostas e se as depressões nos suPortes estão em linha reta e no mesmo nível'

Ligue com fios de cobre cada uma das lâminas do suporte a unra extrc-

midade tta pittra. Preste atenção para não deixar a faixa esmaltada da extremida-

de da bobina em contato com o suPorte.

ßg12

ñ

J

a
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oBs.: Dê um pequeno giro na bobina e observe se ela continua girando.

Se não continuar, expciimeote gual"inicialmente pafa o outro lado. Se ainda as-

sim a bobina não continuar girando, verifique se:

- existe uma posição melhor para o frnã;

- as extremidades da bobina estão tortas, impedindo-a de girar liwe-

mente;

- as extremidades da bobina estão corretamente raspadas;

- a pilha sstá bem ligada às lâminas de lata'
Com o motor em fun-cionamento, observe o que acontece quando o fmã

é retirado.
Coloqueofmãemváriasposiçõesaoredordabobinaeobserveoque

acontece.
Você tem explicações Para esses efeitos? O que acontece com o sentido

de rotação da bobina quando se i¡verte a extremidade do lmã?

Comentárlos:

PARTEA

. No galvanômetro é importante notar que além de_não existir ligação

(mecânica oí eletrica¡ entre as partes fixa e móvet, o giro do eixo do ponteiro

não é completo como no eixo do motor.
NL motor tipo série o en¡olamento do rotor, com corrente elétrica, faz o

papel do fmã no galvanômetro.
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MOTORES ET.ÉTRJCOS B INSTRUMENTOS DE MEDIDA COM PONTEIRO

PARTES B e C

o elemento básico no motor I é a parte'móvel constitufda por um fmã,

que deverá ser colocado no interior de uma bobina (parte fixa),-percorrida por

úma corrente elétrica contfnua. Essa parte móvel, durante o movimento, deve li-
ou não
ue, por
cais fa-

cilitando o cotrtato elétrico entre eles. A construção dos dois tipos de motor per-

mite estabelecer analogias e diferenças entre ambos. É' possível, embora mais

difícil de se obter um resultado satisfatório, substituir a pafte móvel de lmãs por

uma bobina girante, construindo-se um motor sem fmãs, o que pode propiciar
discussões muito interessantes sobre a impossibilidade de se construir um motor
só com ímãs.

Nestas montagens são muitas as possibilidades de alterações e uso de

materiais alternativos, cuja eficiência, quase semPre, só pode ser verilicada na

prática.
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