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RESUMO

Este trabalho aborda os elementos para uma reelaboracio do conteudo de fisica
para o 2° grau. Parte-se da andlise do conteuido presente nos livros de fisica atualmente
mais usados. A conclusdo a que se chega € que esses livros deixam de lado aspectos do
conteudo significativos na formagdo dos alunos, como seu cardter de conhecimento
cientifico e sua relacdo com o contexto sociocultural. Apds essa analise, apresenta-se
quatro projetos de ensino implementados no Brasil, com o intuito de mostrar que os
contetdos de fisica podem adquirir configuragdes bastante diversas da "fisica padrdo” e de
verificar a multiplicidade de aspectos que podem estar presentes no conteudo, e quais
aspectos sdo enfatizados em funcgdo da visdo ou dos objetivos que se tem.

A partir dai, busca-se uma relacdo mais sistematica entre os objetivos que se
propde para a escola no contexto da sociedade e a forma que os conteudos e 0s métodos de
ensino assumem em fungao desses objetivos. Procura-se mostrar que o papel da escola é
definido a partir de projetos de sociedade que grupos ou classes sociais estabelecem, de
acordo com seus interesses, e que a partir deste papel atribuido a escola € que se definem
os conteudos.

As propostas de ensino de fisica sdo entao comparadas e analisadas quanto aos
aspectos que permitem associd-las a diferentes visdes de educagdo. Para isso busca-se
identificar os objetivos que elas colocam para o ensino da fisica no 2° grau, qual o nivel de
explicitacdo desses objetivos, e como seus conteudos e sua metodologia de ensino vém
responder a esses objetivos. Constata-se que as propostas que tém maior clareza na
definicdo de objetivos sdo as que melhor conseguem estabelecer critérios para a
elaboragdo de um programa de conteudos e produzir uma maior articulagdo entre esses
conteudos e os métodos de ensino. Conclui-se também que as propostas que se colocam
como objetivo uma formacao de 2° grau que atenda as exigéncias colocadas pela pratica
social dos estudantes, devem elaborar um conteido € uma metodologia que veja no
conhecimento de fisica um instrumento para a compreensio e transformagdo dessa
pratica.



ABSTRACT

This work approaches subjects to a new elaboration for high school Physics
contents. It begins analysing the contents present on classes books of Physics adopt
nowadays. The conclusion is that these classes books exclude some significant view of
Physics contents in students formation, as its scientific knowledge character and its
relation with social-cultural context. After this analysis, four teaching projects introduced
in Brazil are presented in order to show that Physics contents can get configurations very
different from the "standard Physics" and to verify the multiplicity of aspects that can be
present in contents, and what aspects are emphasized according the stated vision or

purpose.

From this on, it tries to reach a more sistematic relation between the aims
that are suggested for schooling in the social context and aspects the contents and
teaching methods get according to these same aims. It tries to prove that the role of
schooling comes from social projects idealized by social groups or classes according to
their own concerns and that the teaching contents are established by that role ascribed to
schooling.

The Physics theaching schemes are thus compared and analysed in terms of the
aspects which allow us to associate tem to different education view-points. In order to
achieve that, it tries to identify the aims they establish to high school Physics teaching, at
which level these aims are expressely stated, and how their contents and teaching
methodology follow these aims. It is remarked that the schemes in which the aims are
more precisely defined are more succesful in establishing criteria to the elaboration of the
list of contents and in achieving a better connection between these contents and the
teaching methods. 1t is also remarked that the schemes whose aim is a schooling able to
answer the demands of the student's social tasks should elaborate a teaching content a
methodology which considers te Physics knowledge as a toll for the comprehension and
transformation of those tasks.
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Introducao

Que escola ¢ essa que nos temos hoje? Para que ela serve, ou porque ela existe?
Quem trabalha no ensino publico ja deve se ter feito essa pergunta. A situagdo das escolas
de 2° grau, sobretudo no periodo noturno ¢ muito desanimadora.

Aparentemente, parece que ninguém aprende nada nessas salas de aula. A lei de
diretrizes e bases (a "velha" 56921, pelo menos) fala em aufo realizacio pessoal,
qualificacdo para o trabalho e preparo para o exercicio consciente da cidadania. Falar
disso na maioria das escolas hoje tem 0 mesmo efeito de se contar uma anedota.

Essa indefinicdo que atinge a escola secunddria como um todo, parece se
acentuar um pouco quando nos transportamos para a situacdo especifica do ensino da
fisica. Dentro dessa escola aparentemente "sem sentido", a disciplina de fisica, eterno
"terror" dos alunos, parece ainda mais sem sentido.

Para o professor que esta na sala de aula, lidando diretamente com o problema,
as tentativas de solucdes aparecem como praticas criadas a partir da constatacdo direta de
determinados fatos e de interpretagdes relativamente superficiais a respeito deles.

O problema mais conhecido talvez seja a dificuldade dos alunos para lidar com
as formulas matematicas. Muitos professores respondem a ele procurando assumir a
responsabilidade de suprir as deficiéncias fazendo algum tipo de revisdo da matemadtica
do 1° grau (as vezes nao € revisio, pois € a primeira vez que os alunos tém contato com o
assunto), como medidas e unidades, funcdes, grificos e equagdes antes do inicio do
trabalho com fisica propriamente dito. Qutra dificuldade identificada é o "entendimento
de texto". Diz-se que os alunos nido conseguem resolver os problemas ndo por falta de
entendimento dos conceitos fisicos, mas porque nao sabem interpretar o "portugués” do
enunciado. Em ambos os casos, o problema nio é atribuido propriamente ao conteudo da
fisica em si, mas se situa na figura do aluno, considerado mal formado em lingua
portuguesa e matematica.

Como o processo envolve a avaliagdo e esta requer uma nota, algo precisa ser
feito para evitar a reprovacdo em massa. Uma forma muito usada de lidar com essas
dificuldades ¢é através de um ensino, e principalmente de um sistema de avaliacdo e
atribuicdo de notas no qual a maioria dos alunos possa obter aprovacdo, sem na realidade

1A Lei n° 5692 de 1971 é, com algumas modificagoes posteriores, a atual Lei de Diretrizes e Bases da
Educacio Nacional. Uma nova LDB que ird substitui-la est4 em tramitagio no Congresso Nacional.
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aprender grande coisa. Essa estratégia parte do pressuposto da incapacidade dos alunos de
aprender a matéria em questio e abdica (livra-se?) da tarefa de ensinar. O ponto de vista
aqui é de que os alunos sdo dados, imutdveis em sua condigdo, e a unica coisa a fazer ¢
manter a aparéncia de que o ensino ocorre, quando na verdade, sabe-se que ndo ocorre.

Uma segunda forma de enfrentar o problema, menos grave, mas também
bastante prejudicial, consiste em transformar as aulas de fisica na revisio da matematica
do 1° grau. Aqui também se estd abdicando da tarefa de ensinar fisica. O mais grave nessa
estratégia ¢ a constatacio de que muitos professores a adotam por ndo perceber
significativas diferengas entre a matematica e a fisica ou entdo simplesmente porque se
sentem mais seguros ensinando a matematica do 1° grau do que a fisica do 2° grau.
Porém, mal ou bem, esta havendo uma tentativa sincera de ensino pois, ainda que de um
ponto de vista equivocado, se acredita na capacidade de aprendizado dos alunos.

Um terceiro caso € o do professor que conhece a beleza conceitual e o alcance da
fisica e que acha dificil entender o desinteresse generalizado que encontram nas salas de
aula. Em geral, atribui esse desinteresse a um certo distanciamento da fisica em relagdo a
realidade do aluno, que nao vé qualquer utilidade ou prazer naquilo que a fisica traz, uma
vez que seu conteudo esta desvinculado de coisas concretas. Essa ¢ uma dificuldade que
parece ser mais dificil de ser enfrentada em sala de aula, com os (parcos) recursos de que
o professor dispde. Mesmo assim, muitos professores tentam alguma solugdo, e 0s
caminhos para isso si0 muitos.

Um deles é partir da idéia de que o desinteresse se deve a falta de atividades
experimentais. Assim, a introducdo adequada de experimentos ao longo do
desenvolvimento do conteudo poderia aumentar o interesse dos alunos pela fisica. Qutro
caminho seria a busca de exemplos praticos, onde o conhecimento da fisica fosse aplicado,
mostrando ao aluno a presenca da fisica no mundo que o cerca e dessa forma
aproximando-a de sua realidade. Uma terceira alternativa é a introducdo de discussoes
historicas, a respeito de como se desenvolveram os conceitos e as idéias da fisica. Tal tipo
de tratamento mostraria ao estudante como cada coisa a ele apresentada surgiu
historicamente, trazendo a possibilidade de que ele perceba melhor como tais
conhecimentos se vinculam a sua realidade. H4 ainda outras propostas, tais como a
introdugdo de jogos e dramatizagido, videos ou ainda o uso de exemplos mais lidicos. Em
todos os casos visa-se motivar o aluno e fazé-lo ganhar interesse pela fisica.

Podemos dizer que aqui, em pequena medida, ja se atribui aos contetidos de fisica
em si a fonte da insatisfacio com o trabalho realizado e a mudangas nos proprios
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conteudos a possibilidade de superagdo dos problemas identificados. Mas este
questionamento dos conteudos é ainda bastante superficial. Basicamente, o que se propde
nio ¢ uma ruptura com o conteudo "tradicional", mas uma busca de coisas que,
acrescentadas a esse conteudo, o torne mais aceitavel.

Mas porque os alunos nao tém interesse pelo conteudo? Muito simples: porque
ele nada tem de interessante. A “fisica tradicional”, restrita a férmulas, definicdes e
métodos de resolu¢do de problemas padronizados sO pode ser um conhecimento que
acaba em si mesmo, pois diz respeito a uma realidade que sé existe em livros de fisica e
em questdes de vestibulares. Como um conteuido assim pode ser interessante? O problema
estd na propria base do que ¢ ensinado. Algo que foi concebido para ter um fim tdo
restrito jamais podera ter a abrangéncia de um conhecimento considerado interessante,
por mais variados que sejam os temas de interesse dos alunos.

Isso porque essa "fisica tradicional", representada na maior parte dos livros
didaticos, € considerada ‘0" conterido. Nao se concebe a possibilidade de ensinar
Eletricidade sem falar na carga puntiforme, Mecanica sem o ponto material e Optica sem
o raio de luz. E é muito dificil articular (e nao simplesmente justapor) a essa fisica do
ponto material e da carga puntiforme os tais exemplos praticos, as experiéncias, a historia
da fisica e tudo o mais. O que ha a dizer sobre a histdria do ponto material? E de suas
aplicagdes praticas? Nao adianta tentar colocar "cores" numa fisica tdo desinteressante por
sua propria concepgio.

O resultado deste processo ¢ um conteudo inalterado em sua esséncia, mas
pontuado por inumeras informagdes fragmentadas, sem relagao entre si e sem ligagdo
relevante com o que foi estudado. E a matéria cobrada na prova continua sendo os
famigerados probleminhas que além de atemorizar os alunos, nao lhes trazem formagao
relevante.

E necessdrio mudar realmente os contetidos e, mais do que isso, saber porque e
para que estamos mudando. Mudar simplesmente para tornar mais interessante pode
levar a resultados animadores em determinados contextos especificos, mas ndo serve como
proposta geral por sua subjetividade e falta de critérios mais abrangentes. Uma mudanca
pode ser considerada genial em determinado contexto, mas gerar grande decepcdo em
outro, mesmo porque sucesso e fracasso sio conceitos relativos a expectativa de quem
avalia.

Todos esses problemas apontados sio, na verdade, a ponta de um iceberg cuja
parte submersa os professores nio tém condicdes de examinar e as editoras de livros
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didaticos, mais do que isso, ndo tém interesse. Para que seja possivel estabelecer critérios
mais abrangentes para a reelaboracdo do ensino da fisica, é necessario partir de elementos
que nos permitam vislumbrar as relacdes entre os aspectos mais gerais da educacido
escolar e aquilo que propomos como tarefa para o ensino da fisica.

Em outras palavras, € preciso se convencer mesmo - e isso parece dificil - de que
esse conteudo que estd ai € jnufil e até mesmo prejudicial aos alunos. Perceber que o
conteudo pode ser bem diferente, e que nem por isso vai deixar de ser "a fisica". Pelo
contrario, pode-se tornar até "mais fisica". E, finalmente, ter claro que para propor um
novo conteudo € preciso pensar o que queremos da escola, o que implica saber qual é e
qual pode ser a fungédo da escola hoje. E propor. Propor algo realmente novo, mesmo que
(ou de preferéncia, até) que ndo seja definitivo.

Vamos comegar entao pelo convencer-se de que o problema central do ensino da
fisica na escola publica é a propria fisica que se ensina e ndo os alunos, os métodos , as
condi¢des de trabalho do professor e a sua ma formacdo, por mais que o peso destes
fatores seja importante. Convencer-se de que mesmo com 6timos professores, étimos
alunos e com otimas condicoes de trabalho, o conteudo de fisica que se ensina ainda assim
seria muito insatisfatério.

A énfase, na maioria dos trabalhos atuais, coloca-se na metodologia do ensino,
baseando-se sobretudo na psicologia da aprendizagem. Embora tais aspectos sejam sem
duvida alguma relevantes, o problema do ensino da Fisica ndo se reduz a eles. Ainda hoje,
muitas vezes, parece que isso ndo é bem percebido. Temos tido diversos trabalhos na area
de ensino de fisica que se aprofundam teoricamente na questio dos métodos e da
aprendizagem, trazendo contribui¢bes fundamentais. No entanto., quando se trata de
repensar os conteudos, as argumentagdes normalmente ficam a nivel superficial e as
razdes que levam concretamente a tomada de decisio com relacdo ao conteudo a ser

desenvolvido ndo sdo devidamente explicitadas. Neste aspecto, concordamos com o ponto
de vista de Snyders:

(..) durante as ultimas décadas, a pedagogia e as ciéncias da educagdo
preocuparam-se bastante com os métodos e as relacées pedagdgicas e, assim,
realizaram-se progressos nessa drea. Agora, comega a operar-se__uma
conscientizacdo da_essencial imporiincia dos contetidos ensinados, gerando,

dessa forma um esforco para a renovacdo dos mesmos. No basta que na escola se
formem os instrumentos, os métodos e os hdbitos destinados essencialmente a
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servir ao 'mais tarde'. Manifesta-se cada vez mais a preOCUpacdo com uma

cultura escolar suscetivel de responder as demandas atuais dos jovens.

(Snyders, 1993:35)2

Os conhecimentos necessarios para abordar o problema da escolha dos conteudos
ndo deverio vir, porém, somente da psicologia da aprendizagem, da fisica, da historia ou
filosofia da ciéncia e muito menos do senso-comum. E preciso que haja um projeto para a
escola, construido a partir de uma tomada de posicdo em relacdo a insercdo da escola na
sociedade e aos rumos da propria sociedade.

N4o se trata, portanto, apenas de saber se vamos ou nao ensinar cinematica, mas
de saber gue cinematica vamos ensinar, para qué, porque e conto vamos ensinar. Trata-se
de questionar qual tem sido o papel dos conteudos de fisica na escola. De se perguntar
como os conteudos da fisica se articulam e podem se articular, por um lado, com a fungdo
social da escola, e por outro, com a pratica social presente e futura do educando.

Analisar, em sala de aula, a producdo de energia elétrica em uma usina .
hidrelétrica ¢ uma atividade que vai depender basicamente de conhecimentos de Fisica.
Porém, a decisdo de abordar o assunto em sala de aula tem um cardter pedagdgico, que se
vincula a tomada de posi¢ao em relacdo ao papel social da escola. Poderia-se optar por
desenvolver os conceitos de energia potencial gravitacional, energia cinética,
transformacdo de energia mecinica em elétrica, envolvidos na hidrelétrica, de forma
muito mais abstrata e desvinculada de uma realidade concreta.

A (re)elaboracgdo do conteudo terd que levar em conta a psicologia para adaptar a
abordagem ao nivel de compreensio dos alunos, a fisica para avaliar a complexidade ou a
pertinéncia do tema, algum conhecimento de detalhes técnicos, uma visdo da importancia
ou da relevancia social do tema e muitas outras coisas. Mas € uma visiao educacional mais
ampla que ird determinar a importincia do tema e é a partir dela que se vai procurar
avaliar todos esses fatores.

Dentro dessa visdo, € essencial que se coloque em discussdo os objetivos gerais do
ensino de fisica no 2° grau. O que se observa em geral, é que a matéria é vista como algo
pronto, dado pelo conteudo do livro didatico. Essa "materializacao" dos contetidos omite as
motivacdes para a sua escolha, como se o conhecimento, para se tornar conteudo escolar

2 Ao longo de todo o trabalho, nas citagdes, os destaques (grifos) originais dos autores serdo grafados em
negrito, enquanto os grifos por nés introduzidos serdo representados em sublinhado.
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ndo passasse por um complexo processo envolvendo visdes pedagogicas de professores.
pedagogos, burocratas da educacao, etc.

O professor hoje simplesmente segue um programa dado, ou escolhe
determinados topicos de um elenco pré-determinado. Mas determinado por quem? Pela
escola? Pelo governo? Ou pelos cursinhos? E com que critérios? Além disso, tem a questao
da abordagem dada aos conteudos, ou seja, as dimensdes do conhecimento que sio
enfatizadas. A fisica dos livros diddticos atuais centra sua atencdo sobre o aspecto
operacional do conteudo de fisica, quer dizer sobre as formas de se chegar a resposta
numérica correta. Com isso, 0s alunos manipulam simbolos, as vezes até atraves de etapas
corretas, sem ter um dominio minimo do significado que a fisica (ciéncia) atribui a esses
simbolos.

Mudar o conteudo implica, portanto, nado somente em escolher outros assuntos a
serem tratados dentro do escopo da fisica, mas também reconhecer que o conhecimento
possui varias dimensdes a serem exploradas. E dar énfase aquelas dimensdes que estejam
mais de acordo com os objetivos que estabelecemos para o ensino, de uma forma geral. E
essas mudancas sao possiveis e necessarias.

Portanto, a simples melhoria, em termos gerais, das condigdes da escola publica e
a (talvez) conseqiiente possibilidade de se desenvolver integralmente o conteudo proposto
nos livros didaticos que temos hoje ndo implica em uma escola voltada para os interesses
dos alunos que hoje a freqiientam. A propria concep¢do de conhecimento cientifico
presente nesses livros € distorcida e serve mais de instrumento para um projeto de escola
socialmente seletivo e excludente do que para proporcionar aos alunos algum tipo de
acesso a cultura cientifica.

Em outras palavras, desenvolver “bem” a “fisica tradicional” na escola publica
nio significa igualar as oportunidades de acesso a cuitura de seus alunos as dos alunos das
escolas particulares mais prestigiadas. Mesmo porque as dificuldades que enfrentamos
hoje nio sao simplesmente escolares, mas sobretudo sociais. As condi¢des de educagdo
dadas aos alunos que freqiientam a escola publica de hoje (e ndo a utdpica, a ideal) tém
que levar em conta as suas condi¢des concretas de vida, suas necessidades. O que nao
significa certamente uma simplificagio do ensino oferecido as elites.

Em quem estamos pensando nas nossas propostas? E como estamos pensando?
Conhecemos adequadamente o aluno da escola publica? Essas questdes devem permear o
processo de elaboragdo de uma proposta de ensino. £ muito ficil cair em modelos
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baseados nas nossas necessidades, nas necessidades que nos tinhamos quando estudantes
ou que nossos filhos tém agora.

A questdo €é: para que serve o 2° grau? E a resposta a ela ¢é relativa a quem
freqlienta esse 2° grau. Embora muita gente se preocupe com o preparo para o vestibular,
grande parte de nossos alunos sequer irdo prestar um vestibular. Hd quem argumente que
se nao desenvolvermos determinados conteudos na escola publica estaremos privando os
que querem seguir os estudos de uma oportunidade sucesso nos vestibulares. No nosso
entender isso € uma faldcia, uma vez que, mesmo que quiséssemos nao teriamos condigdes
de coloca-los em nivel de competicdo com os alunos da escola de elite. E ndo é porque a
escola de elite seja "melhor", mas pelas proprias condicdes de estudo dos alunos: 0 numero
de vagas na FAU ndo ird aumentar se cumprirmos todo o livro e para o aluno da escola de
elite, em geral, sempre serd mais facil do que para o aluno trabalhador. Por outro lado, se
as condicdes forem favoraveis, ndo sera a auséncia da "fisica tradicional" que impedira
nosso aluno de entrar na FAU. Quantos alunos de escola de elite jamais conseguem a tio
desejada vaga, tomada as vezes por um aluno de escola publica? E o que € mais
interessante: podemos estar oferecendo ao futuro arquiteto aigo muito mais significativo
para sua vida e carreira profissional do que aquilo que a "fisica tradicional” propde. O que
¢ preciso ter claro é que quem determina a oportunidade de acesso ao ensino superior é
menos a escola e mais a classe social.

Além disso tudo, ha algo que fica implicito quando se coloca esse ponto em
questdo: se 0 2° grau nao formar para o vestibular, ele servird para qué? Isso € assumir
que a principio ele nao serve para nada. Mas é preciso lembrar que essa escola publica
medianamente democrética em seu acesso, foi conquistada a duras penas, € portanto pode
e deve ser um espaco a ser valorizado e utilizado em favor daqueles que a freqiientam. E
sabemos que estes alunos sao privados de muita coisa, sobretudo no dmbito cultural que é
onde a escola pode dar a sua maior contribuicio.

E preciso, portanto, examinar possibilidades alternativas a “fisica tradicional”,
ver o que elas podem trazer de novo e se é possivel atender a objetivos de formagdo
adequados aos alunos da escola publica.

Iniciaremos esse trabalho caracterizando a "fisica tradicional" através de seu
representante mais sistematizado: o livro didatico. Procuraremos averiguar a estrutura e o
carater do conteudo proposto nos livros didaticos atuais analisando uma publicagdo que
possa ser tomada como representante deste tipo de obra.
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Em seguida, na busca de um primeiro esbogo de alternativas aos conteudos dos
livros atuais, apresentaremos quatro projetos de ensino - FAI, PEF, PSSC e¢ GREF® -
evidenciando, em cada um deles as énfases dadas aos conteudos. Veremos que, mesmo os
trés primeiros que sao anteriores aos livros atuais, sio mais "avangados" do que os livros
atuais, no que se refere as suas possibilidades como instrumentos de formagao em fisica
no 2° grau.

Em um primeiro momento, estaremos apenas caracterizando essas propostas, a
partir do que elas trazem de mais visivel, extraindo de cada uma, os aspectos que
julgamos mais relevantes para uma comparacio posterior mais aprofundada: os topicos
de fisica abordados; os tipos de textos, experiéncias e exercicios; a énfase dada a cada um
desses elementos e as idéias ou fundamentos que deram origem a cada uma delas. Ao final
dessa caracterizacdo, com o objetivo de formar uma "imagem" do tipo de ensino de fisica
proposto em cada um desses materiais, efetuaremos uma primeira andlise comparativa
quanto aos critérios de selegdo dos topicos abordados e quanto aos papéis e as énfases
atribuidas ao texto, as experiéncias e aos exercicios.

A partir dessa andlise, aprofundaremos a discussao a respeito do papel da escola
de 2° grau, para situar essas propostas em um contexto mais abrangente e permitir
estabelecer alguns critérios a respeito do que pode e deve ser a fisica a ser ensinada.
Partiremos de uma breve caracterizagdo daquilo que chamamos de "projetos de escola”,
que constituem configuracdes gerais que a escola pode assumir ou enfatizar de acordo
com as fungdes sociais a ela atribuidas. No nosso entender, sdo esses objetivos gerais
atribuidos a escola que irdo "dar o tom" aos contetidos que sao transmitidos dentro dela, e
que, de uma forma ou de outra estardo implicitos em qualquer proposta de ensino. A
forma como se da essa relacdo entre o direcionamento proposto a escola e os conteudos
que ela transmite, serd explicitada ao examinarmos mais atentamente a interagio entre os
elementos do processo didatico: os objetivos, os contetidos e os métodos de ensino.

Com essa andlise, ainda que nao seja possivel associar cada proposta a um unico
"projeto de escola" bem definido, sera possivel identificar, em linhas gerais, o tipo de
educagdo que cada proposta de ensino de fisica estd visando, e mostrar as diferencas que
assumem os conteuidos e os métodos de ensino de cada uma delas em fungdo disso.
Acreditamos que seja possivel mostrar, em primeiro lugar, que a fisica a ser ensinada no
2° grau estd longe de um conhecimento "pronto”, a partir do qual cabe a nos, professores €

3 Fisica auto-instrutivo, Projeto de Ensino de Fisica, Physical Science Study Committee ¢ Grupo de
Reelaboracgio do Ensino de Fisica.
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pesquisadores da area de ensino, apenas buscar a melhor forma pela qual os alunos
possam aprendé-lo. Em segundo lugar, que a (re)elaboracdo dos conteudos passa
necessariamente por um certo "projeto de escola" e que, quanto maior for a clareza a
respeito do "projeto de escola" que estamos propondo, maior a chance de que essa
(re)elaboracdo seja coerente e significativa. Finalmente, em terceiro lugar, que a idéia de
uma escola "progressista”, é capaz de dar a escola o sentido perdido para a maioria dos
estudantes e consegue transformar os conteudos de fisica em conhecimentos uteis para
sua atuacao na sociedade.



Capitulo 1

A fisica dos livros atuais e dos projetos

Introducao.

Iniciaremos nossa andlise partindo daquilo que chamamos de “fisica padrdo”,
que seria o padrdo do conteudo da disciplina fisica que se tem hoje nas escolas de 2° grau.
Essa “fisica padrdo” ¢ a que estd presente nos livros diddticos mais usados e,
principalmente, naqueles que sio considerados como uma referéncia basica para o
planejamento do curriculos de fisica no 2° grau de hoje. Nossa andlise serd centrada no
livro “Os Fundamentos da Fisica” de Francisco Ramalho Jr. e outros (Ramalho, 1993).

Tendo caracterizado a "fisica" que temos hoje no 2° grau e suas conseqiiéncias, o
passo seguinte é verificar de que alternativas a "fisica padrao" podemos dispor.
Partiremos de uma analise de algumas propostas ja antigas, como o Fisica Auto-Instrutivo
(FAD, o Projeto de Ensino de Fisica (PEF), o projeto Physical Science Study Committee
(PSSC), que nos mostram que a fisica pode ser diferente do que se apresenta hoje na
escola. Mas o mais interessante é que essas propostas, apesar de possuirem mais de 20
anos, sendo portanto mais antigas do que o Ramalho e seus similares, podem ser
consideradas inovadoras e avancadas em relagao a "fisica padrao", por diversas razdes.
Acrescentaremos também a analise de um projeto atual, o GREF (Grupo de Reelaboragido
do Ensino de Fisica), também bastante diferente dos livros usuais. Procuraremos assim,
caracterizar essas propostas, mostrando suas diferencas em relacdo a "fisica padrdo” e
extraindo delas mais algumas questoes a respeito do que pode e do que deve ser a fisica no
29 grau.

Imaginamos que uma pergunta deve surgir naturalmente: porque analisar
propostas de mais de 20 anos atras, que nem sdo mais utilizadas?

Em primeiro lugar, porque o principal aspecto que queremos verificar sdo os
diversos critérios que podem ser usados para a escolha dos contetudos. E, principalmente,
que esses conteudos podem ser diferentes da “fisica padrdo”, tanto quanto aos topicos
escolhidos e sua forma de organizag¢do, quanto a sua abordagem e aspectos considerados
mais relevantes. Em segundo lugar, porque o que nos interessa, mais do que os aspectos
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historicos ou os motivos que levaram as propostas a fracassar ou obter sucesso, € perceber
se 0s “projetos de escola” implicitos nessas propostas derivam de objetivos claros para o
ensino de fisica, e de que forma tais objetivos repercutem em sua concretizacdo. Veremos
que quanto mais clara a preocupagdo com a mudanca do papel da escola, maior a
mudanga na estrutura dos conteudos.
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1. Ramalho: representante dos livros atuais.

1.1 Por que o Ramalho.

O livro-texto que escolhemos para representar a "fisica padrdo" € “Os
Fundamentos da Fisica”, publicado pela editora Moderna, mais conhecido entre os
professores como “Ramalho” (Ramalho, 1993)4. Ele representa bem a “fisica padrdo”
porque €, em primeiro lugar um sucesso editorial de longa data, desde sua primeira
edicdo de 1978. Em segundo lugar, porque se tornou uma referéncia para a maior parte
dos livros didaticos publicados depois desta data, muitos deles tio rigorosamente proximos
ao Ramalho que ¢ dificil ndo qualifica-los como copia. E em terceiro, mas nao menos
importante, porque ele foi e é um sucesso entre boa parte dos professores de fisica, que o
consideram um livro “forte” e completo.

Porém, o Ramalho ja foi mais adotado do que é hoje. Isso ndo significa, no
entanto, que ele ndo seja mais “querido”. Qcorre que hoje em dia cada vez menos se adota
livros na escola publica, a tal ponto de podermos afirmar que hoje praticamente niao se
adota livro algum. Uma das razdes é que os livros sdo cada vez mais caros® para uma
populacao cada vez mais pobre, o que restringiu muito o mercado dos livros didaticos,
que atualmente é comprado pela classe média que estuda nas escolas particulares.

E se ha dez ou doze anos atras, quando o niumero de aulas semanais de fisica era
maior® e as condi¢Oes gerais da escola publica eram melhores, desenvolver todo o
conteudo do Ramalho era uma situacao excepcional, hoje em dia isso se tornou
praticamente impossivel. Pouco a pouco as editoras foram se preocupando em desenvolver
livros mais simples e baratos que pudessem ser adaptados a nova realidade da escola.
Porém, por mais que tenham sido simplificadas e barateadas, as edi¢des dos livros
didéticos acabaram ainda ficando além das possibilidades econdmicas da maioria dos
alunos da rede publica. Hoje as edi¢des simplificadas, como por exemplo o volume tinico

4 A partir daqui, nos referiremos a essa obra simplesmente como Ramalho.

5 Um volume do Ramalho custa em torno de um quarto de um saldrio minimo de hoje (outubro de 1995),
ou seja, aproximadamente 25 dolares,

6 0 2° grau era dividido entre dreas (humanas, exatas e biolégicas), uma adaptagao proporcionada pelas
mudangas na lei 5692/71. Quem estudava nas 4reas de exatas ou biolégicas chegava a ter 6 aulas de
Fisica semanais, divididas entre dois componentes curriculares: fisica e fisica aplicada. Hoje, na maioria
dos casos, a carga horaria é de duas a trés aulas semanais.
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(todo o conteudo dos trés anos em um tinico volume)?, sio adotadas sobretudo por escolas
privadas que atendem a alunos de renda mais baixa.

Porém, o que ¢ mais importante é que embora nao sejam comprados pelos alunos
da rede publica, estes livros sao utilizados por seus professores. Eles os empregam para
elaborar seu planejamento, preparar suas aulas, tirar suas duvidas ou mesmo aprender o
conteudo. Portanto, de uma forma ou de outra, o ensino de fisica predominante na escola
publica hoje € uma simplificagao da “fisica padrdo” encontrada no Ramalho. E justamente
ai que reside a importancia de partirmos da analise desses livros e do conhecimento que
eles encerram.

1.2 A estrutura do “Ramalho”.

Apenas folheando o Ramalho, antes de qualquer leitura, o que se observa ¢ uma
quantidade muito grande de exercicios, 20 mesmo tempo que se constata que os textos sio
muito pequenos e entremeados de expressdes matematicas. Prevalecem também os
graficos e esquemas. Dando uma olhada nos outros livros, constatamos que a mesma coisa
se repete: muitas formulas e graficos e pouco texto. Parece que nossos livros de fisica de 2°
grau t€m pouco a dizer. Passemos a verificar, entdo, o que é dito e a tentar compreender
porque tdo pouca coisa € dita.

O Ramalho, na sua 6 edicdo (1993) é composto de trés volumes de
aproximadamente 500 paginas generosamente coloridas, acompanhados de um manual
do professor. O contetido dos trés volumes, expresso nos indices, é o seguinte:

VOLUME 1 - MECANICA.
Farte 1 - Infroducio Geral,
Farte 2 - Descricdo dos movimentos: cinematica escalar.
Farte 3 - Vetores e grandezas vetoriais: cinemdtica veforial .
Farte 4 - Forgas em Dindmica.
FParte 5 - Os principios de conservagédo.
Farte 6 - Gravitagdo universal.
Farte 7 - Estdtica do ponto material e do corpo extenso. Hidrostdtica.

VOLUME 2 - TERMOLOGIA, OPTICA E ONDAS,
Farte I - Introdugao.
Farte 2 - A temperatura e seus eferfos.
Farte 3 - Calor - A energia térmica em transito.

7 Dois livros de volume tinico usados atualmente sio o Bonjorno (Bonjorno, Regina Azenha et. al. Fisica
Fundamental: 2° grau: volume inico. Sao Paulo, FTD, 1993) e o Parani (Parana - Djalma Nunes).
Hsica: volume unico. Sio Paulo, Atica, 1994).
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Farte 4 - Estudo dos gases e Termodinamica.
Farte 5 - Optica Geométrica.
Parte 6 - Ondas.

VOLUME 3 - ELETRICIDADE.
Farte 1 - Cargas elétrica em repouso.
Parte 2 - Cargas elétricas em movimento.
Farte 3 - Eletromagnetismo.

(Ramalho, 1993)

O conteudo da obra segue uma estrutura bem definida, composta de fexto,
exercicios, resumos e leituras.

Texto:

Cada uma das partes do livro se divide em capitulos, que por sua vez dividem-se
em secgOes compostas de um pequeno texto rico em esquemas, desenhos e fotos (novidade
desta ultima edicao)8. Cada uma destas sec¢bes, em geral, ndo ocupa mais do que duas
paginas.

Analisando o conteudo destas secgdes, percebemos que € possivel identificar dois
tipos de texto:

O texto das sec¢les Introduldrias, nos quais os autores se preocupam em
explicar com algum detalhe determinados aspectos gerais da matéria em questdo. Embora
muitas vezes contenham uma exagerada seqiiéncia de defini¢coes de termos usados pela
fisica, caracterizam-se por uma linguagem relativamente simples, com a tendéncia de
explicitar as idéias através de exemplos e comparacdes e de justificar as idéias colocadas,
procurando fazer o leitor compreender sua logica:

A palavra “fisica” tem origem grega e significa natureza. Assim, a fisica é
a ciéncia que estuda a Natureza; dai o nome ciéncia natural. Em qualquer
ciéncia, acontecimentos ou ocorréncias sio chamados fenémenos, ainda que
ndo sejam extraordindrios ou excepcionais: a simples queda de um lapis ¢ um
fenémeno na linguagem cientifica.

(Ramalho, 1-1993:11)

O texto das sec¢oes nas quais se desenvolve o assunto. Caracteriza-se por uma
linguagem formal, e refere-se em geral a objetos abstratos, sem referéncia ao concreto e

8 No apéndice 1 reproduzimos dois trechos de um capitulo do Ramalho.
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sem a preocupagdo de que o leitor compreenda a 16gica que leva as intimeras definigbes e
expressdes matematicas. Analisemos, por exemplo, o seguinte trecho:

As moleculas constituintes de um gds estio em movimento desordenado,

denominado agitacdo térmica. A partir dessa nogdo de movimento molecular,

propbe-se a feoria_cinéfica dos gases. Essa fteoria apresenta um modelo

microscopico para o gds ideal que explica seu comportamento global (por
exemplo, as leis de Boyle e de Charles).

(Ramalho, 2-1993:160)

Sublinhamos, para destaque, todos os termos que podem ser considerados
referentes a no¢des abstratas. Muitos deles nao foram previamente comentados no texto,
enquanto outros foram apenas definidos formalmente, sendo que o termo “agitacdo
térmica” é definido a partir de um outro nada esclarecedor: “movimento desordenado”.
Imagine um estudante de 16 anos lendo um texto de um assunto que desconhece € que
inclua tal quantidade de termos técnicos, dos quais alguns ele tem uma vaga nogao do que
seja (molécula, g4s) e outros, justamente os mais cruciais, que aparecem sem qualquer
explicacdo mais completa (teoria cinética dos gases, modelo microscopico)®. Porém, um
outro trecho, usado para introduzir o conceito de calor, nos mostra uma linguagem ainda
mais formal e um grau de abstragao ainda maior:

Considere dois corpos A ¢ B em diferentes temperaturas t4 e tg, tais que
ty>tp (Fg. 1a). Colocando-os em presenca, verifica-se que a energia térmica €
transferida de A para B. Essa energia térmica em transito é denominada calor. A
passagem do calor cessa ao ser atingido o equilibrio térmico, isto €, quando as

femperaturas se igualam (Fig. 1b).

9 O termo microscopico foi introduzido da seguinte forma, no Capitulo 1 do livro:

“Em Termologia (...) podemos interpretar os fenémenos de dois pontos de vista diferentes, que muitas vezes
se completam: o ponto de vista macroscopico e o microscopico.

O estudo macroscopico so se preocupa (...) Porém, muitas vezes, para uma compreensio mais profunda do
fenémeno, adotamos o ponto de vista microscopico, onde sdo consideradas grandezas indiretamente
medidas, ndo sugeridas pelos nossos sentidos.

Nos fenomenos térmicos, miscroscopicamente consideramos a energia das moléculas, sua velocidades,
Interacoes, efc. Entretanto, os resultados obtidos microscopicamente devem ser compativeis com o
estudo feito por meio de grandezas macroscopicas.” (Ramalho, 2-1993:11).
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Equilibrio térmico

(Ramalho, 2-1993:68)

Observe que, da mesma forma que o texto, a figura, por sua abstragio, nio ¢
nada esclarecedora. Talvez por nido quererem especificar o processo de transferéncia de
calor (condugéo, convecgdo ou irradiacdo), os autores nio representam os dois corpos A e
B em contato, o que do ponto de vista da intuigio do aluno pode parecer totalmente
incompreensivel. Alids, a maneira formal usada para definir o termo calor, constituinte
obvio do vocabuldrio do aluno, s6 pode causar a impressio de que se trata de algo
completamente diverso daquilo que ele conhece intuitivamente.

Essa € a caracteristica da maior parte do texto do Ramalho. Em geral, refere-se a
situacdes absolutamente abstraidas ou a termos de uma expressdo matematica da qual
raramente discute-se o significado fisico e suas conseqiiéncias concretas.

Na verdade, o que se observa é que uma das preocupagdes principais € a de
definir termos e apresentar formulas. Na parte de Termologia, nas 81 paginas de texto
propriamente dito, sdo definidos nada menos do que 139 termos diferentes como fungdo
fermoméirica, grau reciproco, poder emissivo, relacio de Mayer, muitos dos quais a
partir de outros termos técnicos de fisica ndo explicados no texto (contamos cerca de 100
termos ndo explicados, dentre os quais destacamos movimentos intra-atémicos, for¢as
conservativas, hipérbole, rede cristalina, compressibilidade). Além disso sdo apresentadas
nada menos do que 53 formulas matematicas diferentes.
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Exercicios:

Ao fim de uma ou duas sec¢des encontramos séries de exercicios, subdivididos em
quatro categoriasio:

. Exercicios resolvidos.

. Exercicios propostos.

. Exercicios propostos de recapitulacdo (no fim do capitulo).
. Testes propostos (no fim do capitulo).

A variedade de tipos de exercicios indica a énfase do Ramalho. Como exemplo,
avaliamos sua proporcao, em paginas, no volume 1, que alcanga aproximadamente 61%,
contra 28% de textos explicativos. Analisando cada um dos quatro tipos de exercicios e
comparando-os entre si, percebemos que cada um atende a uma finalidade mais ou menos
especifica, constituindo uma certa etapa do meétodo de ensino seguido pelos autores.

Os exercicios resolvidos referem-se sempre a determinados tipos de problemas
quantitativos. Uma de suas fungdes é exemplificar a aplicacdao das expressdes matematicas
e apresentar métodos padronizados de resolugio de problemas ligados a essas expressoes.
Outra, ¢ demonstrar as formas de se traduzir determinados diagramas, graficos, etc. nas
expressdes matematicas que levem a resolucio do problema.

Esses exercicios tratam quase sempre de situagdes relativamente simples e de
resolucdo direta atraves dos métodos propostos pelos autores. O que pedem, em geral, é o
valor de determinada grandeza fisica, que deve ser obtida através da aplicacdo direta de
uma ou mais expressoes matematicas ou através de algum tipo de diagrama.

Nao encontramos nenhum exercicio resolvido que pedisse a explicacdo fisica de
determinada situagdo, nem que exigisse a formulacdo de hipoteses ou a avaliagdo de
determinado fendmeno sob o ponto de vista de uma teoria ou lei. Também nio
identificamos nenhum que exigisse do aluno estimar o valor de determinada grandeza
fisica sem dados fixados a priori. Em alguns poucos casos verificamos a existéncia de
questdes do tipo “o que ird acontecer se..”. Nestes casos, a resposta deduzia-se
diretamente de um resultado numérico ou de um diagrama.

Ao que parece a fungdo dos exercicios resolvidos é fornecer ao aluno uma forma
de resolver problemas, mostrando como aplicar as formulas, como interpretar os diversos
tipos de diagramas em termos algébricos e como construi-los a partir dos dados de um

10 Alguns exemplos encontram-se reproduzidos no apéndice 2.
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enunciado. Assim, o exercicio resolvido possui a finalidade de servir de mediador entre o
texto (onde o aluno entra em contato com as formulas, os diagramas e os termos
utilizados) e os exercicios e testes propostos, onde ele ira aplicar esses conhecimentos.

Os exercicios propostos sao apresentados no fim de uma ou duas secgdes. Em
geral sdo também quantitativos e exigem o uso direto dos métodos desenvolvidos nos
exercicios resolvidos, com pequenas variagdes. Constituem, assim, uma aplicagao imediata
daqueles métodos e servem como treino para que o aluno consiga aplicar sozinho os seus
aspectos basicos.

No fim dos capitulos encontramos uma outra série de problemas denominados
exercicios propostos de recapitulacao. Conforme os proprios autores definem, esses
exercicios sdo “em geral mais dificeis” (Ramalho, P-1993:3). Sio todos quantitativos e
envolvem realmente situagdes mais complexas do que as dos exercicios propostos, porque
muitas vezes ndo se enquadram perfeitamente nos meétodos de resolucdo apresentados nos
exercicios resolvidos.

Um dado relevante ¢ que, como ¢ costume nos livros didaticos de 2° grau, alguns
desses exercicios vém com uma indicagdo de que foram extraidos de algum exame
vestibular, ndo tendo sido, portanto, elaborado pelos autores. Percebemos também, que os
testes propostos sio em sua grande maioria, testes de vestibulares. A diferenca bésica entre
estes e os anteriores esta no fato de apresentarem-se como testes de multipla escolha, com
cinco alternativas de respostas das quais apenas uma é correta, padrio atual nos
vestibulares.

O fato interessante ¢ que, se compararmos a proporcdo de exercicios de
vestibular versus exercicios elaborados pelos autores nas quatro categorias acima
descritas veremos que a quantidade relativa de exercicios de vestibulares € crescente
conforme vamos da primeira categoria (os exercicios resolvidos) a ultima (testes),
conforme vemos nos dados abaixo, extraidos do volume 1:

tipo de quantidade  porcentagem | exerciciosde  elaborados
exercicio do total vestibular pelos autores
resolvidos 182 17% 0% 100%
propostos 314 30% 18% 82%
recapitulacio 168 16% 59% 41%
testes 393 37% 88% 12%
TOTAL 1057 100% 47 % 53%

Tudo leva a crer que a seqiiéncia proposta pelo Ramalho possui como objetivo
levar o aluno a ser capaz de resolver os exercicios da tltima categoria, ou seja, os testes
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de vestibular. Para fazer isso, desenvolve métodos padronizados de resolugdo dos
problemas o que, diga-se de passagem, nem sempre ¢é suficiente para dar conta de alguns
testes de vestibular selecionados pelos proprios autores do livro, mas que em geral
fornecem uma maneira de se chegar a resposta correta.

Outras partes do livro:

No fim de cada capitulo é apresentado um resumo da matéria, que como nao
poderia deixar de ser em fungdo do carater do proprio texto, constitui uma sintese das
defini¢des de termos dadas no texto e das expressdes matematicas, graficos e diagramas
apresentados. Este resumo, em geral, ndo ultrapassa uma pagina por capitulo.

Tambem existem as leituras e os quadros explicativos a respeito de determinado
assunto ligado a matéria'l. No volume de Eletricidade, por exemplo, existe um quadro que
explica o codigo de cores dos resistores e um outro que comenta o reldgio medidor de
energia elétrica residencial e a conta de energia elétrica. As leituras, na maior parte dos
casos tratam de aspectos historicos da drea da fisica discutida no texto. Em geral, a tonica
dos textos historicos € apresentar uma seqiiéncia de nomes de cientistas aos quais se
atribui determinada descoberta. Em um destes textos, por exemplo, em apenas duas
paginas, os autores citam os nomes de 13 cientistas ou pensadores, comecando com
Empédocles e Aristoteles, nos séculos VI e V a.C. até chegar em Clausius, no séc. XIX,
perpassando assim toda a histéria da Termodinamica como uma seqiiéncia temporal de
descobertas realizadas por determinadas pessoas. Fato interessante nesse texto € que os
autores atribuem maior relevancia a descoberta de conceitos como calor latente e calor
sensivel do que a problematica central da Termodinimica: a questio das maquinas
termicas e do ciclo termodinamico, que alids nao sio diretamente mencionados (Ramalho,
2-1993:84-6). Ha outras leituras de carater ndo-historico, como por exemplo, uma sobre
0 motor a explosao no volume 2, mas em numero bastante reduzido. Os assuntos gerais
néo-historicos sio normalmente reservados aos quadros, que constituem trechos de textos
menores, raramente ultrapassando uma pagina.

Tanto as leituras quanto os quadros ocupam um espa¢o muito pequeno dos livros
(somados, menos de 4% no volume 1), 0 que é um indicio de que nao sio prioritirios. De
fato, seu conteido nio estd estruturalmente ligado ao restante da proposta, nio
interferindo na logica da exposicdo dos contetidos. Eles sequer sdo mencionadas, explicita
ou implicitamente, ao longo do texto.

11 Um exemplo de leitura é apresentado no apéndice 4.
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1.3 Os fundamentos e a proposta metodologica.

Podemos avaliar a proposta de ensino do Ramalho com um pouco mais de
elementos a partir do guia do mestre que acompanha a colecdo. Nesse guia, 0s autores
explicitam que sua obra foi elaborada pensado-se em uma exposicao do conteudo do texto
seguida da resolucdo dos exercicios resolvidos em lousa pelo professor e da posterior
resolucio dos demais exercicios pelos alunos. Os autores colocam da seguinte forma:

Dentro das maneiras possivels, sugerimos: exposi¢do pura e simples de cada
capitulo e feitura dos exercicios resolvidos com a classe acompanhando

(escolhemos este método em nossa programacdo diddtica).

(Ramalho, P-1993:3)

Os autores sugerem ainda algumas variagdes possiveis, como a exposicdo por
parte dos alunos, mediante seminarios. Essas constituem, na verdade, uma das escassas
sugestdes metodologicas dadas ao professor, pois o guia do mestre € composto em sua
maior parte por resolucio de alguns dos exercicios propostos, dedicando apenas 10 de
suas 135 paginas a orientar o professor no uso da proposta.

A maior parte dessas orientagdes volta-se para a questao do numero de aulas que
deve ou pode ser tomado com cada capitulo, com propostas de adaptacdes para casos de
numero de aulas mais reduzido ou mais ampliado do que o previsto (3 aulas semanais).

Por outro lado, o fato de que o guiz do mestre seja quase todo dedicado a
resolucdo de exercicios reforga a hipotese de que o principal conteudo da colecao
Ramalho é a apresentacdo de regrinhas de resolucdo de problemas padronizados. Como
nem sempre os exercicios resolvidos cobrem todos os detalhes necessarios para a
resolucdo de algumas das questdes de vestibulares, os autores fornecem ao professor um
instrumento - necessario, diga-se de passagem - para que este nao corra o risco de
enfrentar dificuldades para chegar aos resultados corretos.

Portanto, vemos que de um modo geral a proposta do Ramalho é o preparo para
os exames vestibulares, ou pelo menos é essa a idéia que se pretende passar aos
consumidores do livro. Para isso, fornece alguns instrumentos que, pelo menos
aparentemente, dariam conta da consecugio deste objetivo através de etapas graduais e
bem definidas. Resta saber se ele é tdo eficaz quanto da a entender.
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Mas essa ndo € uma particularidade do Ramalho. Ao examinar diversos livros
didéticos hoje no mercado, observamos que na maior parte das vezes eles seguem o
mesmo padrio. As diferencas ficam por conta do grau de simplificacdo a partir do modelo
proposto pelo Ramalho. com a omissao de alguns assuntos e o resumo de outros. Como os
vestibulares sdo os mesmos, encontramos inclusive diversos exercicios que se repetem nos
varios livros.

As maiores diferencas que observamos surgiram em alguns livros que se
preocupam um pouco mais com o texto e que propdem algumas atividades experimentais
simples, como € o caso do Parana (Parana, 1993). Este livro, no entanto, segue em geral a
perspectiva do Ramalho, com énfase em diagramas e formulas e sua principal
preocupacdo € o ensinar a resolver problemas de vestibulares. A diferenca é que ele tem
um pouco mais de texto, gravuras e questoes qualitativas.

Um livro que foge um pouco mais do modelo dessa “fisica de vestibular” é o de
Alvarenga e Maximo (Alvarenga e Mdximo: 1991, 1992), que tem origem anterior ao
Ramalho. Esta publicacao parece se espelhar mais nos textos de fisica basica universitarios
do que no modelo proposto pelo Ramalho, embora coincida em muitos aspectos com ele e
venha se aproximando da "fisica de vestibular" ao longo dos anos. Seu texto é mais
detalhado e possui uma quantidade grande de dedugdo das expressdes matematicas, de
textos de historia da fisica e de assuntos complementares bem mais elaborados do que os
que encontramos nos outros livros. D4 também um destaque maior das leis e teorias, ao
mesmo tempo em que diminuem as preocupagdes com analises de diagramas e graficos de
diversos tipos e a quantidade de exercicios de vestibular.
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2. FAIL o uso da tecnologia educacional.

2.1 O que é o FAI?

Fisica Auto-Instrutivo (FAI) é um projeto de ensino implementado no inicio da
década de setenta e elaborado pelo Grupo de Estudos em Tecnologia do Ensino de Fisica
(GETEP)12. Como o nome diz, sua principal caracteristica ¢ o fato de ser voltado para a
auto-instrucdo, ou seja, utilizando o material e seguindo as instrugdes corretamente,
espera-se que o aluno aprenda o conteudo praticamente sozinho.

O projeto ¢ constituido de cinco volumes, destinados ao aluno, abrangendo os
topicos:

VOLUME I:
1. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
II. FUNCOES E GRAFICOS

III. MOVIMENTOS RETILINEOS

VOLUME Z:
V. VETORES
V. FORCA EMOVIMENTO

VOLUME 3:
VI IMPULSO E QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR
VII. ENERGIA MECANICA

VOLUME 4:
VIII. MOVIMENTO ANGULAR

LX. LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

X. EQUILIBRIO ESTATICO DOS LIQUIDOS E TERMOLOGIA

VOLUME 5:

12 O Grupo era formado pelos professores: Fuad Daher Saad, Paulo Yamamura, Kazuo Watanabe
(coordenadores), Norberto Cardoso Ferreira, Denitiro Watanabe, Dononzor Sella, Iuda Dawid G.
Legbman, Jos¢ André Guillaumon Filho, Yashiro Yamamoto, Wanderley de Lima, Yamato Miyao, Shozo
Motoyama, Maria Amélia M. Dantas, Marcelo Tassara, Eda Tassara, Wilson Carron, Claudio Chagas,
José André P. Angotti, Oziel H. S. Leite e José F. M. Santos.
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XI. CARGAS ELETRICAS EM REPOUSO
XII, CARGAS ELETRICAS EM MOVIMENTO

(GETEF, 1 a 5)

Observe que seu conteudo parece ser bastante semelhante ao do Ramalho,
embora ele ndo traga, por exemplo, a parte de Optica, mas tenha topicos inexistentes no
Ramalho, como o momento angular.

Além desses volumes, acompanha o material um pequeno manual do professor
(GETEF, P-1973), de 19 pdginas, onde os autores explicam em linhas gerais o que é o
projeto, como usd-lo, orientam o professor a respeito de alguns aspectos do ensino
individualizado. Boa parte deste manual ¢ dedicada a discutir as formas de
acompanhamento e de avaliagdo que o professor pode utilizar.

2.2 A estrutura e os fundamentos da proposta.

O material do aluno ¢ estruturado em capitulos, que por sua vez ¢ dividido em
unidades menores denominadas se¢des. Eventualmente, um capitulo apresenta uma
subdivisdo maior que abrange um certo conjunto de se¢des, enquanto essas, em alguns
casos, também sdo subdivididas. O trecho do indice do capitulo VIII (volume 4),
reproduzido abaixo, ilustra esta estrutura:

VIII - MOVIMENTO ANGULAR E ROTACAO
12 PARTE: DESCRICAO CINEMATICA DO MOVIMENTO CIRCULAR
1 - Deslocamento angular - Radianos - Arco descrito
Z - Velocidade e aceleragcdo angular no movimento circular com aceleragcao
constante

A - Velocidade angular
B ~ Aceleragdo angular
C - Movimento circular com aceleracio angular constanfe -

Deslocamento angular - equagdo e grético da velocidade angular

(GETEF, 4-1974:10)

Dentro desta estrutura, temos os seguintes elementos constituintes:
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Opjetivos:

No inicio de cada parte ou capitulo, o FAI apresenta aos alunos uma lista dos
objetivos instrucionais a serem atingidos com o estudo em questdo. No capitulo sobre
Energia Mecanica, por exemplo, os objetivos sao:

e conceituar energia cinética ¢ potencial.

o definir operacionalmente trabalho de uma forg¢a constante.

o resolver problemas utilizando os conceitos de energia e trabalho.

e conceituar trabalho de uma for¢a varidvel e relaciond-lo com energia.

s definir energia mecanica de um objeto.

e caracterizar fransformacdo de energia mecdnica.

o enunciar a lei da Conservagdo de Energia Mecanica.

e conceituar energia interna de um objeto e enunciar a Lei de Conservacdo de
Energia nesta nova situagao.

s resolver problemas sobre colisoes.

s definir poténcia.

(GETEF, 3-1976:65)

Isso mostra que os autores se preocupam bastante com os objetivos especificos a
serem atingidos e, coerentemente com uma proposta auto-instrutiva, expressam aos
alunos quais sdo esses objetivos, com o propdsito de que estes possam efetuar uma auto-
avaliacdo de seu aprendizado.

Texto principal:

A principal parte do FAI, onde ele desenvolve os conteudos € o texto das segdes,
que ¢ dividido em duas partes bem distintas:

Trechos introduforios e explicativos:

Em pequenos trechos, geralmente localizados no inicio dos capitulos ou de
alguma secdo, o FAI inicia com alguns comentdrios a respeito do que serd estudado e de
como o novo conteudo a ser estudado se relaciona aos anteriores e fornece algumas
informacdes preliminares de contetido.

Texto programado:

A maior parte do texto, onde os conceitos, férmulas, etc. sdo apresentados ¢
escrita no sistema auto-instrutivo, ou seja, separado em itens onde se fornece uma
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pequena informacdo e espera-se uma resposta do alunol®. Estando certa a resposta, o

aluno passa para o proximo item. O trecho a seguir reproduz os dois primeiros itens de
uma secio:

1 m Se vocé “puxa” uma porta, inicialmente em repouso (fechada), a fim de
abri-la, vocé esta aplicando uma for¢a sobre a porta. O “puxdo” que a

porta recebe faz com que ela, ao ser aberta, (fique parada; entre em
movimento).

28 8.0.0.0.0.0.8.6.6 0 ¢

entre em movimento

2 m Um automovel que se encontra enguigado € “empurrado” por diversas
pessoas. Enquanto ¢ “empurrado” o automovel sofre a agdo de
Em virtude das agdes das forgas, o automoével, que

inicialmente se encontrava em repouso. entrara em

2.8.8.8.0.0.6.0.0.0 6.6
forgas; movimento

(GETEF, 2-1976:39)

O aluno deve ler as informagdes e preencher as lacunas ou escolher entre as
alternativas (entre parénteses separadas por ponto-e-virgula) sem ver a resposta, que
deverd estar coberta com uma régua de cartolina que acompanha o livro.

Na introducdo a proposta, dirigida ao estudante, o grupo orienta:

Tendo respondido, [vocél deverd verificar se sua resposta corresponde a um

acerto, comparando-a com aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas servem de informacdo aos passos seguintes. Por 1sso, e por
outros motivos, escrever a resposta é essencial. E essencial também que vocé
escreva sua resposta antes de olhar a correta. Uma olhadela 4 resposta, ainda que
bem infencionada, so poderd dificultar sua tarefa no futuro.

(GETEF, 1-1973:5)

13 Um trecho do texto auto-instrutivo encontra-se exemplificado no apéndice 1.
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Até por sua caracteristica auto-instrutiva, o texto do FAI ¢ detalhadamente
explicativo. Observamos uma preocupagao grande em explicar todos os conceitos, termos,
nomenclaturas e diagramas em diversas situagdes e através de passos curtos, antes de se
propor problemas.

Exercicios e problemas:

A proposta possui bastante exercicios e problemas. Porém, muitos deles tém
carater diverso daqueles que encontramos nos livros didaticos mais comuns. A proposta
possui 0s seguintes tipos de exercicios!4:

Exercicios de revisdo:

Exercicios simples, colocados em geral ao fim de uma secao, trabalhando o
conteudo nela desenvolvido. Esses exercicios tratam diretamente do conteudo da secdo e
possuem uma seqgliéncia de dificuldade gradativa.

Problemas a resolver:

Lista de problemas um pouco mais abrangentes colocada ao fim de um certo
namero de secoes. Embora ndo sejam mais complexos do que os exercicios de revisao,
podemos dizer que se trata de uma lista que contém os exercicios que se objetiva que os
alunos sejam capazes de resolver. Eles se igualam em dificuldade aos ultimos das listas de
exercicios de revisdo, ou seja, aquela etapa final que o aluno conseguiu atingir apos
resolver completamente a lista de exercicios de reviso.

Quadros e Problemas resolvidos.

Diferente do que costuma-se entender por problemas resolvidos, os propostos
pelo FAI sdo, na verdade, problemas acompanhados de um roteiro de resolu¢do em forma
de instrucdo programada a ser executado pelo aluno.

Além dos problemas resolvidos explicitamente denominados como tal, hd também
a analise de determinadas situagdes fisicas que sdo chamadas de quadros. Nesses quadros
¢ apresentada uma situagao que serve ao mesmo tempo de exercicio e de desenvolvimento
de determinados aspectos da matéria, sobretudo de técnicas de resolver problemas.

A diferencga bdsica entre os quadros e os problemas resolvidos é que os primeiros
se encontram distribuidos dentro do texto da se¢do e apresentam apenas a descricdo de

14 Reproduzimos alguns exercicios do FAl no apéndice 2.
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uma certa situacdo sobre a qual sdo propostas questdes ao longo do texto programado,
enquanto os problemas resolvidos aparecem em seqiiéncia no final da segdo, e sdo
redigidos na forma de um problema completo, com as perguntas que devem ser
respondidas contidas no enunciado.

Questoes de estudo e questoes de discussdo:

Além dos exercicios, em algumas edi¢des aparecem também questdes mais gerais
e objetivas que tinham a finalidade de orientar o estudo do aluno. Observe os exemplos:

1 m E natural que um objeto isolado mova-se em trajetéria curva?

2 m O quediz a 1* Lei de Newton?

(GETEF, 2-1976:77)

Textos complementares:

Textos historicos:

No fim de alguns capitulos ou seg¢des existem textos abordando aspectos
histéricos do contetido trabalhado. £ curioso notar que tais textos nio seguem o esquema
auto-instrutivo e nem possuem questdes ligadas a ele no texto programado. Em alguns
poucos casos vém acompanhados de questdes de interpretaciao, mas que ndo possuem
ligacdo explicita com o conteudo desenvolvido no texto programado!5.

Apéndices:

Em determinadas partes do projeto também aparecem textos mais extensos que
fornecem informacdo para completar idéias desenvolvidas. Também ndo possuem o
formato de instrucdo programada, e se tratam, em geral de aspectos mais complexos da
teoria.

Experiéncias:
Ao fim de cada volume, normalmente, encontram-se algumas experiéncias

propostas. Curiosamente, estando situadas no fim de cada livro ndo hd, ao longo do texto,
qualquer indicagdo do momento no qual elas devem ser realizadas. Isso ocorre porque o

13 Para examinar um texto historico do FAI, consulte o apéndice 4.
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FAI nao considera a atividade experimental como algo essencial ao desenvolvimento do
conteudo e esclarece, no manual do professor, que “a sua eventual pequena quantidade
ndo ird prejudicar substancialmente os objetivos do ensino de fisica”.(GETEF, P-1973:8).
Deixa claro que a experiéncia tem a fungao apenas de “mostrar” o que j4 foi visto:

O fexto programado nao é conseqiiéncia de uma experiéncia de fisica que
deve ser feita. Felo contrdrio, a experiéncia é um recurso para mostrar
determinados principios bdsicos ja explorados pelo aluno, como acontece

ftambém com recursos audiovisuais e conferéncias,

(GETEF, P-1973:8)

Cada experiéncia ¢ apresentada em um quadro contendo as seguintes
informacodesié:

Objetivo:
Uma lista de objetivos da experiéncia, em termos bem especificos, tais como:
a) Determinar o periodo ¢ a freqiiéncia de um marcador de tempo.

b) Calibrar, para leituras em segundos, um marcador de tempo.

(GETEF, 1-1973:155)

Verificar que a for¢ca de empuxo sobre um corpo em um liquido é igual ao

peso do volume do liquido deslocado por esse corpo.

(GETEF, 4-1974:313)

Mafterial utilizado:

Lista de material a ser empregado, geralmente acompanhado de um desenho do
aparato experimental.

16 Uma experiéncia do FAI encontra-se reproduzida no apéndice 3.
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Consideragoes teoricas:

Em certas experiéncias, aparece um pequeno trecho explicativo que embasa a
atividade a ser realizada. Na experiéncia de medicao da constante eldstica de uma mola,
por exemplo, vem o trecho:

A deformagdo sofrida por uma mola sob a agdo de uma forga €
diretamente proporcional a intensidade da for¢a deformadora, desde que ndo
ultrapasse o limite elastico da mola. Essa lei € conhecida como Lei de Hooke ¢
sua formulagdo matematica é:

[F|=k - Ax
onde k ¢ a constante da mola (cada mola possui um k diferente) e Ax € a
deformagio.
(GETEF, 2-1976:81)
Procedimento:

Lista de passos que o aluno deve seguir para a realizagdo da experiéncia.

Andlise e questoes:

Questdes relativas ao conteudo especifico daquilo que foi observado na
experiéncia.

Relaforio:

Roteiro para a elaboracao de um relatdrio por parte do aluno. E interessante notar
que esta parte possui quase a mesma redacao em todas as experiéncias:

Vocé deverd apresentar um relatorio desenvolvendo: a) objetivo da
experiéncia; b) parte tedrica e experimental e c) respostas 4s questoes. O gréfico
deverd acompanhar o relatorio.

(GETEF, 2-1976:81)

A partir desse material, o FAI define uma dinamica de aula bem diferente da
chamada aula tradicional. Enquanto na proposta tradicional o centro do processo de
ensino-aprendizagem se situa na figura do professor, o projeto FAI se propde a deslocar
esse centro para o aluno. Fuad D. Saad, um dos coordenadores do projeto, caracteriza da
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seguinte forma o papel do professor e suas conseqiiéncias no ensino comumente
executado nas escolas:

E o centro do sistema educacional. Ele é a fonte do saber, transmissor de
conhecimentos, atitudes e valores. Tudo é feito atraves dele. Funcdo bdsica: dar e

tomar licdes. Tal esquema de atividades leva a situagoes tipicas como:

e Aulas e orientacoes coletivas;

e Aluno ouvindo, escrevendo e 4s vezes perguntando;

e Avaliagoes coletivas dentro de certos calenddrios rigidos;

¢ Pegquena flexibilidade dos cursos desenvolvidos;

e Pressuposicio de que todos os alunos aprendem de forma idénfica e
apresentam o0s mesmos pré-requisitos (raramente um professor realiza um
pré-teste para verificar o repertorio inicial dos seus estudantes);

s Fassividade por parte do aluno.

(Saad, 1977:12)

Em contraposi¢ao a essa situacao, Saad coloca o aluno como o “centro do sistema
educacional’ (p.17). Para o autor, isso se traduz, na pratica em “... dispor contingéncias
de refor¢amento sob as quais o comporfamento muda, na diregdo de enriquecer o
repertorio do aluno, adicionando-lhe comportamentos desejdvers...” (p.18), uma vez que,
segundo ele, esse € o pressuposto do processo de aprendizagem no qual se baseia o FAL

Nesta nova dinamica, as aulas se dao de forma diferente do que se conhece
normalmente, obedecendo ao “critério no qual cada aluno desenvolve suas atividades
dentro do seu ritmo natural” (Saad, 1977:69). Dessa forma, de acordo com Saad (p.69),
apos ler os objetivos do capitulo, o aluno vai seguindo o texto programado, lendo e
respondendo individualmente, em sua carteira, os itens propostos. Quando surge alguma
duvida, o aluno solicita ao professor que a esclareca. Ao terminar um segdo de texto
programado, o aluno pode se deparar com exercicios ou problemas, ou ainda passar para
a realizagdo de uma experiéncia, com entrega posterior de um relatorio, ou de uma
discussdo em grupo. Quando sentir-se seguro do assunto, ele apresenta-se¢ para uma
avaliagio.

Pode-se verificar que em uma sala de aula estard acontecendo
simultaneamente: leituras, experiéncias, testes, discussio em pequenos grupos,

aluno recebendo orientagio do professor e assim por diante.
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(Saad, 1977:69)

Vemos que ao professor, cabe orientar e organizar essas atividades, informando

-1 . - S I ae el s disenia mamee e D e ame = - ek *a = . el )

aos alunos o momento de se realizar uma experiéncia ou um teste, providenciar material
experimental, preparar os testes, receber os relatdrios e tirar as duvidas, tanto de conteudo
como aquelas a respeito da utilizacdo do material. E evidente que as aulas expositivas estdo
descartadas, uma vez que cada aluno, de acordo com o seu ritmo, estard em um ponto
diferente do conteudo.

£ evidente também que cada aluno terd contato com quantidades diferentes de
conteudo, pois aqueles que tiverem o ritmo mais rapido terminarao mais capitulos ao
longo do ano do que os demais.

Em que se baseia esta visdo do processo de ensino-aprendizagem? Supde-se que o
problema do ensino ¢ fundamentalmente uma questio de meios. Os meios sdo ©OS
elementos que devem ser colocados a disposicao do aluno para que, em contato com eles,
adquira novos conhecimentos.

Percebe-se que o aluno aprendeu aigo através da observacdo do seu
comportamento frente a situacdo. Uma mudanca de comportamento frente a uma
determinada situacao corresponde a um aprendizado em relagio a ela. Neste processo, €
fundamental que a observacgdo do comportamento se dé sobre bases objetivas, que possam
ser descritas de forma operacional. Interpretada dessa forma, a “cara de satisfacdo” de um
aluno frente a explicacdo de um professor nao corresponde a um comportamento
objetivamente observado, uma vez que ndo diz nada explicitamente em relagdo ao
conteudo da explicagdo. Por outro lado, a resposta correta a uma questio objetivamente
formulada corresponde a uma mudanca de comportamento explicitamente relacionada ao
conteudo, se se considerar que anteriormente o aluno nio seria capaz de dar a resposta
correta.

A questdo dos meios se insere justamente no ponto em que, partindo dessa
concepcdo do processo de ensino-aprendizagem, considerada cientifica, procura-se
descobrir os meios mais eficientes para operar uma mudanga de comportamento
objetivamente observada e previamente identificada como um objetivo instrucional. Por
causa disso, costuma-se denominar esse método de elaboracdo de sistemas de ensino de
tecnologia educacional, uma vez que, partindo-se de um conhecimento cientifico (a
psicologia behaviorista) chega-se a uma aplicagdo no ambito da pratica (o ensino).
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Baseando-se na tecnologia educacional, o FAI nio identifica no professor o meio
mais eficiente para operar essas mudancas de comportamento. Dd a ele o papel de
organizador e provedor dos outros meios (texto auto-instrutivo, exercicios e experiéncias
cuidadosamente planeiados e seqiienciados, textos histdricos, etc.), mais eficientes nessa

mudanca.

A elaboracio destes meios, contudo, ndo cabe ao professor, mas a uma equipe
técnica responsavel pela concepgao ou criacdo do material e do método a ser usado, no
caso particular, o Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Fisica (GETEF).

O processo dessa elaboragdo deve passar necessariamente por uma série de
etapas baseadas nessa fundamentacao. Segundo Saad.:

.. 4s principals etapas para a elaboracdo de um programa podem secr

esquematizadas conforme a seqliéncia indicada abaixo:

a) Escolha da matéria a ser programada.

b) Especificacdo da populacao-aivo.

¢) Estabelecimento dos objetivos a serem atingidos com o programa.
d) Andlise de contetido e elaboracdo de teste de pré-requisifo.

¢e) Elaboracao dos itens de um programa.

) Teste e avaliagcdo dos resuitados obtidos.

&) Revisdo do material,

h) Reteste - Andlise - Revisdo.

1) Impressao do programa.

(Saad, 1977:35)

Segundo o proprio autor esses seriam os passos “necessdrios para a construgdo de
um programa cuja funcdo bdsica é informar, explicar, desenvolver, apresentar problemas,

efc. ocupando as fungdes tradicionais de um professor que passa a4 Assumir novas
tarefas...” (p.34).

Vemos que o proposito é realmente usar o material para substituir as fungdes do
professor, delegando a ele tarefas mais organizativas. Por outro lado, comparando o
material do FAI com os demais, ressalta Saad (p.35), esse procedimento se opde ao adotado
normalmente na maioria dos livros publicados, uma vez que estes se baseiam na intuigéo.



Que Fisica ensinar no 2° grau? 40

Ou seja, o material didatico, se elaborado com critérios cientificos pode substituir o
professor, que passa a assumir uma outra fungao.

2.3 A fisica do FAI.

E uma caracteristica do projeto FAI a énfase dada na mudanga de métodos mais
do que na mudanga dos conteudos ou dos objetivos do ensino da fisica. Como
conseqgiiéncia dessa énfase, a estrutura do conteudo, com sua seqiiéncia logica, o
relacionamento entre os conceitos, a abordagem, a interpretagdo dos conceitos e das
expressoes matematicas, as defini¢des, os exemplos e tudo o mais que poderiamos incluir
na constituicio do conteudo permanece em boa parte igual a dos livros mais comuns.
Algumas diferengas em relagdo aos topicos da atual "fisica vestibular" sdo, por exemplo, a
auséncia do tratamento da Optica, a subordinacdo da Termodinimica a Mecdnica, a
inclusdo de conceitos como a quantidade de movimento angular, a apresentacido da lei da
conservacao da quantidade de movimento antes da conservagdo da energia, etc.

E dificil estabelecer porque determinado tépico foi incluido ou excluido, mas fica
claro que o carater do conteudo, pelo menos em termos de infengdo explicita, ndo €
preparar para o vestibular, como os livros tipo Ramalho. Em primeiro lugar, porque se
assim fosse nio faria sentido a inclusdo da discussio detalhada de alguns topicos que
quase nio aparecem (nem naquela época) nos exames, como o momento angular, e a
omissdo de outros que costumam (e costumavam) aparecer, como a Optica. Em segundo,
por causa da propria perspectiva com que o texto é escrito, no sentido de explicar com
detalthe os diversos conceitos e leis e introduzir as férmulas matemadticas sempre em
funcio deste trabalho conceitual prévio.

Os objetivos especificos que aparecem no inicio de cada capitulo ddo uma idéia
da abordagem dos conteudos que o FAI enfatiza. Vejamos o exemplo do capitulo X (2%
parte):

caracterizar temperatura; definir escalas termométricas; medir temperaturas;
caracterizar expansdo de solidos e liquidos.

definir coeficientes de dilatacéo.

caracterizar varidveis de estado de um gds (P,V,T).

descrever transformagoes isotérmicas, isométricas e isobdricas.

definir equacao de estado de um gds ideal.

resolver problemas propostos.

RS AN TR

(GETEF, 4-1974:201)
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A excecdo do ultimo item, parece que basta ao FAI que o aluno seja capaz de
definir, descrever e caracterizar alguns fendmenos, conceitos e grandezas.Porém, uma
leitura mais atenta do texto programado revela certos objetivos mais especificos, ligados a
resolucdo de problemas. Entre outros, identificamos no capitulo X objetivos ndo explicitos,
mais proximos ao tipo de fisica que encontramos nos livros convencionais, tais como:

» converter unidades de temperatura em diferentes escalas.

+ obter a funcdo termométrica de uma escala de temperatura a partir de seus
pontos fixos.

« calcular a dilatacdo térmica linear de uma barra.

+ obter valores das variaveis de estado de um gds apos uma transformagao.

Como caracterizar, entao, o conteudo do FAI? Acreditamos que o fato dos autores
expressarem como objetivos coisas mais simples do que a resolucdo dos problemas revela
uma intencdo de que o aluno nao precisaria necessariamente atingir o nivel de ser capaz
de resolver integralmente qualquer problema sobre o assunto. Seria razoavelmente
satisfatorio definir, caracterizar e o descrever algumas coisas. Porém nao se abre mao de
resolver os problemas mais tradicionais do conteudo de fisica do 2° grau, e a proposta da
conta desta possibilidade. Portanto, a intengido talvez nao seja realmente propedéutica,
mas o cardter de resolu¢do de problemas esti presente como heranca do ensino
tradicional da fisica no nivel médio.

Diriamos que o conteudo proposto pelo FAI é aquilo que chamamos de dimensao
conceitual do contetido. O objetivo central é o aprendizado dos conceitos fisicos, que o
aluno os entenda, um a um, e que consiga emprega-los na resolucdo de problemas. Os
problemas assumem o papel de instrumento de verificagdo do aprendizado conceitual.
Como saber fisica, neste caso, € saber os conceitos, a capacidade de resolver os problemas
¢ considerada como um indicio de que esse aprendizado se deu.

Apesar da semelhanca superficial, isso é diferente do contetido do Ramalho, que
poderiamos caracterizar como dimensdo operacional do contetido . Na perspectiva da
fisica do Ramalho, o que € exigido é o dominio de linguagens e técnicas necessarias para a
resolugdo dos problemas. Porém, o uso das linguagens e técnicas prescindem do
aprendizado conceitual. Isso porque o objetivo central é resolver os problemas e para isso
é necessario saber manipular a linguagem, mas nio necessariamente o conceito. Saber
fisica aqui portanto, é saber resolver os problemas.
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3. PEF: experiéncia e fazer do aluno.

3.1 O que é o PEF?

Assim como o FAI, o PEF (Projeto de Ensino de Fisica)l?, surgiu na “onda” de
elaboracao projetos de ensino de fisica verificada no Brasil entre inicio e meados da
década de 70. Segundo Bittencourt (1977), essa busca de projetos nacionais de ensino de
fisica se deu apds o aparecimento no Brasil da versdo traduzida do projeto norte-
americano PSSC (Physical Science Study Committee) e da constatagdo de que, apesar da
indiscutivel qualidade deste projeto, ele nao se adaptava as condigdes do ensino brasileiro.

O PEF teve como resultado final a publicagdo de textos e de material experimental
em forma de kifs para uso em aula. O material escrito ¢ separado em quatro volumes,
sendo dois de Mecanica, um de Eletricidade e um de Eletromagnetismo. Cada volume foi
publicado em forma subdividida de fasciculos, cada um correspondendo a um capitulo.
Seu conteudo ¢é o seguinte:

MECANICA 1

1. A Orbita de um satélite.

2. Medidas de espaco.

3. Medidas de tempo.

4. Movimento uniforme.

5. Velocidade média e velocidade instantinea.
6. Forga, inércia e aceleragdo.
MECANICA 2

7. Segunda lei de Newton.

8. Grandezas veforiais.

9. Quantidade de movimento.
10. Energia e trabalho.

11. Conservagdo da energia.
12. Gravitagio.

17 Participaram da elaboragio do PEF: Ernst Wolfgang Hamburger, Giorgio Moscati (coordenadores),
Antonia Rodrigues, Antonio Geraldo Violin, Diomar da Rocha Santos Bittencourt, Hideya Nakano, Luiz
Muryllo Mantovani, Paulo Alves Lima, Plinio Ugo Meneghini dos Santos, Eliseu Gabriel de Pieri, José de

Pinto Alves Filho, judite Fernandes de Almeida, Jesuina Lopes de Almeida Pacca e Jodo Evangelista
Steiner.
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ELETRICIDADE
Cargas e estrutura da matceria.
Campo elétrico.

Potencial elétrico.

AW N o~

Corrente elétrica.

Resisténcia elétrica.

S W

Resisténcia e resistividade.,
Condugado nos solidos.
Efeito Joule.

© % N

Circuitos elétricos.

ELETROMAGNETISMO
1. Eletricidade e imds.
2. Estrutura dos imas.

O campo magnético.

O

Corrente em campos magneticos.

S

Inducao eletromagnética.

6. Aplicacoes do eletromagnetismo.

(PEF,1a4)

Os textos sdo acompanhados de trés kifs experimentais: um para Mecédnica, um
de Eletricidade e um para a parte de Eletromagnetismo.

O kit de Mecanica contém basicamente uma calha dobravel, de aco e aluminio,
medindo aproximadamente 1,5 metro construida para a observacdo do movimento de
pequenas esferas de ago. Com esse material realiza-se experimentos na parte de
velocidade, energia, etc. Como crondmetro utiliza-se uma montagem bastante criativa
denominada cronémetro de areia, através da qual pode-se medir unidades de tempo da
ordem de alguns décimos de segundo.

O kit de Eletricidade possui alguns elementos basicos para o estudo do tema tais
como resistores diversos, fios, mini-ldmpadas, placas de zinco e cobre para a confec¢io de
pilhas, etc., além de diversos acessorios elétricos simples. Necessita também de um
multimetro, nao incluido no kit.
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Na parte de Eletromagnetismo encontramos, entre outras coisas, imas, bussola
simples, nucleo de ferrite, fios, num conjunto muito bem elaborado que permite investigar
boa parte dos aspectos do Eletromagnetismo.

O desenvolvimento de um curso com o PEF prevé necessariamente o uso desses
materiais. Ao contrario do FAIL, onde os experimentos sio “algo a mais” e até, como
comentamos, isolados do desenvolvimento do contetido, no PEF o experimento é a
atividade principal: “.. a parte experimental é integrada no curso, sendo praticamente
impossivel seguir o texto sem realizar as experiéncias Id especificadas.” (PEF, 1-1984,
folheto introdutdrio :7).

O material escrito remete sempre o aluno para a execucao de alguma atividade
pratica, seja ela um experimento concreto, seja ela a tomada de medidas, a confeccdo de
diagramas e assim por diante, ou seja, o papel do aluno ¢ constantemente mais do que
responder a questdes ou exercicios. Neste sentido, assim como o FAl, este projeto € auto-
instrutivo. Porém, a forma de instru¢ao programada, como é entendida no FAIl ndo ¢
empregada. Trata-se de um texto entremeado com questdes e atividades e ndo de uma
série de questdes com lacunas que, uma vez preenchidas, constituam o texto. Ele tem
carater auto-instrutivo porque enfatiza acima de tudo a atividade do aluno e ndo o
trabalho do professor como o elemento fundamental do processo de aprendizagem.

O papel do professor, em vez de ser o de discorrer enquanto os alunos
ouvem, e servir somente como fonte de informagoes, se torna principalmente o de

organizador, coordenador e orientador do trabalho dos alunos.

(PEF, 1-1984, folheto introdutorio:7).

Portanto, o papel do professor € bastante semelhante aquele atribuido pelo FAL
No entanto, como o aluno tem que realizar muito mais do que responder questdes, o

trabalho de coordenacdo e de organizagio do professor ¢ mais complexo no PEF do que no
FAL

3.2 A estrutura e os fundamentos da proposta

Os elementos basicos do texto do PEF sio:
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O texto principal:

Entremeado de questdes e atividades, ele € subdividido em pequenas sec¢des, de
tamanho variavell8. O desenvolvimento dos conceitos faz referéncia a determinadas
situacdes fisicas, muitas das quais, situagcdes experimentais que deverio ser efetuadas pelo
aluno. Em outras palavras, a apresentacdo do conteudo funde-se com a atividade do
aluno, como no exemplo a seguir:

Para alterar a magnetizagdo de uma substancia ferromagnética, é
necessdrio rearranjar convenientemente os seus dominios. Como vocé
verificou na secgGo anterior, a proximidade de um ima pode alterar o
estado de magnetizagdo de um corpo.

Vocé vai realizar agora uma experiéncia, para verificar como se pode
magnetizar e desmagnetizar um material.

Aproxime um pequeno pedaco de niquel-cromo (que é um material
ferromagnético) de um dos pdlos de um ima. Aproxime-o, depois, da
bussola.

Q8 - Qual o efeito que vocé notou? Por que ele se manifestou?

(PEF, 4-1984: 2-6)

Quando ndo ¢é possivel se referir a uma situagio experimental facilmente
executavel pelo aluno, o PEF apresenta reprodugoes de situagdes realizadas em laboratorio
nas quais o aluno pode participar de alguma forma. O exemplo mais comum € a
utilizagao de fotos estroboscdpicas, que mostram a seqiiéncia de movimento de um objeto.
A partir de uma foto como essa e da escala fornecida, o aluno pode determinar com uma
régua as distancias percorridas pelo objeto nos diversos intervalos de tempo. A atividade
experimental no PEF é, portanto, a base de todo o desenvolvimento do conteudo.

Os exercicios de aplicagdo:

Apds o texto de cada folheto (capitulo) é apresentada uma série de exercicios
ligados ao tema desenvolvido!®. Comparados aos exercicios do FAI e do Ramalho, os
exercicios do PEF sdo bem mais simples. Isso porque, em geral se referem a situa¢des de
abrangéncia semelhante ao contetido do texto-atividade.

18No apéndice 1, hd um exemplo de texto de secgio sem experiéncia sugerida; no apéndice 3
reproduzimos um no qual é proposta uma experiéncia.
19 O apéndice 2 ilustra alguns exemplos.
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No PEF o exercicio fica com um papel menos central. Sua fungdo ¢ mais de
fixagdo ou de aplicagdo, como a propria denominacdo dada a eles faz entender. Muitos
deles se referem a situagdes qualitativas e basicamente servem como uma verificagdo do
que foi discutido no texto. ou entio como complemento de discussio de alguns detalhes
ndo explorados no texto:

E16 - Como poderia vocé utilizar uma NTC como termémetro clinico?

E17 - Explique porque um NTC tem sua resisténcia diminuida, quando

aumentamos sua temperatura.

(PEF, 3-1981: 7-19)

Somente em poucos casos 0s exercicios exigem do aluno um conhecimento de
meétodos ou algoritmos de resolugao de problemas, mesmo porque o texto ndo fornece
subsidio para isso.

Leituras suplementares:

No fim da maioria dos capitulos hd um texto de carater mais geral tratando de
temas ora mais ligados as descobertas recentes da fisica, ora de aplicagdes tecnoldgicas,
ora de aspectos historicos ou entdo de outros temas gerais ligados ao conteudo?°. Embora,
como nas duas outras propostas, notemos um certo “isolamento” deste material em
relagdo ao desenvolvimento do contetido, a quantidade relativa destes textos ¢ bem maior,
sua qualidade bastante superior além de haver uma variedade maior de temas.

Em relagdo ao acabamento grafico do material, o uso de cores, a abundéncia de
fotos e desenhos (muitos de conotagdo humoristica), o tamanho e formato dos tipos e a
diagramacao mais ousada revelam uma preocupacao com o aspecto visual do projeto.

O PEF, assim como o FAI, considera o aluno como o centro do processo de ensino-
aprendizagem e retira do professor o papel de transmissor dos conhecimentos. Aqui
porém também podemos considerar que o material é um determinante forte do processo.
Consideramos exagero a interpreta¢ao de ensino centrado no aluno que se possa atribuir a
esse tipo de projeto, uma vez que é o material (e ndo o aluno) que determina praticamente
todo 0 andamento do processo de aprendizagem.

20Veja a leitura sobre computadores no apéndice 4.
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O fundamento que esta por tras do PEF ndo se resume somente a questio de
“como fazer para que o aluno aprenda tal conceito”. Em outras palavras, nio se trata de
tentar criar uma seqiiéncia "6tima" de atividades e questdes voltadas, a cada momento.
para a formac¢do de um dado conceito. Em suma, nio se trata de basear todo o ensino em
uma teoria da psicologia da aprendizagem.

As hipoteses sobre o processo de aprendizagem adotados pelo PEF ainda se
baseiam na linha behaviorista da psicologia cognitiva?!, mas os fundamentos da proposta
de ensino vao além deste aspecto.

Se a questdo fosse apenas essa ~ a aquisicdo de conceitos - ndo haveria a
necessidade de enfatizar a atividade experimental, de propor questdes e experiéncias que
fogem claramente da estratégia de se fazer o aluno adquirir um certo conceito finalmente
e de propor textos sobre aspectos varios que fogem do puramente conceitual.

3.3 A fisica do PEF.

Ao folhearmos o material ou mesmo ao examinarmos seus indices, a primeira
diferenca que se percebe em relacao ao conteudo de fisica convencional ¢ o corte de
grande parte de eontetido: ndo existe o contetido de Optica e Ondas e a Termodinamica é
pouquissimo desenvolvida.

Segundo Bittencourt (1977:19), além do que foi publicado, também estavam
previstos inicialmente os contetidos de Calor em um semestre e o de Ondas 2 Estrutura da
Mateéria em outro.

Por algum motivo decidiu-se cortar estes topicos citados por Bittencourt, ou
reduzi-los a sec¢cdes complementares. Ao que tudo indica, o critério foi realmente o de
priorizar a Mecanica e a Eletricidade, ao avaliar-se que o tempo destinado a esses
conteudos era muito pequeno (um semestre cada - o curso todo foi projetado para quatro
semestres). Uma hipdtese que fazemos é que os cortes se deram em fungdo de uma
adaptagdo do projeto a chamada “realidade da escola publica”. Ou seja, verificando que a
escola publica (ja naquela época) vinha apresentando dificuldades em cumprir o
programa oficial, teria-se buscado fazer um programa reduzido, que se adaptasse as
condi¢des encontradas.

21 Como demonstra a necessidade sentida pelos autores de se especificar os objetivos de cada secgdo em
termos comportamentais, até com propostas de questdes de prova, no guia do professor, para avaliar
cada objetivo especifico.
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De fato, quando examinamos o guia do professor percebemos uma preocupagao
dos autores em relacdo as condi¢des encontradas nas escolas. Dizem eles:

O Projeto de Ensino de Fisica destina-se aos alunos do 2° grau de modo geral,
ou seja, a alunos que, em sua maioria, nio mais estudardo fisica. Além disso, o

projeto foi elaborado tendo em vista os seguintes objetivos:
a) Adaptar-se as condi¢oes das escolas e dos professores de 2° grau no Brasil;

b) Levar o aluno a conhecer alguns fenémenos e conceitos da fisica, de modo
que possa operar com esses conceifos, resolver problemas e realizar

experiéncias simples;

¢) Levar o aluno a travar contato com o método cientifico, através do estudo de

alguns fenomenos e conceitos especificos da fisica;

d) Apresentar ao aluno alguns aspectos da fisica confempordnea (o curso nio se

limitard, portanto, 4 fisica cldssica).

(PEF, P1-1973:3-4)

Como esses objetivos deixam entrever, as mudangas trazidas pelo PEF, em relagdo
aos conteudos, ndo se reduzem apenas a selecao/cortes de tdpicos da fisica de 2° grau da
época. Observamos, por exemplo, a abordagem de alguns temas ligados a aplicagdes
tecnologicas, sobretudo em Eletricidade e Eletromagnetismo e a introducdo de alguns
topicos de fisica moderna, também nesses dois ultimos volumes. Contudo, tais temas
aparecem geralmente em exemplos especificos, exercicios e em textos complementares,
nao formando um todo sistematizado. A excecdo fica por conta do texto Aplicacées do
Eletromagnetismo (texto 6 de Eletromagnetismo), dedicado as aplicagdes tecnoldgicas da
teoria estudada nos textos anteriores. Se trata de um tratamento mais sistematizado e
organico, embora restrito a um unico capitulo.

Mas a principal inovagido do PEF é o cardter experimental do curso. Essa forma de
desenvolvimento do trabalho pedagdgico pode ser encarada tanto como uma inovagao nos
méfodos de ensino, como uma mudanca nos contetidos. Esses dois aspectos niao sdo
excludentes, e estdo ambos presentes no PEF.

Como inovagdo metodoldgica, a experiéncia seria um elemento que favoreceria o
aprendizado, na medida em que forneceria ao aluno condi¢des de apreender o conteuido
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através de sua propria atividade, a0 mesmo tempo que daria uma dimensdo mais pratica
ao conteudo. Ou seja, ¢ um método mais eficiente para o aprendizado.

No folheto introdutdrio, o PEF da a entender este papel metodoldgico da atividade
experimental, ao orientar o aluno da seguinte forma:

Elaboramos este curso para que vocé possa aprender fisica de um_modo

ativo. Isto significa que vocé vai realizar experiéncias, analisar ¢ discutir os

resultados obtidos, responder a perguntas e resolver problemas.

(PEF, 1-1984, folheto introdutorio:4)

Portanto, o PEF valoriza a atividade do aluno como elemento fundamental do
aprendizado. O experimento substituiria o papel que a instrugio programada possuia no
FAL

Encarado como parte dos conteidos, 0 experimento seria uma forma de
desenvolver nos alunos a compreensiao do método cientifico, ou do método experimental
usado na produgao do conhecimento na ciéncia fisica.

O PEF incorpora também essa dimensio, explicitada nos objetivos (¢) e (d) do
projeto apresentados no guia do professor, citados ha pouco. Portanto, 0 método cientifico
¢ considerado como conteudo embora ndo seja trabalhado como assunto direto, mas
indiretamente “afravés do estudo de alguns fenémenos e conceitos especificos da fisica”.

Portanto, embora o PEF ainda valorize o aspecto conceitual do conhecimento de
fisica (conforme indica o item b dos objetivos), seu conteudo explora uma variedade
maior de dimensoes desse conhecimento. Essas dimensdes "adicionais”" muitas vezes
aparecem de forma implicita, na forma usada no desenvolvimento do conteudo
conceitual. E o que indica o objetivo (d), ao dizer que o "método cientifico" € trabalhado
através do estudo de fendmenos e conceitos. Ou seja, fendmenos e conceitos, além de
serem conteudos por si sO, servem como melo para o desenvolvimento de outro aspecto da
fisica: o "método cientifico".

Vamos tomar um exemplo concreto para perceber como essas dimensoes
"implicitas" do conhecimento aparecem no PEF. O texto inicial, “Orbita de um satélite”, por
exemplo, inicia o trabalho de fornecer uma base fisico-matematica para os alunos, com os
seguintes objetivos estabelecidos:

Ao fim deste caprtulo o aluno deverd ser capaz de:
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a) Dadas as coordenadas de um ponto, localizd-lo em um grdfico cartesiano;
reciprocamente, dado um ponto em um grdfico cartesiano, dizer suas

coordenadas.

b) Identificar orbitas e trajetorias de movimentos diversos.

(PEF, P1-1973: 21)

Sao portanto conceitos matematicos e fisicos que servem de base para o
desenvolvimento da Cinematica. Porém estes conceitos sdo apresentados aos alunos de
uma forma particularmente nova. Ao invés de introduzir o tema de forma direta,
desvinculada de um exemplo concreto, o PEF utiliza a discussao do satélite para
desenvolvé-lo. Em primeiro lugar, inicia o texto situando o objeto satélite dentro de um
universo mais amplo do que o meramente fisico-matematico:

Sdo eles que tornam possivel assistir, pela televisio, aos jogos da Copa do
Mundo, a chegada dos astronautas a4 Lua e a outros acontecimentos que ocorrem

no outro lado do mundo. (...)

Os satélites artificiais e as viagens espacials sdo apenas algumas das
realizacoes de nossa era clentifica e tecnoldgica. E ndo so a tecnologia, mas todos
os aspectos da vida e do pensamento modernos sdo profundamente influenciados

pela ciéncia.

(PEF, 1-1984:1-1)

Em seguida, parte para o universo da fisica, porém com o cuidado de levantar um
questionamento amplo:

Hd uma porcdo de perguntas que vocé pode propor sobre o movimento de
um satélite: O que é a orbita do satélite? Qual é a forma dessa Orbita? Ha
necessidade de um motor para manter o foguete em orbita7 Por que o satélite nao

cal? Qual a sua velocidade? Hd gravidade dentro dele?

Durante este curso vocé vai adquirir conhecimentos para responder a €ssas

questoes, aproveitando, muitas vezes, sua propria experiencia.

(PEF, 1-1984:1-1)
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Somente depois disso se propde ao aluno a construgao da representacio da orbita
do satélite em um plano cartesiano a partir de uma tabela de dados. Percebemos ainda,
nesse mesmo capitulo, a intengdo de se introduzir o assunto fisica, ou seja, dar ao aluno
alguma idéia do que é essa ciéncia. O texto, além de trabalhar essa questdo através do
exemplo do satélite traz trés leituras suplementares: “a ciéncia na cultura”, “ciéncia e
tecnologia” e “a fisica no Brasil”, que complementam (e ndo simplesmente se justapdem)
a discussao proposta no texto.

Mas afinal, qual ¢ o objetivo real deste capitulo? Observe que na lista de objetivos
citada no guia do professor ndo ha qualquer objetivo definido em funcgdo das questdes
mais gerais que o texto aborda. A preocupacdo explicita ¢ mesmo com a matemdtica do
plano cartesiano e o conceito de trajetoria. Como explicar entdo os outros aspectos?
Bittencourt nos da uma "dica™:

... apesar do acordo tacito dos membros da equipe de trabalhar utilizando os
objetivos definidos em termos de comportamento do aluno, uma parte da equipe
(os autores) acreditava que os objetivos operacionais serviam como forma de
alcangar objetivos mais gerais e que nem todos eles, necessariamente, deveriam
ser atingidos plenamente, enquanto outra parte (os revisores) acreditava apenas
na importincia de objetivos imediatos, que deveriam ser obrigatoriamente
atingidos; Isto levou, algumas vezes, a desentendimentos entre membros da

equipe.

(Bittencourt, 1977:24)

Em outras palavras, os autores do PEF propunham objetivos mais gerais para o
ensino da fisica, mas na confeccdo final do material sé foram especificados aqueles
objetivos que pudessem ser traduzidos em comportamentos observaveis. Esse viés
behaviorista porém, ndo subtraiu do PEF os diversos aspectos do conhecimento fisico que
os autores procuraram contemplar. O fato é que sdo aspectos ricos e importantes, que
permeiam todo o projeto.
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4. PSSC: “formacao do cientista”.

4.1 O que é o PSSC?

O PSSC (Physical Science Study Committee) € um projeto norte-americano que
chegou ao sistema escolar do Brasil na década de 60, através de uma tradugdo, e foi
aplicado por algum tempo em escolas daqui. As dificuldades de utilizacdo deste projeto na
realidade brasileira € um dos fatores que incentivou o aparecimento de tentativas
nacionais em termos de projeto de ensino de fisica, cujos resultados concretos sdo o FAI, o
PEF, que ja discutimos, e alguns outros como o PBEF (Projeto Brasileiro de Ensino de
Fisica).

O grande interesse que temos em analisar e discutir o PSSC aqui € o fato de que
ele promove uma verdadeira revolucao na maneira de se abordar os conteudos da fisica.
Os conteudos foram totalmente reorganizados, tanto em seqiiéncia, como em énfase,
abordagem e natureza dos assuntos abordados.

Ao nosso ver, essas mudancas radicais no conteudos se deram em fun¢do de uma
defini¢do mais ou menos clara de objetivos gerais do ensino de fisica. Alguns autores nos
mostram que o advento do PSSC nos EUA se deu no contexto historico da Guerra Fria,
num momento importante onde a Unido Soviética havia conseguido colocar em orbita o
satélite Sputnik, antes dos americanos. Esse fato ndo repercutiu somente na criagdo da
NASA, mas também numa tentativa de reorientacdo da escola com vistas a proporcionar a
formacgao cientifica. O PSSC foi fruto desta tentativa. E é um exemplo de que quando se
sabe o que se quer da escola e da educagdo, nio existe hesitacio em rever os conteudos.

O projeto € composto de quatro volumes destinados ao aluno e mais quatro
destinados ao professor. O conteudo apresentado nos indices dos livros do aluno ¢ o
seguinte:

PARTE I - MECANICA.
Que é fisica?
Tempo ¢ sua medicao.

Espaco e sua medicéo.

Movimento ao longo de uma trajeforia.

1

2

3

4 Fungoes e escalas.
5

6 Vefores.

7

Massa, elementos e dtomos.
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8 Atomos e moléculas.
9 A natureza de um gds.

10 Mensuragao.

PARTE I - OPTICA E ONDAS.

11 Comportamento da luz.

12 Reflexdo e imagens.

13 Refracado.

14 Lentes e instrumentos opticos.
15 Modelo corpuscular da luz.
16 Infroducio as ondas.

17 Ondas e luz.

18 Interferéncia.

19 Ondas luminosas.

PARTE IIT - MECANICA.

20 A Lei do Movimento de Newton,

21 Movimento na Superficie da Terra.

22 Gravitacdo Universal ¢ o Sistema Solar.

23 A Quantidade de Movimento e a sua Conservagao.
24 Trabalho e Energia Cinéfica.

25 Energia Potencial,

26 Calor, Movimento Molecular e a Conservagdo da Energia.

PARTE 1V - ELETRICIDADE E ESTRUTURA ATOMICA.
27 Alguns fatos qualitativos sobre a eletricidade.

28 A lei de Coulomb e a carga elétrica elementar.

29 Energia e movimento de cargas em campos elétricos.
30 O campo magnético.

31 Inducdo e ondas eletromagnéticas.

32 Explorando o dtomo.

33 Fotons e ondas associadas 4 matéria.

34 Sistemas Quinticos e a estrutura dos dfomos.

(PSSC,1a4)
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Somente pelo indice ja é possivel perceber que os conteudos sio estruturados de
forma completamente diversa das propostas que examinamos anteriormente. A parte de
dinamica, por exemplo, geralmente a primeira em qualquer proposta vem no volume 3,
depois da parte de Optica e Ondas. Esta ultima, por sua vez, normalmente relegada a
segundo plano, mereceu um volume inteiro dedicado a ela.

O guia do professor (também em quatro volumes), que acompanha a colegdo é
bastante detalhado, constituindo-se em um componente importante da proposta. Cada
seccdo do texto do aluno € comentada no guia do professor, com explicagdes sobre as
finalidades (objetivos especificos), observagdes pedagogicas e conceituais e dicas para o
professor. Ha uma preocupacgdo em orientar cuidadosamente o professor. Também sdo
comentados os materiais a serem usados nas experiéncias, bem como os procedimentos,
questdes e eventuais dificuldades que possam surgir em sua execugao. Os exercicios sao
resolvidos e comentados um a um. Além disso topicos e detalhes suplementares sao
apresentados, sejam eles aprofundamentos em aspectos do conteudo. discussdes mais
detalhadas a respeito de coisas ligadas ao conteudo ou meras questdes suplementares. Em
resumo, o guia do professor é um material completo em termos de orientagio sobre 0 uso
da proposta.

4.2 A estrutura e os fundamentos da proposta.

O livro para o aluno do PSSC ¢ dividido em capitulos, cada um dos quais dividido
em unidades menores, as secgdes. Sua estrutura bésica é formada por:

Texto.

Sem duvida, a grande énfase do PSSC ¢é o texto. Ele ocupa a maior parte do livro e
¢ bastante detalhado?2, Contém discussdes conceituais bem desenvolvidas e com exemplos
que fogem daquilo que podemos chamar de "lugar comum" em fisica de 2° grau (tal como
o exemplo do Onibus freando para a discussdo de inércia). Um trecho que julgamos
interessante é o seguinte:

Algumas tarefas ndo necessitam combustivel: sustentar um telhado, deslizar
sobre um lago gelado sem atrito, usar logaritmos. Depois de certo esfor¢o inicial,

cada uma dessas tarefas, pode ser executada por alguma coisa que nio consome

22 Reproduzimos um exemplo de texto do PSSC no apéndice 1.
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combustivel: uma coluna de concreto, quantidade de movimento ndo consumida,
uma tabela impressa de logaritmos. Em nosso estudo da energia, nao estaremos
interessados nesses tipos de tarefa. Lidaremos apenas com 'tarefas que consomem
combustivel'. tais como elevar um carro teleférico, movimentar uma ceifadeira,

aquecer uma casa. acelerar um trem.

(PSSC, 3-1974: 95)

As expressdes matematicas bdsicas sdo obtidas apds analise detalhada de situagoes
como as citadas. A partir delas, o PSSC ndo se furta a fazer as deducdes necessarias,
sempre com as explicagdes fisicas correspondentes. Um dado interessante é que o PSSC
nao possui algo do tipo fexto complementar. Aspectos que em outros livros, em geral sdo
desenvolvidos em textos a parte, integram o desenvolvimento do conteudo no PSSC. A
parte de gravitagdo, por exemplo, discutem os trabalhos de Newton, Kepler e outros com
aspectos que nao aparecem sequer nos textos complementares da maior parte dos livros.

Exercicios.

A quantidade de exercicios presentes na proposta nio é muito grande, mas sua
natureza difere bastante da dos exercicios mais convencionais que encontramos em nosso
livros didaticos atuais e mesmo em relagao aos dois projetos anteriormente discutidos?3.
Muitos deles fazem referéncia direta a situagdes experimentais e, em parte, dependem
delas para sua resolucdo. A maioria deles é quantitativo e pede diretamente o valor de
dada grandeza fisica, como os exercicios mais comuns. Contudo, ao contrario dos
exercicios tipo Ramalho, os resultados dos exercicios do PSSC nao acabam em si mesmo.
Revelam uma intencionalidade de aprofundamento da discussao de determinados aspectos
fisicos.

Podemos dizer que para o PSSC, mais do que um treino que possui fim em si
mesmo, os exercicios tém um papel de desenvolver uma espécie de "visao fisica" das
coisas, uma heuristica para resolver problemas fisicos "reais" e ndo exercicios
padronizados de um exame. Evidentemente, que esse "reais" refere-se ao ponto de vista
particular que a fisica tem dos fendmenos. Isso torna os exercicios do projeto bem mais
complexos, do ponto de vista conceitual. Para um exemplo dessa complexidade, deixamos
0 seguinte exemplo:

23Para examinar alguns exemplos, consulte o apéndice 2.
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Trés pirilampos X, Y e Z estdo numa bicicleta em movimento, 4 noite. X estd
bem no centro de um dos eixos, que gira com a roda. Y estd na periferia da roda.
Z estd no quadro da bicicleta. Faca alguns desenhos e descreva em poucas

palavras os seguintes movimentos:

(a) de X e Y vistos por Z;
(b) de Y e Z vistos por X;
(c) de X e Z vistos por Y;

(d) de todos os 1rés, vistos por um observador, em pé, parado proximo a bicicleta.

(PSSC, 3-1974: 67)

Experiéncias de laboraforio.

O projeto PSSC prevé aulas de laboratério e para isso possui kifs de materiais
experimentais. Ndo se trata de material muito caro e sofisticado, embora supere bastante a
complexidade do material do PEF. Carrinhos de madeira com molas de disparo automatico
para o estudo de quantidade de movimento e energia; cuba de vidro com motor vibrador
para estudo de ondas na dgua; contador de tempo feito a partir de um eletroima para
estudo dos movimentos sdo alguns dos materiais mais conhecidos. Como no FAI os
experimentos sdo apresentados em um apéndice no fim do livro-texto, porém, ao
contrario deste projeto, no PSSC o experimento é pensado como algo integrado ao
desenvolvimento do conteudo?*. Diversas passagens do textos e vdrios exercicios fazem
referéncia as experiéncia propostas ou a situagdes praticas muito semelhantes.

O que ¢é possivel perceber é que o PSSC, ao contrdario do PEF, ndo concebe o
experimento imbricado na aula e nem como algo que possa ser dirigido quase totalmente
pelo aluno. De fato, o PSSC ndo é um auto-instrutivo e assim prevé aulas teoricas,
baseadas no texto e aulas de laboratorio nas quais a participacdo do professor certamente
¢ decisiva, uma vez que a montagem dos experimentos e sua realizacdo é em geral
bastante complexa para os alunos. O proprio guia do professor deixa isso claro, com uma
adverténcia pouco discreta, 1ogo no comeco do livro:

24 Uma experiéncia proposta pelo PSSC estd reproduzida no apéndice 3.
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ADVERTENCIA DE TODOS OS PROFESSORES COM EXPERIENCIA.

(..) Mas, ANTES DOS ALUNOS COMECAREM A TRABALHAR COM A CUBA
DE ONDAS, VOCE DEVE PRATICAR COM ELA, PARA ADQUIRIR ALGUMA
EXPERIENCIAI Ndo importa o quanto estiver ocupado, ou o que deve deixar de ser

feito, mas € essencial que tenha sua cuba de ondas funcionando LOGO.

(PSSC, P2-1967:5)

Ao contrario dos projetos brasileiros que discutimos, o PSSC ndo ¢ um auto-
instrutivo. Sua proposta de método de ensino ndo traz grandes inovagdes em relacdo a
chamada aula tradicional, centrada na figura do professor.

De fato, no PSSC ¢ o professor o responsavel pelo andamento do curso e
exposi¢do da matéria. Mas hd um ponto em que o PSSC traz algo de novo no dmbito dos
métodos, que ¢ a questao dos melos de ensino. O projeto, além de prever o uso de material
experimental especialmente confeccionado para ele também possui filmes, que deveriam
fazer parte do trabalho de sala de aula.

Para a €poca em que foi desenvolvido, o PSSC era realmente muito sofisticado em
termos desses meios de ensino. Mas fora isso, a proposta metodoldgica se parece muito
com o padrao cldssico de ensino de fisica universitario adaptado, evidentemente, a escola
média. A grande mudanga do PSSC estd mesmo nos conteudos.

4.3 A fisica do PSSC.

O PSSC representa uma ruptura muita grande em relacdo a estrutura dos
conteudos ¢ a forma como eles sio abordados. Diversas das caracteristicas que
percebemos como importantes no PSSC ainda hoje, raramente, sdo encontradas em algum
material didatico de fisica publicado no Brasil.

Uma delas é a énfase na tentativa de se transmitir uma visdo da fisica como uma
ciéncia em curso, interessante e estimulante, mostrando as descobertas recentes, os
métodos pelos quais se obtém o conhecimento cientifico e assim por diante. Mas o PSSC ¢
bem mais incisivo nesse aspecto. O contetido que ele transmite é um conhecimento vivo,
que esta sendo usado aqui e agora pelos cientistas, no processo de continuidade do
desenvolvimento cientifico. Essa é a idéia que o projeto passa, mesmo quando estd
discutindo coisas "vethas" que os outros discutem como coisas prontas. O PSSC nio nega
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que essas coisas estejam prontas, mas nao se limita a expd-las como algo que "sabe-se e
pronto".

Os conceitos e leis estdo inseridos em um todo maior que se dirige sempre a fisica
moderna, as coisas que estdo sendo pesquisadas hoje (o hoje, no caso, ¢ o inicio dos anos
60).

Ligado a tudo isso hd uma intengdo clara de se formar habilidades e posturas,
compativeis com uma visdo cientifica do mundo. Isso pode ser verificado tanto na
abordagem do texto, que salienta tais aspectos, como na elaboragao dos exercicios e
atividades experimentais. O PSSC parte do pressuposto que a fisica (ciéncia) ¢ uma
atividade instigante e procura convidar o aluno a ser capaz de participar dessa atividade.

Tudo isso provoca uma restruturacdo do conhecimento a ser transmitido, bem
como das relagdes entre os topicos desenvolvidos. A preocupacgdo principal é se abordar a
tisica mais moderna, de ponta, trazendo conteudos como fisica atémica, nuclear e
espacial. Todo o resto se coloca em funcdo desse objetivo. Até no proprio tratamento da
Mecdnica Classica percebemos uma abordagem voltada para os problemas atuais da
fisica, como por exemplo as colisdes de particulas subatémicas.
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5. GREF: formacao pratico-social.

5.1 O que é o GREF?

O GREF - Grupo de Reelaboracio do Ensino de Fisica?s - surgiu
institucionalmente em 1984 com o propdsito de elaborar uma proposta de ensino baseada
na “fisica das coisas” ou na “fisica do cotidiano”. Da mesma forma que o PSSC, o GREF
propde uma reestrutura¢ao mais profunda do conteudo de fisica, porém os pressupostos
nos quais esses dois projetos se baseiam sdo bastante diferentes. O GREF aborda a fisica
sobretudo a partir de situagdes denominadas "vivenciais’, que correspondem a elementos
presentes (direta ou indiretamente) no contexto social dos alunos e professores no qual
eles reconhecam uma ligacdo com as areas de estudo da fisica propostas pelo grupo:

Dd-se inicio a construgdo deste saber. em comum, abrindo-se cada topico
com um levantamento de coisas que aluno e professor associem respectivamente
com Mecédnica ou Fisica Térmica ou Optica ou Eletromagnetismo. A geladeira
elétrica podera ser uma “coisa térmica”, a tela de TV uma “coisa dptica”, o toca-

discos uma “coisa mecdnica” e a igni¢ao do automovel uma “coisa elétrica”.

(GREF, 1990:16)

A colegdo de livros do GREF editada pela Editora da Universidade de Sao Paulo
(GREF, 1990, 1991, 1993) ¢ destinada ao professor, mas traz poucas orientagoes
explicitas a respeito de como ele deve proceder em aula. £ a seqgiiéncia do texto que da
dicas da forma que se imagina uma aula no projeto GREF. Apds um item de texto em geral
encontramos quadros orientando o professor a respeito dos exercicios referentes aquele
assunto ou rementendo a execugdo de uma determinada atividade proposta.

Uma olhada nos indices dos trés volumes publicados permite a percep¢do de que
a forma de estrutura¢do e sobretudo de abordagem dos contetidos é bem diversa da
tradicional. Uma vez que os indices sao muito extensos, apresentaremos um resumo com

25Quando da publicagio do ultimo volume, o GREF (1993) a composicdo do grupo era: Jodo Zanetic, Luis
Carlos de Menezes, Yassuko Hosoume (coordenadores), Anna Cecilia Copelli, Aurélio Gongalves Filho,
Carlos Toscano, Elisabeth Barolli, Isilda Sampaio Silva, Jairo Alves Pereira, Maria Lucia Ambroézio,
Maria Sumie Watanabe Satiro, Suely Baldin Pelaes e Victoriano Fernandes Neto.
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os tdpicos que consideramos mais ilustrativos em cada texto, seguido de observagdes
gerais a respeito do conteudo de cada um deles:

MECANICA:

PARTE 1 - MOVIMENTO: CONSERVACAO E VARIAGCAO
Investigando invariantes nas translacoes.
Investigando invariantes nas rotagoes.
A energia e sua lei de conservagao.

PARTE 2 - CONDICOES DE EQUILIBRIO.

PARTE 3 - FERRAMENTAS E MECANISMOS.

PARTE 4 - DESCRICAO MATEMATICA DOS MOVIMENTOS.

FISICA TERMICA:
PARTE 1 - SUBSTANCIAS, PROPRIEDADES E PROCESSOS TERMICOS.
Produftores de calor.
Trocas de calor.
Efeitos das trocas de calor.
Uma visdo microscopica da matcria.
PARTE 2 - MAQUINAS TERMICAS E PROCESSOS NATURAIS.
O trabalho realizado no mofor.
Turbina a vapor: oufro tipo de miquina fermica.

Os refrigeradores como maquinas térmicas.

OPTICA:
PARTE 1 - PROCESSOS LUMINOSOS: INTERACAO LUZ-MATERIA.
Processos luminosos na maquina fotogrifica.

A natureza da luz.
PARTE 2 - SISTEMAS OPTICOS QUE POSSIBILITAM A VISAO DAS COISAS.

ELETROMAGNETISMO:
PARTE 1 - FUSiVEIS, LAMPADAS, CHUVEIROS E FIOS DE LIGAGCAO: APARELHOS
RESISTIVOS.
Apareihos elétricos: condigoes de funcionamento.
Fusiveis, limpadas e chuveiros: estudo dos aparelhos resistivos.
Modelo cldssico de corrente elétrica.



Que Fisica ensinar no 2° grau? 61

PARTE 2 - MOTORES ELETRICOS E INSTRUMENTOS DE MEDIDA COM
PONTEIROS.
PARTE 3 - DINAMO DE BICICLETA, GERADOR DE USINA, MOTOR GERADOR,
PILHA E BATERIA: FONTES DE ENERGIA ELETRICA.
Dinamos e geradores: a corrente elétrica a partir de um campo magnético.
Vdrios processos de separagdo de cargas.
PARTE 4 - RADIO, TV, GRAVADOR E TOCA-DISCOS: ELEMENTOS DE SISTEMAS
DE COMUNICAGAO E INFORMACAO.
PARTE 5 - DIODO E TRANSISTOR: MATERIAIS SEMICONDUTORES.
PARTE 6 - COMPONENTES ELETRICOS E ELETRONICOS.

Em todos textos ha topicos nao desenvolvidos normalmente no 2° grau, como o0s
movimentos de rotacdo em Mecanica, os ciclos naturais em Fisica Térmica, a natureza
quantica da luz em Optica e os semicondutores em Eletromagnetismo. Também ha alguns
outros normalmente incluidos em livros de 2° grau que nao aparecem na proposta.

Diferentemente de outros projetos, o GREF ndo possui kifs do material
experimental sugerido. Ao contrdrio, se espera que, devido a simplicidade do material
usado, ele possa ser conseguido pelo professor e pelos alunos.

5.2 A estrutura e os fundamentos da proposta.

Nota-se em todos 0s quatro textos uma mesma estrutura, que inicia-se com uma
etapa denominada abertura e plano de curso e prossegue com O fexto, exercicios e
atividades. No fim de cada um dos quatro "conteudos', hd ainda exercicios
complementares e apéndices ou textos complementares.

Abertura e plano de curso.

A introducido de cada "curso", (isto ¢, cada uma das propostas: Mecanica, Fisica
Térmica, Optica e Eletromagnetismo) se constitui de um texto claramente dirigido ao
professor, no qual se procura orientd-lo em relacdo a forma de se iniciar o curso. Apos
algumas consideragoes breves sobre a relacdo do tema do curso com o cotidiano de alunos
e professores, o texto sugere as seguintes atividades ao professor:
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Levantamenfto.

Constitui-se em um momento onde o professor solicita aos alunos que
mencionem coisas que eles acreditam estarem relacionadas ao tema de estudo em
questido. Para isso, cada texto sugere que se faga uma pergunta, de carater
razoavelmente geral, que possa estimular os alunos a citarem coisas de seu
cotidiano. O texto de Eletromagnetismo, por exemplo, sugere a pergunta: ‘Gue
aparelhos ¢ componentes elétricos e eletronicos vocés utilizam e conhecem?”
(GREF, 1993:25). Cada texto traz um exemplo de levantamento supostamente
obtido em uma classe de 2° grau. Mecanica, por exemplo, inclui 46 palavras, entre
as quais se inclui mola, bicicleta, balanga, automovel, martelo, bola, etc. (GREF,
1990:20).

£ interessante assinalar a seguinte sugestao do GREF:

O professor deve fambém participar do levantamento. contribuindo,
com itens ndo Indicados pelos alunos, mas que sio essencials ao

encaminhamento do conteudo que se prefende discutir posteriormente.

(GREF, 1990:20)

Classificacao.

Apods obtida uma lista de coisas através do levantamento, a proposta é
organiza-la atraveés de uma classificagao. Cada texto sugere um critério a partir do
qual as "coisas" mencionadas pelos alunos no levantamento serdo classificadas. Em
Mecanica, por exemplo, s30 estabelecidas as seguintes categorias:

Translagdo - Rotacdo - Equilibrio - Ampliacdo de for¢as - Outros

Com essas categorias, o GREF sugere uma classificacao do seguinte tipo:
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Translacao Rotacdo Equilibrio Ampliagao de Outros
Forcas
automovel relogio prédio AcAco;Ce velocidade
autos
(demais . .
veiciilios) rodas ponte guindaste aceleragao
movimento da . : . chaves em .
T toca-discos dinamometros forga
erra geral
foguete eVimEno da HAcaco de ¢ de cabra energia
3 Terra autos pe R
canhao (bala) guindaste saca-rolhas oficina
baldo balanga cunha engrenagem
macaco :
hideaulico  Cngerharia

(GREF, 1-1990:21)

Nenhum dos textos deixa claro de que forma essas classificagdes devam
ser encaminhadas em sala de aula. Na introducdo de Mecanica afirma-se que ela
deve ter alguma participacdo dos alunos, mas nio esclarece de que forma.

Plano de curso.

A ultima etapa da aberfura e plano de curso ¢ uma tabela na qual se
procura relacionar as coisas do levantamento aos conceitos e leis que serdao
estudados durante o curso. Eis um pequeno trecho do plano de Optica:

COISAS CONCEITOS
Prisma da maquina fotografica, binéculos,
anéis de diamante, fibras Opticas.

Reflexio total da luz.

Sol, flash, lampadas e velas. Producéo da luz.

Diafragma da maquina fotografica, lente

dos instrumentos Opticos. Difracao da luz.

Segundo se 1€ no volume 2, esse plano de curso deve ser apresentado aos
alunos (GREF, 1991:26), mas nio ha qualquer indicagdo de participacao dos
alunos em sua elaboracao.
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Texto.

Na proposta do GREF o texto € a parte predominante26. Logo apos a abertura ¢
plano de curso, o texto se inicia com uma pequena introdugao mais claramente dirigida
ao professor onde se indica, em linhas gerais, qual o conteudo que serd desenvolvido. No
restante do texto, em poucas passagens se observa um texto dirigido ao professor. A
principio teriamos um texto que poderia ser lido tanto por aluno como por um professor,
mas sua complexidade em muitos pontos nio deixa duvida de que o texto ndo seria
compreendido pela maioria dos alunos.

O texto, em geral, discute alguns fendmenos que ocorrem com objetos
conhecidos, tais como uma bicicleta, uma geladeira ou um ventilador, descrevendo alguns
aspectos considerados mais relevantes e, a partir dai , desenvolve conceitos, leis € modelos
fisicos.

Em alguns casos a discussao do objeto "do cotidiano” ¢ razoavelmente detalhada,
pois necessita da compreensio do seu funcionamento para a exposi¢do da teoria. E o caso
da geladeira, da maquina fotografica e do motor elétrico.

Apds a etapa onde se discute os aspectos fenomenoldgicos dos objetos, parte-se
para a discussio mais teodrica, onde sio desenvolvidos os modelos e leis e onde sdo
apresentadas as equagdes. Nessa parte o apelo aos exemplos do cotidiano diminui
sensivelmente, dando lugar, muitas vezes a longas seqiiéncias de texto com
desenvolvimento de modelos microscopicos para a explicagio dos fendmenos discutidos e
com apresentacio de conceitos e deducdo de formulas. Nestes trechos ja predominam os
esquemas no lugar das figuras e a mengao as "coisas do cotidiano" é bem mais pontual.

Exercicios

A proposta apresenta uma quantidade reduzida de exercicios em relagdo as
outras e principalmente em relagio aos livros didaticos convencionais. Os exercicios GREF
sio todos resolvidos e muitos deles tem mais um cariter de complementagio de
informagdes do que propriamente de um exercicio, propondo questoes a respeito de
pontos ndo discutidos diretamente no texto2?.

Em geral, os exercicios abordam situagdes relativamente concretas, como por
exemplo:

2644 um trecho de texto do GREF reproduzido no apéndice 1.
27 Para mais exemplos de exercicios do GREF, consulte o apéndice 2.
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1.8 Explique por que é necessdrio o uso de gasolina para dar partfida nos

carros a dlcool, principalmente nos dias frios.

3.12. Os dinamos, alternadores e os acendedores de fogdo sem fio podem ser
classificados como outras fontes de energia elétrica. Quais as formas de energia

transformada em energia elétrica nestes dispositivos?

(GREF, 1991:79 e 1993:220)

A proporcio de exercicios sem envolvimento de célculos é elevada, se comparada
a outras propostas. A énfase é dada na interpretagoes dos fendmenos fisicos envolvidos em
determinadas situagdes do cotidiano.

Atividades.

As atividades dos GREF constituem certamente um de seus aspectos mais
inovadores28. Em primeiro lugar, porque ndo se enquadram no que usualmente
denominamos atividade experimental, entendida como experiéncia com medidas e
andlises de dados. A énfase estd na observagao e interpretagdo qualitativa de fenOdmenos e
fatos. Em segundo lugar, porque o "material experimental" foge bastante da concepcao
comum dada a ele. Entre os materiais das atividades podemos encontrar simplesmente um
liquidificador ou um par de dculos e os dados podem ser as respostas dadas por um
mecanico em uma entrevista.

Uma atividade de Mecanica a respeito de conservacdo da quantidade de
movimento linear, por exemplo, sugere o emprego de carrinhos de brinquedo para
simular colisdes, enquanto em Eletromagnetismo hd uma atividade que propde a
observacao e explicacio das diferencas entre diversos tipos de lampadas e fusiveis.

A atividade que envolve a constatacdo de que limpadas de diferentes poténcias
possuem filamentos de diferentes espessuras revela, entre outras coisas, que a espessura de
um filamento tem alguma relagdo com o seu comportamento elétrico. Mais do que isso,
porém, mostra que a concepgio de um produto tecnoldgico como a lampada envolve uma
teorizagdo fornecida pela fisica. Trata-se de uma perspectiva diferente de uma experiéncia
mais tradicional, onde se mede com um multimetro, ou mesmo com o brilho de uma
lampada, a corrente que atravessa filamentos de diferentes espessuras, peis, a0 envolver

28Uma dessas atividades esta no apéndice 3.
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situacdes concretas, inclui na discussio um universo bem maior de parametros,
permitindo inclusive ao aluno discutir suas observagdes a partir de algo que lhe € familiar.

Apéndices e textos complementares.

Os trés volumes do GREF possuem, ao final do texto, um certo numero de textos
complementares ou apéndices. Em geral, tratam de detalhes mais aprofundados sobre
assuntos tratados de forma relativamente superficial no texto, ndo acrescentando
informagdes de natureza muito diferente da ja discutida no texto. Em alguns poucos casos,
o tipo de informagao trazida é realmente de outra natureza, como o texto que discute o
olho humano (GREF, 1991:327-30)2°.

Como se trata de um livro para o professor, esses textos possuem mais um carater
de complementacio de informacdes, que o professor pode aproveitar para o seu
aprofundamento no conhecimento de fisica em determinado topico ou entio como
subsidio para que ele possa estar trazendo informagdes complementares também para os
alunos.

" Como uma observacao geral sobre a estrutura do livros do GREF, podemos
observar que, em geral, cada item envolve um numero reduzido de exercicios, o que
indica uma preocupacao em ndo se gastar muito tempo com eles, ao contrario da prética
comum no ensino da fisica hoje. Por outro lado, as atividades, embora nio sejam
numerosas, envolvem um grande numero de questdes, o que deve demandar um numero
de aulas consideravel. Portanto, podemos dizer que a énfase implicita nos livros € a
discussio dos contetidos do texto e a realizacdo e discussdo das atividades.

Quanto aos fundamentos da proposta, podemos identificar duas grandes frentes
nas quais o projeto parece se calcar:

A énfase na reformulacdo de conteiidos. O GREF propde, em primeiro lugar, uma
reformulacdo do carater dos contetdos da fisica do 2° grau, "procurando apresentar essa
Ciéncia de uma maneira tal que, desde o inicio, sejam claras sua relevdncia prafica e sua
universalidade." (GREF, 1990:15). O método proposto vem como conseqiiéncia de uma
nova visdo imprimida aos conteudos.

29Para um exemplo, consulte o apéndice 4.
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5.3 A fisica do GREF.

A fisica para o GREF ¢, antes de tudo, um instrumento. Duas frases de textos que
falam sobre a proposta, se referem a fisica dessa forma: "... para cuja compreensdo a Fisica
fosse essencial'(B6-1990:12), "...sejam claras sua relevancia pratica e sua universalidade’.
(1-1990:15). No entanto, 0 grupo nio objetiva a um ensino técnico: “O estudo destes
sistemas, porém, ndo substituem mas sim articulam e complementam o aprendizado
teorico-formal.” (GREF, 1990:16). Trata-se de abordar os elementos concretos € buscar
entendé-los através dos conhecimentos mais gerais trazidos peia fisica.

Isso constitui mais do que um método, um objetivo. Coloca-se ai como
fundamental dotar os alunos de instrumentos para que eles sejam capazes de
compreender o que se passa em seu mundo, de uma forma mais ampla. Em fungio deste
objetivo é que se entende, por um lado, os rearranjos feitos com o conteudos, sobretudo no
tocante a abordagem, e por outro na opgdo nao por um ensino técnico - impressio que
poderia surgir num primeiro contato com a proposta - mas pela compreensio formal dos
sistemas fisicos presentes no universo social do aluno.

Implicitamente presentes nas citagdes acima e visivelmente no desenvolvimento
do conteudo dos livros, ha dois grandes eixos na fisica do GREF, denominados pelo grupo
de "carater pratico-transformador" e "carater tedrico-universalista" (GREF,1990:15). O
cardter pratico-transformador representa a fisica como um instrumento de compreensao ¢
manipulagio das coisas técnicas e naturais com que o aluno se depara em sua vivéncia,
enquanto o carater tedrico-universalista seria o "fio condutor" que permite uma
compreensio mais geral daquelas e de outras coisas a partir dos principios mais
abrangentes da fisica:

Trata-se da proposicdo de um outro enfoque que tenta compatibilizar o que
¢ essencial do ponfo de vista da teoria fisica que se deseja ensinar, com o que se¢
pode compreender e discutir, em fermos de processos, situagoes € coisas com as

qualis se convive.

(GREF, B6-1990:22)

Esses dois eixos sdo visiveis ao longo do desenvolvimento das propostas.

O texto de Mecidnica é centrado nas leis de conservacdo e os demais topicos sdo
desenvolvidos a partir delas. O GREF argumenta que a cinematica, que em geral toma a
maior parte dos cursos da 12 série do 2° grau "propicia pouca compreenséo do ponto de
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vista fisico, por envolver um enfoque puramente matemadtico.(GREF, B6-1990:22).
Enfatiza-se, portanto, as leis mais gerais, a partir das quais pode-se compreender o0s
demais topicos da Mecanica.

No texto de Fisica Térmica, na primeira parte a preocupacao ¢ a identificacdo das
propriedades térmicas dos materiais e de sua influéncia no funcionamento de diversos
sistemas, enquanto na segunda parte o ponto central é a andlise das maquinas térmicas a
partir do estudo do motor a combustdo e do refrigerador (GREF,1991). Na segunda parte
é que se enfatiza as leis principais, no caso os principios da Termodinamica.

Em Optica, na primeira parte, utiliza-se a camera fotografica como eixo central
para a discussdo dos fendmenos épticos e da natureza da luz e na segunda, examina-se O
funcionamento do olho e dos instrumentos opticos para o desenvolvimento da Optica
geométrica (GREF,1991). E interessante notar que a Optica Fisica desenvolvida nesse
material formula um modelo de interagdo da luz com a matéria que aponta para
elementos da Fisica Quantica que serdo retomados na parte de Eletromagnetismo, quando
da discussdo dos semicondutores., o que revela a intengdo de se explorar a Fisica Moderna
nos momentos em que ela demonstre ser o instrumento mais adequado para a
compreensio dos fendmenos que se esta priorizando.

O texto de Eletromagnetismo estrutura-se principalmente em funcdo dos tipos de
aparelhos elétricos. Para cada tipo de aparelho, discute-se uma certa gama de fendmenos
eletromagnéticos, mais relevantes para entender seu funcionamento, e as leis que os
regem.

(..) estamos propondo que o ensino da eletricidade seja realizado juntamente
com o do magnetismo. Isso se deve ao fato de que buscamos privilegiar o ensino
das leis gerais do eletromagnetismo: Ampeére, Faraday, ¢ Gauss (magnética e
eléfrica).

(GREF, B6-1990:25)

Apesar disso, a parte inicial, ao discutir os aparelhos resistivos e as instalacdes
elétricas, trata fundamentalmente de fendmenos elétricos, nao explicitamente magnéticos,
e ndo aborda qualquer das leis. Por ser bastante extensa, esta é a parte do livro que € mais
usada em sala de aula.
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6. Uma primeira comparacio das propostas.

Terminada uma caracterizagdo de cada uma das propostas, passaremos agora a
examinar comparativamente alguns elementos que nos permitam estabelecer uma certa
identidade de cada uma delas, dando indicagdes a respeito da natureza do ensino que se
propde. Verificaremos, em primeiro lugar, de que forma cada proposta seleciona os
topicos de fisica a serem abordados, procurando estabelecer uma relacdo entre essa
escolha de tdpicos e os aparentes objetivos das propostas. Em seguida, compararemos com
mais detalhes os textos, os exercicios, as experiéncias e as leituras suplementares,
procurando estabelecer uma imagem a respeito das formas como a fisica € apresentada
em cada uma das propostas, dos aspectos mais enfatizados e valorizados e das visdes que
elas trazem implicitas a respeito do que seja/deva ser a "fisica escolar”.

6.1. Os topicos abordados pelas propostas.

Pudemos observar nas cinco propostas analisadas, diferentes topicos do conteudo
a serem abordados. O Ramalho é, sem duvida, o que aborda o maior numero de assuntos
diversos em seus textos. Ele é o unico que aborda de forma razoavelmente extensiva os
cinco grandes temas gerais da fisica classica (Mecanica, Termologia, Optica, Ondulatoria
e Eletromagnetismo). O GREF e o PSSC também abordam todos esses assuntos, mas alguns
deles de forma superficial, como a Ondulatoria no GREF e a Termologia no PSSC. Nem o
FAI nem o PEF abordam a Optica e a Ondulatdria, sendo que o FAI deixa de lado ainda
boa parte da Termologia e do Eletromagnetismo, enquanto o PEF quase ndo entra na
Termologia.

Mesmo se considerarmos os tdpicos menores dentro de cada uma dessas dreas, €
também o Ramalho o texto que abrange o maior numero. Em Mecénica, por exemplo, o
linico item que aparece em outras propostas e que o Ramalho ndo menciona € a
quantidade de movimento angular, que aparece no FAI ¢ no GREF.

As tabelas 1 a 5 a seguir mostram, em cada um desses cinco temas, alguns
tdpicos, indicando se eles estdo presentes em cada uma das propostas. Sem objetivar uma
andlise muito precisa, mas apenas para discriminar uma simples menc¢éo ao tema de uma
abordagem mais detalhada, classificamos em quatro niveis a abordagem das propostas em
cada topico:

Trés marcas (MEM) significam que o topico é abordado com os detalhes mais
importantes. Na cinematica angular, por exemplo, 0 Ramalho apresenta o deslocamento
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angular, a velocidade angular, a aceleracdo angular , a aceleracdo centripeta , 4
fregiiéncia e o periodo, sendo que cada uma dessas grandezas acompanham a expressao

L . A .
matemdtica que a define (p.ex. ©, = ?(f) bem como aquelas que as relacionam com

outras grandezas (como V=®-TI). Apresenta ainda as equagoes do movimento, tanto para
0 movimento circular uniforme como para o movimento circular uniformemente variado.
Finalmente, apresenta problemas de associagdo de polias e engrenagens.

Duas marcas (MB) indicam que o conteudo € abordado normalmente, mas nao
com todos os principais detalhes. O GREF, por exemplo, aborda os termoémetros € as
escalas termométricas, mas nio se atém a equagdes de transformaciao de unidades de
temperatura. Uma marca (B) representa um topico que ¢ apenas mencionado em alguma
passagem ou em um texto complementar. O PEF, por exemplo, menciona brevemente
aspectos da calorimetria para o estudo da transformacgio de energia elétrica em energia
térmica, mas nao desenvolve o tdpico além do necessario para essa finalidade especifica.
Finalmente, nenhuma marca, significa que o topico ndo ¢ abordado.

1- Mecinica Ramalho | FAI PEF PSSC GREF
Medidas fisicas (] | mEm mEN [ T ] |

Cinemidtica linear escalar s [ 1] EEE [ [ [} | [ ]
Vetores mnm { 1 1] [ [ [} | [ || [ [ [ |
Cinematica linear vetorial (111 | | | | | [ [ [}
Cinematica angular [ [ 1] [ [ 1] | ] u:
Movimentos relativos ;:; [ 8 [ ] 1 |

Leis de Newton EEE [ 1 1 | [ T 1| [ [ ]| |
Conservagao da energia [ ] | | 1 | EEE HEN [ 1 [ |
Conservacio da quant. mov. linear 1] T T 1 T 1] ;; [ [ [ |
Conservacao da quant. mov. angular [} — [ 1]
Gravitaciao [ 11| [ 1 [ | [ 1 11 HEN [ 1 |
Estatica do ponto material aEE . [ 1 | I
Estatica do corpo extenso BER | | EER
Hidrostatica T mEn L3
2. Termologia Ramalho FAI PEF PSSC GREF
Termometros e escalas mEn (1] [ 1 ] | | ]
Dilatagio térmica EEE T [ T[]
Transmissio de calor EER T [ ] ]
Calor especifico e capacidade térmica ;;; 11 [ | k& [ ]
Mudancas de estado pp— ep— - . mEE
Modelo cinético-molecular EES | 1 I} [ 1|}
Equacgoes de estado - gas ideal BEEE CT1 T =n | 1 ] | [ L
Trasformagdes termodinamicas ;; | 1] | T _l_l
12 Lei da Termodinamica [ 1] | B | B _;;
22 Lei da Termodinamica 1| 1| [ 1 ]
Maquinas térmicas ;; o 1 1]




Que Fisica ensinar no 2° grau? 71
3. Opﬁca Ramalho FAI PEF PSSC GREF
Principios da optica geométrica EER EER

Propriedades opticas dos materiais 1] mmm [ [ ]
Teorias das cores u || [ [ |
Espelhos planos EEE [ 111 3
Espelhos esféricos / parabolicos EBER [ 1 1] [ [ ]|
Refracio | 1 [ ] 11 ] [ ]
Dioptros planos EEE [ [ [ ]

Lentes | [ 1] | 11} [ [ 1]
Instrumentos opticos 1 1 | mmm EER
Natureza da luz - modelos N | | | | 1 1| mER
Interferéncia e difracao | nER _mm |
Espectros [ 1 ] | [ [ ] ]
Interacao luz-matéria nER [ ] [ |
Visdo e olho humano [ ] | [ ]

4- Osci]aq(‘}es e ondas Ramaiho FAl PEF PSSC GREF
Movimentos oscilatorios mER

Conceito e caracterizacao das ondas mEE [ | [ | am
Equacgado da onda BEE

Refragdo e reflexao (T 1| [ 1 1 |
Interferéncia e difracio HER NEE [ [ ]
Ondas estaciondrias EEE m:
Ressonancia -

Ondas sonoras 1] [ ] | K
Timbre, altura e intensidade sonora [ [ ] u:
Notas e instrumentos musicais _H | 1]
Efeito Doppler EEE &l

5~ Eletromagnetismo Ramalho FAl PEF PSSC GREF
Eletrizacio [ [ 1] umm (11| L[] L2
Cargas puntiformes / lei de Coulomb 1] ] EEE [ [ [ [ 1| [ ] |
Campo elétrico T EEE mEn [ [ [] [ {11
Potencial elétrico EEN T 1] [ 1] | [ [ ] ]

Corrente elétrica - modelo > EEER [ 1 | [ [ ] ]
Resisténcia elétrica e efeito Joule EER mEE EEE | B | [ 1]
Tensdo e corrente elétrica EEn aEs EER mEN [ [ [ |
Poténcia e energia elétrica EEE EEn [ 1] [ 1 ]
Resistores ~ associagdes [ [ ] [ ] 1] [ ] [ | [ 1 |
Instrumentos de medidas elétricas umN = [ 1| [ 1 ] [ ] ]
Circuitos elétricos resistivos em c.c. sEs amE [ 1] _=m
Corrente alternada ([ | n: an [ ] |
Imds e campos magnéticos T EEE mEm [ 1]
Corrente € campo magnético EER | [ 1] [ [ ] [ [ [ |
Cargas em campos magnéticos BER [ 1 [ | aEs | | ]
Materiais magnéticos um (1 1 | [ | B _m
Indugio eletromagnética [ 1] [ [ 1] [ [ [ [ [ [
Geradores eletromagnéticos =E m: | [ [ ]|
Transformadores 1] aEEn [ | .
Baterias m: 1| (1] | [ [ | .
Capacitores ([ ]| [ [ 1] » .
Ondas eletromagnéticas mm [ [ 1] nam
Semicondutores e comp. eletronicos [ | _EEE
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A impressdo causada por uma primeira olhada nas tabelas é a mesma que ocorre
quando se folheia cada uma das obras: o Ramalho parece ter tudo, de forma bem
completa; o FAI trata com detalhes todos os conteudos que aborda; o PEF aprofunda
apenas a Mecanica e o Eletromagnetismo; O PSSC parece se aprofundar bastante em
alguns topicos especificos € 0 GREF procura abordar todos os contetidos, mas sem entrar
em muitos detalhes.

Ocorre que o fato de um texto apresentar uma equagio, uma definicio ou um
determinado tipo de problema, nio significa uma abordagem mais profunda do que um
outro que eventualmente nao apresente alguma dessas coisas.

O que essas tabelas nos mostram € que o Ramalho tem a preocupacgao de ter tudo,
mas ndo mostram as implicagdes disso em termos de profundidade e abordagem. Uma
observagdo cautelosa do texto mostra que apesar de apresentar todo tipo de formulas e
definicdes, muitas delas ndo sio exploradas posteriormente nos exercicios, que sdo o
ponto central da obra. E de se esperar realmente que um livro que ¢ vendido como um
livro "forte", que "prepara para o vestibular", tivesse a preocupagio em possuir um
numero grande de topicos, e realmente, parece ser essa a explicacdo para a grande gama
de assuntos abordados. O critério para a escolha dos conteudos nesse caso, seria mais uma
estratégia de marketing do que propriamente uma selegio dos conteudos que se acredita
serem importantes na formagao de um aluno de 2° grau.

Nédo € de se espantar, portanto, que o Ramalho seja a proposta mais
extensa, em numero de pdginas:
TABELA - numero de piginas de cada proposta

Ramalho FAI PEF PSSC GREF
1487 1055 607 866 1133

O FAI, embora ndo aborde alguns grandes temas, se caracteriza por abordar o
conteudo extensivamente em todos os detalhes, e por isso, na maior parte dos topicos foi
classificado com trés marcas, € 0 que também ajuda explicar o grande niimero de paginas.
No entanto, da mesma forma que no Ramalho, isso nao significa que o conteudo tenha
sido tratado com profundidade. Na verdade, uma grande quantidade de detalhes dificulta
a visdo do todo e dos pontos mais importantes, como também impede que determinados
temas sejam tratados mais profundamente.

Qual seria o critério do FAI para a elaboragdo de seu programa? Pelo que diz
Saad (Saad, 1977:35 - veja a citagdo na pag. 39), essa escolha é colocada como a primeira
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etapa da elaboragdo do programa. Nio se questiona porque se deve ou ndo ensinar
determinado conteudo. Simplesmente escolhe-se, antes de tudo, um conteido e comecga-se
a pensar o resto a partir dai. Qual é entdo o critério para a escolha do conteudo? A
tradi¢do, a quem o proprio Saad atribui um carater intuitivo.

Mais surpreendente € perceber as duas etapas posteriores do processo:
especificagdo da populagdo-alvo e depois o estabelecimento dos objetivos a serem
atingidos com o programa. Ou seja, primeiro vem a escolha do que ensinar, segundo 0
para quem ensinar e terceiro, por que ensinar. 1sso mostra que, para o FAL o conteudo é
dado e os problemas se situam no campo da aprendizagem sendo, portanto, uma questao
de métodos.

Essa énfase exagerada na busca de novos métodos da ao FAI os conteudos que
tradicionalmente se adotou ao longo das décadas anteriores ao projeto. Ndo se alterou a
estrutura desses conteudos.

Isso ocorre porque o FAI ndo se questiona a respeito dos objetivos gerais do
ensino que propde, ou seja, para que é a fisica que ele vai ensinar. Isso apesar da
preocupacado detalhada com os objetivos especificos. Com isso, acaba por manter a mesma
perspectiva do ensino que o precede: a transmissio de conhecimentos de carater
puramente académicoou contemplativo, ou seja, 0 “saber por saber”. E ¢ justamente neste
ponto que se encontra o carater de seletividade social da escola tradicional, que o FAI tenta
superar nos métodos (e o seu discursovai realmente na direcao dessa superag¢io), mas nao
consegue porque falha na questdo dos objetivos e contetidos.

Ao atentarmos, nas tabelas, para as colunas referentes ao PEF, percebemos que
um projeto de boa qualidade ndo se faz necessariamente nem com muitos topicos de
conteudo, nem com uma obra extensa. A situacdo da escola impde limites, e optar por
ensinar tudo, na pratica, equivale a optar por ensinar nada, ou quase nada. Isso porque
quando se propde um conteudo extenso, necessariamente haverao cortes, e esses cortes em
geral vao ocorrer da forma arbitraria: utiliza-se apenas o comego do livro.

Sobra a questio do que escolher, j4 que nio é possivel ensinar tudo. E preciso
coragem para eliminar certas coisas, principalmente porque toda escolha acabara sendo
alvo de criticas de alguém que julgava importante um determinado assunto nio
contemplado. O PEF escolheu ndo abordar Optica e Termodinadmica e certamente recebeu
criticas por isso.

Mas qual é o critério de escolha? Porque o PEF optou por enfatizar a Mecénica e
a Eletricidade? Nio sabemos, mas é fato de que estes sio os contetudos de fisica mais
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ensinados no 2° grau e talvez o critério tenha sido o "sempre foi assim". Ou entio, tenha-
se considerado os dois temas como mais "basicos".

De qualquer forma, se otharmos "dentro" da Mecanica e da Eletricidade veremos
que ai também ha uma selecdo. O PEF prioriza na Mecanica as medidas de espago e
tempo, as leis de Newton, os principios de conservagio e a gravitagao. Em Eletricidade a
énfase vai para a analise da corrente elétrica e com os fendomenos eletromagnéticos.

Segundo Bittencourt,

O objetivo final do curso de Mecidnica seria levar o aluno a aprender as leis
de conservacdo de energia e quantidade de movimento, de forma a aplica-las em

problemas e experimentos simpies.

(Bittencourt, 1977:18)

O projeto acabou ndo dando tanta énfase as leis de conservagao, porque elas se
tornaram apenas trés em doze capitulos e nao hd nada, no desenvolver dos demais
capitulos, que sugira énfase a esses principios. Mas fica clara a intencdo de priorizar as
leis mais gerais e de deixar de lado aqueles detalhes que sdo a base da resolugao de
questdes de vestibular.

O mesmo pode ser observado em Eletricidade e Eletromagnetismo. Nessas duas
partes, observamos que o foco estava nos fendmenos e nas leis que os explicam, bem como
em alguns conceitos centrais.

Mas ao mesmo tempo em que omite muitos detalhes que sdo pedidos em
problemas de vestibular, o PEF traz outros, de natureza bem diferente. Um guia do
multimetro, a discussao da teoria do dominios magnéticos, ou comentdrios sobre colisdes
de particulas elementares € algo que nio se encontra em livros como o Ramalho, apesar da
imensa quantidade de detalhes que eles trazem.

Quanto ao PSSC, podemos dizer que as tabelas de topicos captam muito pouco
dos critérios usados para a selecdo dos conteudos. Olhando mais atentamente para o
conteudo do projeto vemos que ele nos fornece uma demonstracdo de que os objetivos
gerais do ensino de fisica passam por uma definicao mais clara de dois aspectos:

* O papel do conhecimento cientifico na sociedade e a visido de como o cidaddo deve
relacionar-se com esse conhecimento. Esta visio, por sua vez, calca-se
necessariamente em uma outra: o que é a Ciéncia?
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» A visdo que se tem da contribuig¢do da escola na formacao desta relacdo do cidadao
com o conhecimento cientifico.

O PSSC possui uma clareza de objetivos gerars, baseados nesses dois pontos, de
longe muito maior do que os outros dois projetos que analisamos. Evidentemente,
podemos ndo concordar (e nao concordamos) com os objetivos que ele coloca. Mesmo
porque esses objetivos vdo depender do contexto sdcio-politico e historico, e
principalmente, de como quem o propde se insere nesse contexto. No caso do PSSC, a
clareza de objetivos era dada pela situagdo politica nos EUA a que nos referimos, ao
discutir o projeto.

O conteudo selecionado pelo PSSC é o que seus elaboradores acreditavam
responder a essas intengdes e visoes. E assim vemos que o conteudo nido é realmente algo
que possa estar estabelecido a priori, mas que podera assumir configuragdes bastante
diversas de acordo com aquilo que se deseja.

Os topicos escolhidos sdo os que atendem a determinados objetivos, e sdo
abordados de acordo com esses objetivos. Os topicos excluidos o foram porque nio se
enquadrava nos moldes do ensino que se preconizava.

Quando nao se sabe o que quer, é muito mais facil simplesmente partir do que ja
esta pronto ¢ buscar apenas uma maneira melhor de ensinar. No nosso entender, o FAI faz
exatamente isso. O PEF ja consegue ir além, porque se coloca de certa forma a questio da
fungdo da ciéncia na sociedade e pensa, ainda que de forma muito vaga, no papel da
escola.

A proposta do GREF, também bastante extensa, toma uma outra linha. A inten¢do
parece ser "reescrever" a fisica para o professor, permitindo que esse possa perceber sua
presenga no universo cotidiano, sobretudo quanto aos elementos tecnoldgicos. Tudo indica
que como os livros sdo voltados para o professor e ndo para o aluno, o projeto tenta
abordar o maximo de tdpicos dentro da abordagem do cotidiano. Certamente essa
extensdo ndo seria viavel em um livro para alunos, da mesma forma que o PSSC, 0 FAl e 0
Ramalho sdo muito extensos.

Mas apesar da extensdo da proposta do GREF, é bastante clara a existéncia de
prioridades, e portanto, de critérios para a selecdo dos topicos, uma vez gue assuntos em
geral muito valorizados em outros projetos como a cinemdtica e a eletrostitica ndo
ganham o mesmo peso na proposta. Os critérios parecem ser sobretudo o de escolher
aqueles topicos que representam uma maior possibilidade de compreensio do mundo
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cotidiano, ou seja, as leis fisicas mais gerais e os conhecimentos de fisica que possuem
forte presenga nos objetos tecnologicos.

6.2. O conteudo e as estruturas das propostas.

Uma fonte de informagao simples, porém interessante, € a comparagdo das cinco
propostas em termos de numeros de pdginas em relagdo ao numero de exercicios,
experiéncia e leituras.

livro paginas exercicios  experiéncias leituras
Ramalho 1487 3155 0 43
FAI 1055 2110 21 12
FEF 607 398 46 25
PSSC 866 691 51 0
GREF 1133 283 27 23

O Ramalho, que é a obra mais extensa, ndo traz por exemplo, sugestoes de
atividades experimentais. Se dessas quase 1500 paginas, os autores ndo acharam
importante reservar, quem sabe umas trinta (2%) para esse tipo de atividade é porque
realmente a fisica que propdem é uma fisica de giz e lousa.

O FAL, que possui um numero de paginas equivalente ao GREF, traz quase oito
vezes mais exercicios. O GREF preferiu consumir paginas em resolver os exercicios para o
professor (que, como vimos sao diferentes dos exercicios do FAI) do que propor uma fisica
centrada em exercicios, que no fim das contas é o que o FAI acaba fazendo.

O PEF propde um numero grande de experiéncias, assim como o PSSC. Mas este
ultimo tem um texto bem mais denso de conteudo, dispensando o que o PEF chama de
leituras complementares. Se acrescentarmos a esses dados, as fungdes e as énfases dadas
ao texto, aos exercicios, as experiéncias e as leituras em cada um dos projetos, poderemos
formar um quadro mais detalhado do cardter dos contetidos em cada um deles.

Texto

No Ramalho, a maior parte do texto se restringe a definicdes, graficos, formulas
e diagramas, havendo pouca discussio conceitual, raramente explorando-se um tema em
situagdes diversas. As justificativas das definigdes, quando existem, sdo formais, e ndo
procuram fazer o leitor perceber sua origem ou conveniéncia. Na verdade, o que temos €
um texto que se restringe a apresentar algumas informacdes basicas para a resolucio de
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exercicios. O trecho a seguir, por exemplo, cobre toda a discussao do Ramalho a respeito
da defini¢ao de quantidade de movimento3°:

Considere um corpo de massa m com velocidade v num determinado
referencial (Fig. 4). A quantidade de movimento desse corpo € a grandeza
vetorial:

O=mv

Quantidade de movimento € uma grandeza
vetorial e possui, portanto, intensidade.
diregdo e sentido.

Q=mv
) intensidade: (médulo) |Q] = m |7
b) dire¢iio: a mesma de v (paralelaa v)

c) sentido: o mesmo de Vv (pois m ¢
positivo)

Figura 4

(Ramalho, 1-1993:337)

Nesse exemplo, como em muitos, a caracterizagao que o Ramalho faz é a minima
necessaria. Em alguns lugares, sobretudo nas introducdes, ha as vezes alguns comentarios
gerais menos formais, porém eles raramente se estendem a exposicao da matéria em si3'.
Ao lado da énfase nos exercicios, esse é um dos principais motivos que nos levam a
afirmar que a fisica do Ramalho é uma fisica de resolugio de exercicios, bastante diferente
da fisica dos outros projetos que analisamos.

Mesmo o FAI, que possui bastante exercicios, ainda tem como centro o texto auto-
instrutivo, que discute, justifica e aplica cada definicao em detalhes. A exposi¢do da
definicdo de quantidade de movimento por exemplo argumenta que a dificuldade de
alterar o estado de movimento de um corpo é proporcional tanto a sua velocidade, quanto
4 sua massa, para chegar a expressio p=m.v. Em seguida, ainda no texto programado,

parte para a aplicagdo direta da féormulas2:

Um corpo de massa 1,5 kg possui num determinado instante velocidade de
modulo 2,0 m/s e um outro de massa 3,0 kg, velocidade de médulo 1,0 mvs.

800 apeéndice 1 fornece 0 mesmo trecho, xerocopiado diretamente da obra.
31 Ver no apéndice 1, um exemplo deste tipo de texto no Ramalho.
32 A discussdo completa feita pelo FAI encontra-se no apéndice 1.
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Qual dos dois possui quantidade de movimento de modulo maior?

2.8.8.6.6.6.6.8 0680 §
Nenhum, pois ambos possuem lf)l = 3,0 kg m/s.

(FAIL, 2-1976:19)

Apesar de buscar justificar a definicao, o FAI ainda é formal. Os exemplos de
aplicacio sdo abstratos (um corpo ...) e tém uma grande preocupagdo com a precisio da
linguagem. Embora aqui o objetivo do texto seja realmente desenvolver o conteudo
predominam ainda as discussdes centradas apenas em defini¢des, graficos, formulas e
diagramas. No caso do exemplo dado, a discussio do FAl gira em torno apenas da
definicao de quantidade de movimento e de sua expressao.

O PEF vai além, buscando dar justificativas historicas para a definicao de
quantidade de movimento, ligando sua origem diretamente a idéia de conservagao:

Uma das primeiras hipoteses que se aventou foi considerar a velocidade
como medida da quantidade de movimento. De acordo com a necessidade
filosofica, a velocidade deveria se conservar. No entanto, essa idéia foi logo
rejeitada, pois mesmo experiéncias simples demonstraram que a velocidade
ndo se conserva.

(PEF, 2-1981: 9-2)

A argumentagdo prossegue tentando ligar os fatos e as idéias histdricas
mencionados com a experiéncia direta do leitor:

Assim ¢ que uma velocidade relativamente alta de uma bola de futebol
desaparece quando ela é defendida por um goleiro; além disso, a velocidade
que a bola possui ndo se transfere para o jogador, mesmo que este nio esteja
com seus pés no chdo.

(PEF, 2-1981: 9-2)

Assim, embora a argumentacao do PEF ndo seja tdo gradual quanto a do FA], ela
contextualiza a definicio que vira em seguida de forma bem mais abrangente, sem a
necessidade de uma linguagem tdo formal. A partir desse ponto, o PEF apresenta a
expressio g=m.v como uma proposta de Descartes e tenta mostrar que ela é razoavel,
tendo em vista a idéia inicial, que é a conservacdo dos movimentos. Para isso, pede para
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que o aluno execute cdlculos com ela e avalia (embora bastante superficialmente) os
resultados em fungdo do que se espera fisicamente. Somente depois ird introduzir a idéia
de que a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial, a partir da andlise de
fotografias estroboscopicass3.

Podemos dizer que enquanto o FAIl apressa-se em levar o aluno a conseguir
resolver os exercicios, o PEF se detém mais em explorar os diversos aspectos do conceito,
em discutir as suas possibilidades, além de situa-lo historicamente. Portanto, se no PEF, a
funcdo do texto €, como no FAI, tanto desenvolver o conteudo como guiar a atividade do
aluno sua énfase ¢ bem diferente. Além da formulagdo de experimentos presente em
grande parte dos textos, o PEF discute as idéias fisicas, através de questdes e anadlise de
dados e fendmenos observados direta ou indiretamente.

O PSSC também argumenta para apresentar a definicio de quantidade de
movimento. Diferentemente do PEF, porém, sua argumentaciao segue um caminho mais
l6gico do que historico ou empirico:

Quando a massa m esta se movendo com velocidade v, sentimos que ha
certa quantidade de movimento. Ademais, se dois corpos, cada um de massa m,
se movem com a mesma velocidade, deveriamos ter uma quantidade de
movimento que € o débro da de um s6 corpo. Podemos imaginar varias
medidas do movimento, que seriam proporcionais a massa e aumentariam com
a velocidade - por exemplo, mv, mv?, mv3, etc. Duas de tais medidas sdo de
grande importancia para a Fisica. Vamos estudar agora uma delas.

(PSSC, 3-1974)

A discussdo posterior ¢ longa34, e procura explorar as conseqiiéncias fisicas de se
definir uma grandeza como p=m.V. Primeiramente, distinguindo conceitualmente
quantidade de movimento de velocidade: esta ultima grandeza "nada nos diz sobre o
esfor¢o necessario para comunicar-lhe [a um objeto] o movimento ou para fazé-lo parar".
Depois relacionando-a com o impulso, ressaltando o fato de que uma dada quantidade de
movimento pode ser atingida a partir de infinitas combinacdes diferentes de impulsos.
Finalmente, relacionando a quantidade de movimento com a 22 lei de Newton, matematica
e fisicamente, mostrando que essa lei pode ser expressa através da expressao F=A p/At.
86 quando discute a interagdo entre dois corpos é que o PSSC dd algum exemplo mais
concreto com valores numéricos (um menino e um homem de patins se empurram sobre

53 O apéndice 1 traz toda a discussio feita pelo PEF.
340 texto completo sobre a definigdo de quantidade de movimento no PSSC encontra-se no apéndice 1.
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um lago gelado), de onde inicia a argumentacdo para apresentar a conservacao da
quantidade de movimento.

O caminho do PSSC é, portanto, bem mais complexo e menos direto. Nao ha
duvida que o texto tem a funcdo primordial de desenvolver o conteudo com detalhes. A
linguagem ndo é tdo formal quanto a do FAI e do Ramalho e muitas vezes se parte de
fendmenos fisicos para a discussdo de teorias, modelos € experimentos, como no exemplo
dos patinadores em um lago gelado. Porém, a forma como se explora os conceitos envolve
grande abstracdo e generalizacdo, o que exige muito do leitor e da uma idéia de que o
publico a que o PSSC esté destinado ndo ¢ de forma alguma, o aluno médio, seja brasileiro,
seja norte-americano. A preocupacio € realmente a formagao de uma solida conceituagao
fisica, que explora as conseqiiéncias de defini¢des e que procura levar as idéias fisicas até
os niveis mais abrangentes. )

O GRET desenvolve o conteudo no texto, partindo da analise fisica de fendbmenos
e aparelhos cotidianos para depois proceder a formulacdo de teorias, modelos, leis e
definicdes. A quantidade de movimento ¢ definida somente apds uma etapa preliminar
onde se procura evidenciar, em situagdes concretas, a existéncia de "algo" que se conserva.
Analisa-se o chute a uma bola de futebol e os jogo de sinuca e de bolas de gude como
" exemplos de situagdes onde o movimento parece que o movimento se transfere de um
objeto para outro:

Estas situagdes nos déo indicios de que em um choque entre dois objetos
ha uma troca ou intercimbio de "algo" associado ao movimento. uma
"quantidade" ou grandeza que € preciso definir melhor.

(GREF, 1990:29)

Depois examina outras situagdes, como o remar de um barco, um aviao e um
foguete em voo, uma pessoa sobre patins atirando pedras e um canhdo disparando, como
exemplo de situacdes onde os movimentos surgem "acoplados", ou que um movimento em
um sentido surge simultaneamente a um outro movimento em sentido oposto, dando a
entender que o surgimento de um movimento busque "compensar" o surgimento do outro
(GREF, 1990:32). A partir dessa discussio é que se chega a idéia de que ha uma
quantidade que se conserva:

Denominaremos esse "algo" de quantidade de movimento. Com base na
idéia de que durante uma interagdo a quantidade de movimento se conserva,
rediscutiremos as situagdes ja descritas.
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(GREF, 1990:32)

Somente em uma segunda etapa35, o GREF irad definir quantidade de movimento a
partir da massa e da velocidade, seguindo novamente os mesmos passos: partindo da
analise de situagdes para sO depois formalizar as idéias. Parte da analise de colisdes entre
bolinhas de ago e de vidro e de colisdes entre carros € caminhdes em um muro para
estabelecer uma ligagdo entre quantidade de movimento, massa e velocidade.

O GREF se preocupa em fazer com que as situagdes do cotidiano possam ser
compreendidas a partir das teorias, modelos e defini¢coes da fisica. Por isso, enfatiza mais a
analise de situagdes do que os outros projetos. A linguagem do texto, embora ndo possa ser
considerada formal, também nao é simples, e muitos conceitos sio tratados até um nivel
de abstraciao bastante grande, o que pode ser explicado pelo fato de ser um texto dirigido
ao professor.

Exercicios

No Ramalho, o exercicios constituem passos novos em relacdo ao que o texto
propde e, mais do que isso, constituem a a maior e mais importante parte do seu conteudo
desenvolvido que ¢ o desenvolvimento de modelos de resolugdo de exercicios.

Os problemas s3o em sua grande maioria quantitativos, exigindo em geral apenas
uma resposta numérica, sem pedir uma interpretacao fisica. Nesse sentido, sdo problemas
de cdlculos matematicos € nao problemas fisicos. Sao também padronizados, ou seja, sdo
formulados a partir de problemas-protétipos, com pequenas variacdes. Finalmente,
referem-se a situa¢des e objetos abstratos (um "arranjo experimental”, um ponto material,
um corpo de peso P, etc.). O problema a seguir ¢ um exemplo tipico:

Os corpos A e B da figura t€ém massas
A respectivamente iguais a my = 6 kg e mg = 2
kg. O plano de apoio ¢ perfeitamente liso € o
fio ¢ inextensivel e de peso desprezivel. Ndo ha
atrito entre o fio e a polia, considerada sem
inércia. Adote g = 10 m/s2. Determine a
B aceleragdo do conjunto e a tragdo do fio.

(Ramalho, I-1993:216)

No FAI os exercicios ndo tém tanta importiancia como aprendizado do conteudo,
mas sdo trabalhados em seqiiéncia gradativas de complexidade, iniciando pelos exercicios

35 Essa segunda etapa esta reproduzida integralmente no apéndice 2.
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resolvidos passando pela lista de exercicios de revisdo, de complexidade gradualmente
crescente até chegar nos problemas a resolver, constituindo, dessa forma um extenso
processo de fixacdo da matéria desenvolvida no texto auto-instrutivo. Como no Ramalho,
a quantidade de exercicios indica que existe uma preocupagio com um certo treino de
resolugdo de exercicios.

Também como no Ramalho, os problemas sio em sua maioria quantitativos e pa-
dronizados e tratam de situa¢des abstratas. Mas o grau de abstragdo ja € um pouco menor,
e além desse tipo de problemas, encontramos muitas questdes qualitativas. O problema
abaixo (FAI, 2-1975:116), um pouco diferente do que apresentamos logo acima, ja nao se
preocupa tanto em seu enunciado com as chamadas "condigdes ideais" e, a0 mesmo tempo
coloca objetos um pouco mais palpaveis, como um carrinho, para o qual desprezar o
atrito nao ¢ algo assim tio "forgado". Mas, fora esses detalhes, a situacdo ainda ¢ artificial.

Na figura ao lado, o carrinho A, de massa My, encontra-se
ligado a B, de massa Mg, por intermédio de um fio que
passa por uma roldana. O carrinho A € impedido de se
movimentar pelo suporte S. O sistema encontra-se num local
onde o campo gravitacional € gg,.

Calcular:
a) a intensidade da aceleragdo resultante do sistema.

b) a intensidade da tragdo T no fio.

No PEF, a propor¢do de exercicios ¢ bem menor que no FAI, mas sua funcio, ao
que parece, também é de fixacdo, recapitulacdo e verificagdo da matéria. O numero
menor de exercicios parece indicar que essa etapa de "fixagao" ndo ¢ tdo valorizada no PEF
quanto no FAL Indica também que, ao contrario do FAI e do Ramalho, o PEF nao vé a fisica
tanto como uma matéria centrada nos probieminhas. Diferentemente das duas primeiras
propostas, os exercicios do PEF trazem muitas vezes informacdes complementares a
matéria estudada no texto, o que lhes d4 uma fungio um pouco mais abrangente.

Os exercicios do PEF sdo em geral quantitativos, mas hd também muitos
problemas e questdes qualitativos. Nio ha a preocupacido de apresentar exercicios
padronizados, como faz o FAI € o Ramalho. Embora o PEF tenha adaptado muitos dos
exercicios do PSSC para a sua proposta, observamos que houve uma sele¢do que eliminou
os exercicios mais complexos e algumas adaptagdes para tornd-los mais coerentes com a
proposta. Uma das caracteristicas que o PEF imprimiu aos exercicios é a referéncia a
situagdes mais concretas dos mais diversos tipos nos enunciados dos exercicios:
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Uma locomotiva acelera um vagédo de massa 24.000 kg, imprimindo a ele uma
aceleragdo de 0,5 m/s?. Qual o valor da for¢a que a locomotiva aplica ao
vagdo? Qual a intensidade da for¢a necessaria para imprimir a mesma

aceleragdo a um conjunto de dez vagdes iguais ao primeiro?

(PEF, 1-1984:7-10)

O PSSC aproveita muito seus exercicios para propor atividades experimentais aos
alunos e para fornecer informacdes adicionais sobre a matéria. Os problemas ndo sdo
padronizados; ao contrario, cada um deles apresenta uma situagao diversa, que muitas
vezes exige um consideravel esfor¢o e/ou varias etapas para se chegar a solucdo. Em geral
sao problemas numéricos, mas ha varias questdes qualitativas. Uma das caracteristicas
mais interessantes € o fato de que muitas vezes o enunciado se dirige a pessoa do leitor
como se ele fosse alguém analisando diretamente uma situagdo experimental:

Suponha que vocé acelera certo objeto com uma forga constante e verifica que
a variagdo da velocidade durante o intervalo de tempo At = Is € 2.4 m/s.
Depois. vocé repete a medida, aplicando a mesma férga a um segundo objeto,
que adquire a velocidade de 3,3 m/s em 0,5 s.

a) Que corpo tem a maior massa inercial?
b) Qual é a razdio entre a massa inercial do segundo objeto e do primeiro?

(PSSC, 3-1972:24)

O baixo numero de exercicios do GREF indica que se tratam mais de exemplos
para o professor do que uma proposta de completa de exercicios para serem usados em
aula. Mais do que em qualquer outro projeto, os exercicios do GREF - todos resolvidos -
séo uma grande fonte de informagbes complementares ao texto. As resolugbes dos
exercicios qualitativos sdo bastante extensas e abordam as questdes em detalhes.

Quase a totalidade dos exercicios se referem a situacdes concretas, sendo que
grande parte se refere a andlise fisica de algum sistema, aparelho, técnica ou fendmeno.
Ha também exercicios quantitativos, que em geral procuram traduzir para situacoes
cotidianas muitos dos exercicios abstratos propostos tradicionalmente.

Ao sair de uma estagdo, as rodas de tragdo de uma locomotiva exercem uma
for¢a de interagdo com os trilhos com componente horizontal de 30.000 N,
até o trem atingir a velocidade permitida neste trecho. Que forga age em cada
vagdo no sentido do movimento? (sdo conhecidas as massas de cada
componente: my = 30.000 kg; mg = 5.000 kg; m, = 25.000 kg).

(GREF, 1-1990:276)
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Atividades experimentais

Como ja comentamos, 0 Ramalho nao possui nenhuma sugestdo de atividade
experimental.

Quanto ao FAIL, a primeira impressio que s¢ tem ao examinar as paginas
destinadas as atividades experimentais é que se trata de um roteiro de laboratorio de fisica
introdutdria de algum curso superior. Ha pouquissima discussdo da fisica envolvida na
atividade, que € apresentada sempre em um protocolo padronizado contendo objetivos,
material utilizado, procedimento, andlise e questoes e relafdrio. A terceira experiéncia do
texto de eletricidade (FAIL, 5-1977:297-8 - ver apéndice 2), por exemplo, constitui uma
verificacdo pratica da lei de Ohm. O FAI apresenta como objetivos "a) Verificar a Lei de
Ohm; b) Caracterizar resisténcia dhmicas; c) Caracterizar resisténcias nao-dhmicas" e nao
faz nenhum comentario da fisica do que esta sendo feito e observado. Em seguida,
apresenta a lista de material a ser empregado, em geral "coisas de laboratorio", como
resistores e multitesteres, e o procedimento, do qual mostramos um fragmento:

b) Monte o circuito conforme o diagrama ao lado. inserindo entre os pontos A e
B um resistor de carvao (100 Q).

¢) Ligue a chave. Importante: antes de ligar a chave. cientifique-se de que ndo ira
danificar os instrumentos. Consulte seu professor para o uso correto do
multitester.

d) Varie a tensdo de 0,5 em 0,5 volts (leia no voltimetro) através do divisor de
tensio e leia os correspondentes valores de corrente indicados pelo
amperimetro.

(FAI, 5-1977:297)

Trata-se de um procedimento do tipo "receita de bolo", um programa a ser
seguido sem desvios. A parte de andlise e questdes pede basicamente que o aluno construa
tabelas e graficos de suas medidas, encontre a equagao que descreve o comportamento do
grafico e que a compare com a Lei de Ohm: a experiéncia tem a fungao bdsica de verificar
o que foi mostrado em teoria. Quanto a forma, parece que o FAI tenta, com essas
experiéncias, aproximar seu curso dos conhecidos cursos de "Laboratdrio de Fisica" dos
Cursos superiores.

Embora em muitos casos também envolva a construgdo de tabelas e graficos, as
experiéncias propostas pelo PEF sdo bastante diferentes das do FAL. Em primeiro lugar,
porque estdo totalmente vinculadas ao desenvolvimento do conteudo, sendo, na maior
parte das vezes, o ponto de partida para a discussdo dos conceitos. Mas, mais do que isso,
porque sdo apresentadas ao aluno em uma seqgiiéncia de questionamentos e discussdes €
ndo apenas com procedimentos e observacdes que nao se sabe bem a razio.
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O capitulo 3 do volume 4 do PEF, por exemplo, apresenta o campo magnético em
um texto entremeado por quatro experiéncias (PEF, 4-1984). De acordo com o caminhar
da discussio a respeito do campo magnético, vai se introduzindo experiéncias,
inicialmente com imdas e limalhas de ferro, depois com imas e bussolas e finalmente, com
fios percorridos por corrente e bussolas (ver, no apéndice 2, uma dessas experiéncias).

O que observamos é que as experiéncias sdo bem mais simples que as do FAI
tanto quanto a montagem e ao material, quanto ao numero e complexidade de passos.
Envolvem medidas e construcdes de graficos apenas dentro das necessidades de exposicao
do contetido, priorizando a observacdo e interpretacido dos fendmenos que sdo objeto de
discussdo. E o que é bastante importante: discutem fisicamente cada procedimento.

Portanto, as experiéncias do PEF podem ser atribuidas as fun¢des de apresentar
elementos para a discussdo do conteudo e, em fungdo da sua quantidade e integracdo a
aula podemos dizer que atendem a um objetivo de desenvolver habilidades experimentais.

No PSSC, as experiéncias estio apresentadas no fim dos volumes, no guia de
laboratédrio. A atividade a ser desenvolvida ¢ exposta em um texto corrido, sem esquemas
do tipo objetivos-material-procedimento. Iniciam geralmente procurando situar o tema de
experimentagdo, como nesse exemplo da experiéncia "espectros de elementos" (PSSC, 1-
1970: 226-8 - vide apéndice 2):

Todos sabem que quando cai um pouco de sopa ou leite sobre um bico de
gas, sua chama azulada se transforma numa mistura de cores, na qual
predomina o amarelo. Podem estas cores serem utilizadas para identificar os

elementos de uma substincia sobre a chama?

(PSSC, 1-1970:227-8)

Em seguida, parte-se geralmente para situagdes experimentais relativamente
simples para uma primeira andlise e, a partir dai se propde experiéncia com instrumentos
e medidas mais precisas. No caso dessa experiéncia, comeca-se com a observacdo direta
da cor da chama quando se coloca virios sais em contato com ela, para em seguida
empregar-se o espectrometro para se observar as raias de emissdo das substancias. No fim
da experiéncia, propde-se a comparacio entre a visualizagdo direta da chama e o uso do
espectrometro, no que se refere a possibilidade de se determinar os elementos presentes
em uma amostra.
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Essa experiéncia, assim como as outras do PSSC, possui claros objetivos de formar
conhecimentos e habilidades experimentais de pesquisa. O problema experimental é
colocado claramente, nio se tratando apenas de uma verificagado de modelos, mas da
formagio de um conhecimento experimental. A necessidade de medidas e analise de
dados, bem como do uso adequado dos instrumentos de medida se coloca em fungao dos
objetivos experimentais: obter os dados de que se necessita para a melhor analise da
situacdo. Dai a necessidade de se comparar os varios instrumentos (tanto os de medida
como os instrumentos matematicos de andlise de dados) explicitar o valor ou a acuracia
dos dados fornecidos por eles. Fica claro que a atividade experimental do PSSC ¢ uma
atividade de laboratdrio, mas ao contrario do FAI, volta-se para a investigacdo, para a
pesquisa, e ndo para a verificagdo, para as experiéncias didaticas padronizadas.

Completamente diferente das anteriores sdo as atividades do GREF. Em primeiro
lugar, sdo quase absolutamente qualitativas, dispensando praticamente toda tomada e
andlise de dados e, as vezes, dispensando até a observacdo de fendomenos. A atividade
"fusiveis, lampadas e chuveiros" (GREF, 3-1993:94-7 - ver apéndice 2). por exemplo,
propde a observacio e comparacio de fusiveis de diferentes amperagens e de lampadas de
diferentes poténcias, bem como a observagio e discussio das ligagdes "inverno" e "verao"
de um chuveiro. Ndo se observa fendmenos, mas caracteristicas fisicas de produtos
tecnoldgicos. Nessa atividade, um dos objetivos é relacionar as grandezas de tensao,
corrente, poténcia e resisténcia, associando-as as dimensdes dos condutores: os filamentos
das lampadas e fusiveis e a resisténcia do chuveiro. De certa forma, é o mesmo tema da
atividade do FAI que discutimos acima, abordada de forma completamente diversa.

Da forma como é colocada, essa atividade permite uma gama muito ampla de
questionamentos, porque nio restringe a discussdo pelo estabelecimento de "condi¢des
experimentais", como nos outros trés projetos. Ao contrario, o proprio texto da atividade
(dirigido ao professor) sugere discussdes como a fungao do fusivel em uma instalagdo
elétrica e outras do género.

Esse tipo de atividade, além de ser um ponto de partida para a andlise fisica de
produtos tecnoldgicos, pretende propiciar a discussio de conceitos a partir de observacao
de fendmenos ou da investigacdo de elementos do cotidiano. Com isso, enfatiza a relacao
entre o conhecimento cientifico e o técnico, mas deixa de lado determinados elementos
ligados 4 forma tipica como a fisica aborda seus problemas. De qualquer forma, podemos
dizer que quanto a isso, somente o PSSC realmente consegue uma aproximagio razoivel,
uma vez que no PEF a experiéncia se reveste de um carater de investigagdo diddtica (e nao
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propriamente cientifica), enquanto no FAI encontramos apenas a reproducdo do
laboratorio didatico universitario tradicional.

Leituras suplementares

As ultimas edigdes do Ramalho vém ganhando cor, volume e bastante textos
complementares, sem mudar em nada a linha de abordagem do texto principal nem o
carater de seus exercicios, que sido a parte central da proposta. Observando os temas
desses textos, percebemos que envolvem em geral historia da fisica e exemplos da fisica no
chamado "cotidiano".

Essas leituras sdo bastante superficiais. Quando abordam temas historicos, por
exemplo, em geral limitam-se a mencionar nomes de clentistas, datas e feitos (ver
apéndice 3 para um exemplo); quando aborda o cotidiano, em geral o faz em um "quadro”
de texto. onde discute superficialmente o tema.

Acreditamos que essas leituras cumprem duas fungdes: a primeira, de atender a
uma demanda, que é uma tendéncia atual de se valorizar a histéria da fisica e a fisica
ligada ao cotidiano do aluno. Do ponto de vista editorial é negativo possuir um livro que
quase nio contenha exemplos do cotidiano e histéria da fisica, porque esses temas vém
sendo utilizados por editores concorrentes para diferenciar suas publicagdes. E o caso do
livro conhecido como Parand (Parana: 1993), lancado no final de 1992. Esta publicacdo
caracteriza-se pela abundancia de cores, fotos, gravuras, e textos complementares
abordando aspectos historicos € exemplos praticos. O Ramalho, que jd possuia alguns
textos complementares, tratou de estendé-los e distribui-los ao longo do livro, e também
passou a usar cores, acrescentando diversas gravuras e fotos coloridas. Comparado com
sua primeira edicdo, de 1978, no entanto, o texto do Ramalho permanece praticamente
inalterado. Sua maior atualizacdo foi mesmo em relagio aos exercicios de vestibulares.

Além da funcdo de concorréncia comercial, identificamos em alguns quadros
complementares a busca de adaptacdo a aigumas mudangas nos principais vestibulares,
que passaram a se preocupar mais com determinados temas ligados ao chamado cotidiano
dos alunos. E o caso do quadro que discute a conta de luz e o outro que comenta a
instalacio elétrica domiciliar. Estes temas tém aparecido com alguma freqiiéncia nos
ultimos vestibulares e é por ai que acreditamos que se justifica a preocupagdo da editora
em acrescenta-los no livro.

No FAI, os textos complementares abordam quase sempre temas histéricos. Bem
mais profundas do que os textos do Ramalho, essas leituras ainda enfatizam a mengdo de
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descobertas cientificas, embora fazendo uma descricdo um pouco mais pormenorizada,
situando-as dentro da histdria e as vezes acrescentando andlises um pouco mais
profundas das idéias cientificas. Alids. a comparacio entre as leituras do Ramalho e do
FAL no apéndice 2, d4 indicios de que os autores do Ramalho se basearam bastante nas
leituras do FAI para escreverem as suas.

Como no Ramalho, constatamos que as leituras do FAI parecem estar apenas
Justapostas ao corpo do projeto, ndo tendo articulagao com ele nem em termos de
conteuido, nem em termos de método. O problema é que se torna dificil encontrar uma
funcio para essas leituras dentro do quadro metodolégico do FAIL Poderia se esperar que a
inclusdo de textos histdricos se desse, como o texto programado, também em func¢ao da
formacao e/ou fixacdo dos conceitos.

No entanto, ndo podemos afirmar que os textos historicos e as experiéncias
realmente se colocam em funcdo do desenvolvimento conceitual, uma vez que O
desenvolvimento do conteudo (texto programado) nao faz referéncias nem as experiéncias
nem aos textos histdricos, parecendo. como nos livros tradicionais, ndo depender deles.
Nao hd também, tanto nos textos como nas experiéncias, a mesma preocupagio com a
metodologia observada no texto programado. Implicitamente, todo esse isolamento
confere a esses dois elementos um carater de complemento e nao de algo essencial.

Saad atribui aos textos historicos uma fungio que vai em outra diregdo:

... para se poder propiciar aos estudantes uma visdo da forma pela qual a

ciéncia se desenvolve atraves dos tempos.

(Saad, 1977:25)

Esse objetivo, porém nido parece ter sido uma prioridade, uma vez que a
quantidade de leituras e sua abordagem voltada para a descricdo de descobertas nio
responde aquilo que Saad pretende, ainda mais em vista da filosofia do projeto, de tentar
atender aos objetivos colocados nos minimos detalhes.

Em vista disso, a nossa hipdtese é que essas leituras entraram no projeto em
fungdo de uma sensacao um tanto vaga quanto ao fato de que eram coisas importantes,
mas que nio se tinha claro como trabalhar com elas. A impressio que se tem € que sdo
textos escritos por uma equipe relativamente independente, e que, posteriormente,
definiu-se em, que lugar elas iriam ficar no corpo da proposta.
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Nao ha duvida que no PEF as leituras complementares tém uma importancia
relativa bem maior que nos outros dois projetos. Em primeiro lugar, pelo espago
proporcionalmente maior que ocupam; em segundo pelos temas escolhidos e pela
elaboracdo dos textos.

A variedade de tematicas é grande, podendo ser um tema histérico, um assunto
de tecnologia ou de geociéncias. H4 também varias leituras sobre equipamentos usados
hoje (na época) na fisica experimental, como os aceleradores de particulas e até mesmo de
conteudo de fisica. Sdo leituras suplementares planejadas como tal, e incorporadas ao
projeto como uma fonte de informagdes que abrem para outros horizontes. Para um termo
de comparagio com a leitura do FAI que apresentamos no apéndice 2, o PEF possui uma
leitura sobre a vida e os trabalhos de Alessandro Volta que ocupa 9 paginas (PEF, 3-1981,
2-19a 2-29).

Mas o objetivo ndo parece ser algo do tipo "fazer o aluno compreender a
evolucdo da ciéncia", mas apenas de servir realmente como uma leitura interessante que
possua alguma ligagio com o que estd sendo estudado. A leitura que apresentamos no
apéndice, por exemplo, fala sobre computadores analdgicos e digitais (PEF, 3-1981, 5-19
a 2-21) e mostra como a relacio entre corrente e tensdo em um condutor Shmico pode ser
usada para efetuar calculos em computadores analdgicos.

O PSSC nido possui leituras complementares. Uma das provaveis razdes € que os
textos ja possuem uma quantidade de informagdes variadas, dentro dos objetivos do
projeto e que muitos exercicios e experiéncias também trazem informagdes
complementares.

No GREF, ¢ dificil identificar uma linha mestra para a elaboracdo dos apéndices
(volumes 1 e 2) e textos complementares (volume 3). Como sao livros para o professor,
também ¢é dificil uma comparacio com os outros projetos. Os apéndices/textos
complementares nunca trazem informacdes historicas. A maior parte dos textos podem se
incluir em uma das seguintes fungdes: discutir detalhes de sistemas/objetos tecnologicos,
apresentar conteiidos nido abordados no corpo do texto, deduzir férmulas e fornecer
atividades extra. No apéndice, apresentamos um texto que fala sobre modulagio e
recepgdo de ondas de radio (GREF, 3-1993:381-4).

O quadro da pagina a seguir fornece um resumo da comparagdo entre Os varios
elementos presentes nessas propostas.
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Capitulo II

A fisica no contexto escolar

@ z

Introducdo: quem define os conteudos da escola?

A definicdo de conteudos se d4 a partir de uma rede de relagdes que vai desde as
determinacdes do papel da escola pelas diversas instincias da sociedade até as questoes
mais cotidianas que o professor enfrenta, tais como as condig¢des de ensino na escola e os
métodos de que ele ird se utilizar para abordar os contetudos. Nessa rede, todos os
elementos estdo fortemente vinculados, de forma que as escolhas a serem feitas em relagao
ao contetdo de fisica (ou de outra matéria), estdo subordinadas simultaneamente a dois
extremos intimamente relacionados: os objetivos amplos estabelecidos em relacdo 4 escola
e as condigdes concretas encontradas pelo professor em sala de aula.

Os objetivos atribuidos a escola tém sua origem em instancias externas a ela. Em
relacdo ao Estado, por exemplo, temos no plano das intengdes (nem sempre explicitas), a
legislagdo € no plano da pritica, as politicas (ou a "falta" delas, o que também € uma
politica). No plano da sociedade, temos a atuacdo dos diversos grupos que possuem
alguma influéncia ou algum interesse nos rumos da escola, reivindicando ou atuando
diretamente no seio do sistema escolar.

Longe de convergirem para uma sintese harmonica, essas diversas tentativas de
direcionamento para o sistema escolar resultam em conflitos nos quais, em geral,
prevalecem os pontos de vista dos que detém mais poder.

Por trds de cada lei, de cada politica e de cada atuagdo ou reivindicacdo dos
grupos sociais, no sentido de tentar dar um direcionamento a escola, existem projetos e
concepgdes a respeito do que deva ser a escola. Tais "projetos de escola" - € mais
amplamente, de educagdo - sdo necessariamente calcados em concepgdes e projetos mais
gerais, que dizem respeito aos rumos da propria sociedade.

Todos esses niveis de influéncia, aparentemente tio distantes da sala de aula e de
nossas preocupagoes de pesquisadores em ensino de fisica, estio presentes em nossas
propostas, projetos e pesquisas, bem como em tudo que é feito hoje na escola. Portanto, ¢
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necessario compreender de que forma as essas "instancias externas” interferem na escola
e, em particular, no ensino da fisica.

Para isso, é necessario identificar as maneiras pelas quais a escola atende ou pode
atender aos objetivos a ela atribuidos, no que tange aos objetivos atribuidos aos conteudos
escolares. Especificamente, estabelecer uma relacdo entre a configuragdo que os
conteudos de fisica assumem e os objetivos gerais colocados para a escola.
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1. Dos projetos de escola aos conteudos de ensino.

1.1 Os projetos de escola na sociedade capitalista.

O projeto capitalista de sociedade, que se identifica com o projeto da classe
burguesa a partir do momento em que essa se torna dominante sofreu e continua sofrendo
profundas modificagdes que seguem a logica das mudancas no desenvolvimento do
processo econdmico.

Nas sociedades pré-capitalistas, a diferenga essencial entre os homens estava
caracterizada pela existéncia de uma estrutura social que ndo permitia mobilidade de um
individuo de uma classe para outra. Ao romper com estes modelos de sociedade, a
burguesia propde uma concep¢do mais igualitdiria de homens, mas ndo elimina a
concepgao aristocratica de ser humano, pautada pela diferenca entre os homens.

A igualdade que o liberalismo propde é apenas formal: restringe-se ao plano das
leis, ndo encontrando correspondéncia no plano das relagdes sociais. A relagdo
trabalhador-empregador é em esséncia, uma relagio desigual. E no que tange as
sociedades capitalistas periféricas, como € o caso do Brasil, mesmo alguns pressupostos
liberais basicos encontram dificuldade de implementacio, de modo que, no caso especifico
da educagido escolar, ainda prevalecem muitas das concepgdes que denominamos de
"aristocraticas".

Para compreendermos as diferentes formas que a escola assume sob o
capitalismo, empregaremos o critério estabelecido por Luiz Antonio Cunha para
classificar o0s "modos tipicos de conexdo entre a pratica da escola (aquilo que ela
efetivamente faz) e a ideologia vigente a respeito da sua fungao social (as conseqiiéncias
dela esperadas)” (Cunha, 1988:113). Cunha considera trés tipost de escolas, que ele
chama de tipo I, tipo 1I e tipo III, e que denominaremos, respectivamente de escola
aristocrdtica, escola para trabalhadores e escola unica liberal, ressaltando que essa
denomina¢ido nao se refere a uma classificacdo das escolas que existem, mas dos projetos
de escola que eventualmente convivem em uma mesma sociedade, e certamente, em um
mesmo sistema escolar.

IEmbora empregue a palavra tipo, Cunha niao quer dizer que cada escola em particular possa ser
classificada em uma dessas trés categorias. Ao contrario, apesar de terem origem historicas razoavelmente
definidas e distintas, enquanto concepgdes de escola os trés tipos convivem e influenciam os rumos da
escola concreta de hoje.
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A escola da elite e seus conteudos.

A escola aristocrdtica (ou tipo I, na definicdo de Cunha): preponderante no inicio
do capitalismo europeu, caracteriza-se por ser destinada as classes dominantes e as
camadas médias e servir sobretudo a formacao cultural dos individuos desta classe.

Encontramos em Suchodolski uma descricdo desse modelo de escola aristocratico,
cuja funcdo predominante era uma formacio do individuo desligada das questdes praticas
da vida social. Segundo o autor, ela se caracterizava pela ...

fotal insensibilidade por qualquer problema que pudesse sc¢ referir a
heterogeneidade social dos alunos dos diferentes tipos de escolas. 4 satisfagdo das
necessidades profissionais da producdo, 4 consideracio das exigéncias da

civilizacdo contemporadnea e do Estado.

(Suchodoiski, 1968:323)

Portanto, cabia a esta escola educar o intelecto, o espirito e o fisico de acordo
com as necessidades culturais das classes dominantes. No entanto, nio lhe era atribuido o
papel de tornar o individuo um representante dessas classes, mas simplesmente de forma-
lo de acordo com sua origem, transmitindo-lhe a cultura acumulada. Trata-se de uma
educagao desligada dos "problemas menores" da vida, "uma realidade fechada e auténoma
em relacdo com a vida e superior a esta." (Suchodolski, 1968:323).

Na escola brasileira de hoje a abordagem dada aos conteudos possuem ainda
consideravel influéncia desse tipo de ensino. Mesmo as disciplinas cientificas, que
historicamente comegaram a ser valorizadas em oposicio a uma cultura cldssica,
acabaram adquirindo, de diferentes formas, este viés.

A separagdo explicita que se deu no Brasil entre ensino secundario Cldssico e
Cientifico?, por exemplo, apenas enfatizou, de um lado, as disciplinas humanistas, e de
outro as cientificas, sem perder o carater do contetiido como saber em si mesmo, de pura
formagao cultural. Sua fungdo era, tanto em um curso como no outro, a de transmissao

2 A partir de 1942 institui-se no Brasil, os cursos Classico e Cientifico. Apés concluir o Primario, de
quatro anos, o aluno deveria optar enire o Secundirio, que dava acesso a0 ensino superior, o ensino
Normal, de formagdo de professores ou o ensino profissional, que possuia um carater terminal, dando
acesso, em alguns casos, somente a cursos superiores na propria area. O curso secundario era dividido em
dois ciclos: o primeiro, de quatro anos era uinico, mas ao término deste o aluno deveria optar entre o
segundo ciclo Classico, com énfase humanistica, ¢ o Cientifico, com énfase cientifica. (Romanelli,
1989:154, 156-9).
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dos conteudos culturais acumulados. De acordo com Otaiza Romanelli, "era indisfarcavel
(...) o carater de cultura geral e humanistica dos curriculos, mesmo no curso chamado
clentifico.” (Romanelli, 1989:158).

Dentro desse modelo de escola, podemos perceber duas abordagens diferentes
dadas aos conteudos. que embora distintas, muitas vezes sio complementares:

O conteudo como bem cultural com tim em si mesmo: O conhecimento escolar

esta limitado a dimensdo da formagao do ser humano enquanto individuo de uma elite.
" Um saber escolar cujo significado primordial é a distin¢do cultural de uma classe e que,
portanto. se caracteriza por:

« possuir a énfase no pensar em detrimento do fazer.

- vincular-se a uma concepcao de educagdo como formacao do individuo a partir
de um modelo idealizado de ser humano, que ¢ o modelo do individuo da classe
dominante.

- valorizar os conhecimentos cldssicos e humanisticos como arcabouco cultural ou

cultura geral, mais do que como reflexdo a respeito do mundo.

O conteudo como pré-requisito para nivels mais altos de estudo: um
conhecimento escolar cuja fungdo primordial € servir para o ingresso em niveis mais altos
de ensino e como base para o aprendizado de outros conteudos mais avancados.

Ha uma distin¢do clara o ensino puramente formativo e o ensino propedéutico,
preparatorio para estudos superiores: Mas um ensino puramente formativo deve ter a
preocupacdo basica de transmitir os conhecimentos e valores considerados relevantes
pelos educadores que elaboraram o programa. Uma vez conferido o diploma ao estudante
supde-se que ele adquiriu aqueles conhecimentos e valores que caracterizem um
individuo de sua posicao social.

O ensino propedéutico ndo possui um fim em si mesmo, mas uma finalidade
externa, que € a preparagao para etapas posteriores de ensino. Preocupa-se em preparar o
aluno para o ingresso em um outro nivel de ensino, e portanto esta ligado a um elemento
externo que € o exame que ird permitir este ingresso. A intengdo do ensino propedéutico é
que o aluno passe neste exame, quer ele tenha ou ndo adquirido os conhecimentos e
valores a que nos referimos acima. Ou seja, se 0 exame fosse um instrumento que
avaliasse com precisao a posse destes conhecimentos e valores, a equivaléncia entre ensino
propedéutico e formativo estaria dada.
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No Brasil, o nivel médio de ensino nasceu da necessidade da preparagdo dos
jovens filhos das classes dominantes para o ingresso no nivel superior, inicialmente na
Europa, depois em nosso proprio pais. Assim, sempre houve uma énfase no preparo para

0s niveis superiores, que cumpririam ou completariam a funcdo formativa.

A partir da decada de 60, quando uma classe média em crescimento comega a
aspirar para seus filhos cada vez mais o acesso ao ensino superior. a demanda pelo
ensino superior comega a se acentuar e o vestibular precisa se adaptar ao grande numero
de candidatos. Com isso, 0 ensino de 2° grau comega a assumir um carater ainda mais
propedéutico. Até esse momento, praticamente apenas uma pequena elite tinha acesso a
esse nivel de ensino. Portanto, a questao do carater propedéutico do ensino médio ndo era
tido crucial, sendo mais um preparo para freqiientar a faculdade do que para realizar seu
exame de ingresso.

E interessante lembrar que essa a demanda crescente pelo ensino superior gerou
contradicdes importantes, inclusive o famoso problema dos "excedentes do vestibular"3.
Por um lado, isso gerou medidas governamentais no sentido de conter essa demanda: as
mudangas no exame vestibular (eliminatorio, ao invés de classificatério), a expansio da
rede privada de ensino superior e a obrigatoriedade da formacdo profissional no nivel
médio. Por outro lado gerou uma verdadeira "febre" do preparo para os exames
vestibulares, que concretizou-se no nascimento dos grandes cursinhos € nas grandes
mudangas nas énfases dos conteudos do 2° grau, que passaram por modificacdes para
atender as exigéncias do vestibular.

A escola profissional e seus conteudos.

A idéia de uma escola para trabalhadores (tipo 11, na designacdo de Cunha) surge
com a necessidade de instruir e disciplinar os trabalhadores para a crescente
complexidade do trabalho industrial, tendo como principais caracteristicas:

» estabelecer clara separacdo entre escola para a classe trabalhadora e para a classe
dirigente;

3Até a Reforma Universitiria de 1968 o exame vestibular era classificatorio, de modo que todo
candidato que atingisse um minimo de nota era considerado aprovado. [sso gerava um problema porque o

numero de candidatos aprovados nos cursos mais disputados era superior as vagas disponiveis nas
faculdades.
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« escola basica para trabalhadores voltada para a transmissao dos conhecimentos
elementares necessarios para o trabalho fabril;

« escola média para trabalhadores voltada para a "qualificacdo para o trabalho
industrial de modo que seus concluintes pudessem ingressar na forca de trabalho
como quadros medios” (Cunha: 1988, 114).

A passagem do artesanato para a manutatura e desta para a industria trouxeram
modificacdes na sociedade de um modo geral, mas particularmente influenciaram o
carater da educacdo escolar. Enquanto na produgdo artesanal pré-capitalista o
trabalhador aprendia seu servico na oficina, ao longo dos anos de experiéncia junto ao
mestre artesdo, no capitalismo. a necessidade de producdo de uma quantidade maior de
mercadorias levou a mudancas no processo que acabam por exigir algum nivel de

educacio escolar para o trabalhador.

O educador italiano Mario Manacorda destaca que, s€ em um primeiro momento
a introducdo da manufatura e depois da industria representam transformacdes que
prescindem da educacdo do trabalhador, uma vez que suas tarefas serdo simples e

repetitivas, em algum tempo percebe-se a necessidade de educd-lo para o trabalho:

a evolucdo da "modernissima ciéncia de tecnologia" leva a uma
substituicdo cada vez mais rapida dos instrumentos € dos processos produtivos e.
portanto, impde-se o problema de que as massas operdrias ndo se tossilizem nas
operagcoes repetitivas das mdquinas obsoletas, mas que estejam disponivers ds
mudancas tecnologicas, de modo que nao se deva sempre recorrer a novos
exércitos de frabalhadores mantidos de reserva: isto seria um grande desperdicio

de forgas produtivas.

(Manacorda, 1992:71-2)

Por outro lado, Esther Buffa acrescenta que o sistema de trabalho parcelar
introduzido pela producio capitalista, por suas caracteristicas, exige do trabalhador mais
destreza do que conhecimento sistematizado. Portanto, se € preciso saber escrever, contar,
etc., também ¢é necessdria a formagdo de uma disciplina para o trabalho, necessdria para
que a producio siga a contento do ritmo exigido pelo capital:

... 4 educagdo para os trabalhadores pobres tem a fungdo de disciplind-los

para a producdo. O que propoe para a maioria da populacdo € pouco; é o
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minimo. Aquele minimo necessario para fazer do frabalhador um cidadao passivo

que, apesar de tudo, tem alguns poucos direitos.

(Buffa, 1988:28)

Em outras palavras, a educagdo ¢ necessdria para o trabalho em pelo menos dois
aspectos: a qualificacdo em si, seja ela especifica ou geral, e a formacdo de disciplina e
aceitacdo das relacdes de trabalho.

Concretamente, no trabalho agricola e nas ocupacdes urbanas menos
qualificadas, nao se exige qualquer escolarizagido. Ja nos trabalhos industriais nido
especializados diretamente ligados a producdo exige-se, em geral, um minimo de
escolarizacdo. Nessas tarefas simples o maximo que € exigido sao habilidades simples de
leitura e calculo, e se possivel, até essas habilidades sao dispensadas?.

Conforme as tarefas se tornam mais complexas ndo se pode mais contar apenas
com os elementos minimos de escolarizagao. Dependendo da especificidade do trabalho a
ser realizado torna-se necessario um aprendizado teorico e pratico que, em parte, a escola
de formacdo geral pode fornecer, mas que em geral exige um tipo de aprendizado
especifico que pode ser conseguido atraves de cursos técnicos profissionalizantes.

Observa-se que o setor terciario € o que mais absorve mao-de-obra com
escolarizagdo regular de 2° grau, ou seja, esses trabalhadores em geral irdo atuar nao
diretamente na producdo de mercadorias, mas na comercializacao destas, nos servicos
burocraticos ligados ao setor publico ou privado, no setor financeiro, etc. Contudo, esta
vinculacdo ndo ¢ absoluta: muitas vezes a exigéncia do certificado do 2° grau é deixada de
lado. em funcéo de outros interesses. Além disso, ¢ dificil avaliar quais sido as habilidades
gerais de fato necessdrias para a realizagdo de um trabalho especifico que pode ir
sofrendo constantes transformagdes ao longo do tempo, da mesma forma que é dificil
dizer o que de fato a escola transmite aos alunos em termos de conhecimentos e
habilidades. Vale aqui a observagdo de Gaudéncio Frigotto:

4Sobre isso, ver Kuenzer (1985:134).
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O especifico da escola ndo € a preparacdo profissional imediata. Sua
especificidade situa-se ao nivel da producio de um conhecimento geral
articulado ao treinamento especifico efetivado na fibrica ou em outros setores do

sistema produtivo.

(Frigotto, 1989:146)

Se considerarmos, portanto, que a escola de 2° grau regular (ndo técnica) voltada
para a classe trabalhadora nao se preocupa com a formacdo especifica para o trabalho,
ndo poderemos identificar em seus conteudos um carater muito diferente da escola em
geral. Perceberemos, isso sim, simplificacdes e a falta dos recursos necessarios para que a
formacdo fosse equivalente a das escolas das classes mais favorecidas. No entanto, essa

aparéncia de "igualdade” entre as escolas entra ja em uma terceira categoria:

A escola para "todos" e seus conteudos:

A escola unica liberal (fipo III na denominacdo de Cunha): aparece sobretudo
para ocultar as diferencas de classe explicitadas por uma rede de escolarizagdo que
dividia claramente a escola para as elites (tipo I) € a escola para os trabalhadores (tipo II).
Caracteriza-se por:

« o fato de ser unica, ou seja, a principio (¢ na pratica, somente a principio)
destinada igualmente a todas as classes sociais;

« permitir, a0 menos formalmente, a reclassificagdo social dos individuos,
conforme suas aptiddes e potencialidades (Cunha, 1988:113-5).

Segundo Lucilia Machado,

O desenvolvimento da idéia de unificacdo escolar estd associado 4
preocupagdo politica bdsica da burguesia de realizar, sob sua hegemonia a
unificacdo cultural e moral do povo, a fim de consolidar a unidade da nacdo em

torno dos seus interesses.

(Machado, 1991:65-6)

A idéia de escola unificada envolve, mais do que uma crenca na democratizagao
da sociedade, a consecugdo de interesses da classe social que procura assegurar a sua
hegemonia. Em todos os casos e nas diversas propostas de escola para todos que surgiram
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com o pensamento liberal existe o objetivo de manter uma certa harmonia social, com a
atenuacio dos conflitos de classe.

Portanto na pratica, a atribuicdo a escola do papel de equalizadora, ou melhor,
reclassificadora social, mostra-se um mecanismo a servico da manutencdo das relacoes
sociais e do apaziguamento de alguns conflitos. A aparéncia de escola unica e democratica
que acabou prevalecendo, na verdade continua reproduzindo uma escola dual, que por
um lado ainda serve a formacdo das elites, e por outro, prepara a mao de obra para o
mercado de trabalho capitalista e promove o apazigua os animos das classes
trabalhadoras, que véem na escola uma possibilidade real de mudanca de nivel social.

No caso da Franca, por exemplo, Baudelot e Establet® fizeram uma andlise
detalhada do sistema educacional francés mostrando que por tras do discurso liberal, que
proclama a escola como equalizadora das condicdes de todos 0s grupos sociais, ou como a
instituicdo que permite a ascensio social dos mais capazes - independente de sua origem
social - existem mecanismos concretos que, na verdade, definem de antemao o destino de
classe dos estudantes. O principal deles é a existéncia de duas redes distintas de ensino,
sendo uma destinada a formacdo das elites dirigentes (classe dominante) e a outra a
formacao da classe trabalhadora.

No Brasil, com algumas diferencas, também observamos essa divisio. A maior
parte da rede publica de 1° e 2° graus se destina aos filhos da classe trabalthadora. A rede
particular, por sua vez, também acolhe um grande contingente de alunos oriundos da
classe trabalhadora, sobretudo no 2° e 3° graus e nos chamados supletivos de 1° grau. Por
outro lado, percebemos que a formacao das elites se da sobretudo nas redes particulares
de 1° e 2° graus, e dividida entre a rede publica e a particular no 3° graué. Apesar desse
entrelacamento entre escola publica e particular é possivel distinguir com razoavel nitidez
qual o tipo de escola que se destina a qual classe.

Mas como essa divisdo de classes se concretiza nos objetivos que a escola se
coloca, suas praticas pedagdgicas e os conteudos que ela se propde a abordar?

Um trabalho que aborda esse tema é a pesquisa feita por Carnoy e Levin
(1987:133-67), no qual se verificava concretamente os resultados dessa divisdo na pratica

5Baudelot, Christian ¢ Establet, Roger. La escuela capitalista. 112 edigao. Cidade do México, Siglo
Veintiuno, 1990.

6Ver, a esse respeito: Saviani, Dermeval. Uma estratégia para a defesa da escola priblica: retirar a
educacio da tutela do Estado. Revista de Ensino de Fisica, v.2, n°2, maio 1980.
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de sala de aula. O fato de a pesquisa ter sido feita nos EUA, € interessante, pois sendo um
pais onde a escola praticamente se fundou junto com o ideal da escola unica (Cunha,
1988:115), a percepcdo dessa divisao deveria ser mais dificil.

Carnov e Levin procuraram verificar, em duas escolas publicas da mesma cidade.
uma delas localizada em um bairro de classe média alta e a outra em um de classe meédia
baixa (evitando, portanto, os extremos), diferencas perceptiveis em relacdes a alguns
parimetros que consideraram indicativos de um tratamento diferenciado em fungio da
classe social dos estudantes. Nessa pesquisa, consideraram aspectos que pudessem revelar
diferencas nas expectativas ao destino de classe dos estudantes (isto €, sua ocupacao
profissional futura) em fungdo de sua suposta origem social presente. Sa0 quatro os
parametros por eles verificados:

(1) padroes externos versus padroes internos de autoridade;
(2) orientacdo para o futuro versus orientacdo para o presente:
(3) habilidades de manitestacio verbal; e

(4) énfase sobre habilidades cognitivas e resultados obtidos.

(Carnoy e Levin, 1987:137)

Em relacdo ao item (1), os autores verificaram que na Escola Smith (classe média
baixa) os padrdes de comportamento colocados pela autoridade (professora) eram, em
geral, transmitidos de forma externa, ou seja exigia-se dos alunos o cumprimento de
determinadas normas sem explicitar razdes ou explica¢gdes para o comportamento
esperado. Na escola Huntington (classe média alta), por outro lado, tentava-se estabelecer
os comportamentos de forma interna, ou seja, com a incorporacdo por parte do aluno dos
fins que guiam cada comportamento, "isto €, exigia-se que se obedecesse as regras ou a
certos modos de agir devido a suas implicagdes para o trabalho académico e ndo pelo
comportamento em si mesmo." (Carnoy e Levin, 1987:142). Os padrdes de expectativas
do professor sobre o aluno estabelecem niao somente uma relagdo do aluno com o que se
exige dele em termos de conduta, mas gera também diferencas na relagao do aluno com a
matéria de conhecimento, uma vez que essa relacdo também se constréi a partir das
exigéncias do professor.

Quanto ao item (2), orientagao para o futuro versus orientagcao para o presente,
Carnoy e Levin verificaram que enquanto na Escola Huntington os alunos eram bastante
orientados e lembrados em relacdo ao seu futuro escolar e profissional, na Escola Smith se
verificava o oposto: "as crian¢as da Escola Smith gastavam a maior parte do tempo
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fazendo coisas "divertidas", dava-se pouco destaque a preparacdo para o futuro." (Carnoy
e Levin, 1987:145). Esta orientacdo para o futuro ou para o presente também pode se
manifestar concretamente nos conteudos selecionados para o programa, de acordo com as
expectativas dos professores em relagao aos alunos.

Em relacdo a manifestacdo verbal (item (3)), os pesquisadores concluiram que
em atividades do tipo "mostrar e contar algo interessante' a professora da Escola
Huntington frequentemente estimulava -os alunos a continuar em sua manifestacao,
- perguntando mais detalhes e enfatizava as qualidades de uma exposicdo adequada de
idéias. Questdes lancadas aos alunos normalmente eram de cardter aberto, estimulando
uma verbalizacdo mais extensa e profunda. No caso da Escola Smith, a professora
normalmente ndo apresentava nenhuma reacdo a apresentacao das criancas e as questoes
formuladas eram, em sua maioria questdes factuais fechadas, que permitiam uma resposta
simples e curta.

O quarto item analisado pela dupla de pesquisadores americanos - a realizacdo
cognitiva - acaba por confirmar certos padrdes verificados nos outros itens:

Na Escola Huntington observou-se maior énfase na manifestacdo verbal,
maior destaque na valorizacdo dos progressos obtidos pela crianca, maior
orientacdo em relacdo ao aproveitamento do tempo de estudo ¢ a maneira correla
de estudar, maior quantidade de interacoes entre protfessoras e alunos que
estimulando a compreensdo e a repeticdo de raciocinio em vez da resposta factual
direta e maior reforco é aufonomia e responsabilidade dos alunos em relacao ao

proprio aprendizado do que o verificado na Escola Smith.

(Carnoy e Levin, 1987:148-51).

Assim, percebemos que a divisao da escola em funcio da divisao de classes sociais
possui reflexos concretos e visiveis em relagdo a prética interna da escola e, sobretudo,
redefine implicitamente os objetivos da escola e os contetidos efetivamente transmitidos
em seu interior em funcdo dessa divisdo.

A busca de um projeto de escola alfernativo.

A critica ao capitalismo, em particular a partir de Marx, deu origem a iniimeros
projetos de sociedade rotulados genericamente de socialistas. Porém, como as concepgdes
do que ¢é socialismo sdo muito variadas, ¢ dificil falar de um unico projeto socialista de
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sociedade e, portanto, de uma unica proposta de escola socialista. De qualquer forma, o
chamado pensamento socialista propde, implicita ou explicitamente, diversas alternativas
para a configuragio da escola e sua inser¢do na sociedade.

De maneira geral, as propostas socialistas de escola partem da critica aos modelos
de escola liberais, procurando romper com a escolarizagio diferenciada por classe social a
que eles acabam levando. Essas supostas "escolas socialistas", porém, s6 poderiam existir
realmente sob o socialismo, pois sob o capitalismo, a divisao de classe presente em todas as
instancias da vida social iria, necessariamente, perpassar a estrutura da escola. Porém,
enquanto projefo, essa escola pode e ¢ concebida sob o capitalismo, influenciando
concretamente os rumos da escola capitalista.

Sob o capitalismo, as propostas socialistas de escola se voltam para as classes
populares, pela democratiza¢do da escola e sobretudo pela busca de uma escola que se
coloque a servico dos interesses da maioria. Converte-se, assim, no que costuma-se
chamar de proietos de escola progressistas, emprestando o termo de Libaneo (1984).
Reunindo sob o rétulo de pedagogias progressistas, Libaneo caracteriza essas tendéncias
como sendo aquelas que "partindo de uma analise critica das realidades sociais, sustentam
implicitamente as finalidades sociopoliticas da educacdo." (Libaneo, 1984:32). Para ele, as
pedagogias progressistas no Brasil podem ser subdivididas em trés categorias: a pedagogia
libertadora, baseada sobretudo na obra de Paulo Freire; a pedagogia libertaria, de cunho
autogestionario e a pedagogia critico-social dos conteudos, que segundo ele "acentua a
primazia dos conteudos no seu confronto com as realidades sociais". (Libaneo, 1984:32).

Alguns dos principais aspectos das propostas progressistas seriam:

+ A visdo critica a respeito das bases que sustentam o sistema capitalista e a procura
de articular sua pratica pedagdgica ao questionamento dessas bases.

» A procura de se colocar - de uma forma ou de outra, conforme a vertente - a
escola a servico dos interesses de classe dos trabalhadores ou das chamadas
classes dominadas, dentro do contexto atual do capitalismo.

A pedagogia de Paulo Freire, nascida da proposta de alfabetizacdo conhecida
como "Método Paulo Freire", extrapolou em muito sua caracterizagdo como simples
método de alfabetizacdo para se tornar uma referéncia tedrica importante para os projetos
de escola progressistas. Caracteriza-se em primeiro lugar pela valorizagdo da dimensdo
humana, pela busca de caminhos para a "humaniza¢ido do homem". Em uma sociedade
dividida entre opressores e oprimidos a educagdo tem a tarefa de auxiliar no processo de
luta dos oprimidos por sua libertacdo, através do didlogo, da conscientizacdo e da
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superacdo dos limites ideoldgicos impostos pelos opressores com o objetivo de manter a
opressao.

Em uma linha um pouco distinta, a pedagogia dos conteudos, da qual Libaneo ¢
um dos mais destacados representantes, nasce de preocupacdes mais especificas em
relacdo ao papel da escola na luta politica que se trava no seio da sociedade capitalista.
Nasce em um momento historico onde se buscava uma valorizagdo da escola publica
como instrumento a servico das classes dominadas, e portanto, da defesa da ampla
democratizaciao do acesso dessas classes ao sistema escolar. Para os defensores dessas
linha, a recusa em enxergar na escola um espago de luta para garantir os direitos das
classes dominadas, so serviria aos interesses da classe dominante. A valorizacdo dos
conteudos se deu sob a perspectivas de que estes constituiam os verdadeiros instrumentos
que a escola poderia fornecer ao povo para a sua emancipagdo. Para isso porém, ao inves
dos contetidos tradicionais, se deveria procurar transforma-los de forma articula-los a
pratica social dos alunos de modo que eles pudessem ter uma compreensao critica do
mundo e da sociedade onde vivem.

Os autores dessa linha se referem bastante ao trabalho do educador francés
Geoges Snyders, basicamente por dois aspectos de sua obra: a critica as teorias
reprodutivistas do sistema escolar e a valorizacao dos conteudos como forma de colocar a
escola a servico das classes populares.

As criticas de Snyders as teorias reprodutivistas se volta contra a visao de escola
apenas a partir de sua dimensdo de instrumento de dominagao da classe dominante sobre
a classe trabalhadora. Snyders e outros autores de linha marxista, aprofundam a analise
das relacdes que se travam no interior da escola bem como sua inser¢ao no contexto da
sociedade capitalista, e mostram, dentro do referencial marxista, que a escola € palco da
luta de classes e que portanto seria também um espago para as conquistas dos
trabalhadores.

Em um segundo momento, porém, sobretudo em seu livro "A alegria na escola"
(Snyders, 1988), o autor vai além do referencial estritamente marxista para buscar ao
valorizar os conteudos ndo apenas por seu carater de "emancipacao" ou de
instrumentalizacdo para a luta dos trabalhadores, mas também pela sua dimensdo de
satisfacdo cultural. Busca, nos contetidos, uma alegria inerente ao conhecimento. Dessa
forma, o colocar a escola a servigo dos trabalhadores ganha outros aspectos que nao
apenas a luta de classes.
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Os educadores brasileiros de perspectiva semelhante que se basearam em
Snyders e outros autores para a formulacdo de uma pedagogia critico-social dos
conteudos, apesar do trabalho sistemdtico que fizeram a respeito da escola e do papel dos
conteudos em sua dimensdo critica, ndo acrescentaram esse tipo de tema aos seus
questionamentos. E embora tenham uma clara influéncia do trabalho Paulo Freire,
também nao incorporaram deste autor os temas ligados a4 humanizacao.

No nosso entender, porém, sao justamente a satisfacao cultural em Snyders e a
humanizacdo em Freire que trazem as pedagogias progressistas uma abrangéncia maior e
a possibilidade de responder aos anseios dos trabalhadores e dos filhos de trabalhadores
que freqilentam a escola. O que ¢ interessante nesses autores € que eles nao negam a
compreensio trazida pela andlise marxista, mas ao mesmo tempo nao se furtam de buscar
outros temas amplos e profundos que digam respeito a cultura, ao homem e ao

conhecimento, e portanto, a escola.

Dessa forma, muitas das discussdes que faremos a respeito dos conteudos de
fisica estardo baseadas em idéias de Freire e de Snyders, que iremos expondo conforme o
contexto assim o exigir.

1.2 Objetivos gerais e objetivos especificos.

Colocadas algumas relagdes entre escola e sociedade, passemos a averiguar de
que forma estas relacdes se refletem nos objetivos gerais da escola €, em especial nos
objetivos gerais do ensino de fisica. Tal andlise possibilitara uma compreensido dos
conteuidos dentro de um contexto amplo, permitindo uma tomada de posicdo frente ao
"para qué" do ensino da fisica.

Se se atribui a escola um papel na formagao da cidadania, por exemplo, € certo
que os conteudos deverdo refletir esta visdo pedagdgica. Assim, é necessdrio tentar
compreendé-los conforme a interpretacdo dada ao conceito de cidadania e do efetivo
papel que se acredita que a escola possa desempenhar em sua formagio. Para cada caso,
teremos uma abordagem diferente dos conteudos. Porém, para se avaliar o papel dos
contenidos, é preciso ter claro que hd objetivos explicitos e implicitos em relagio a escola.
Pode ser que os conteildos ndo estejam cumprindo o papel explicito dados a eles, mas que
estejam perfeitamente de acordo com objetivos mais sutis.

Poderiamos definir esses objetivos como uma espécie de "sintese" das expectativas
sobre a escola que acabamos de discutir no item anterior. José Carlos Libaneo, que em sua
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tese de doutoramento analisa detidamente a relacio entre objetivos, conteudos e métodos
de ensino, coloca isso da seguinte forma:

Os objetivos educactonais tém como fonte para a sua formulacdo:
a) os valores ¢ ideals proclamados na legislacdo educacional e que expressam
propositos das forcas politicas dominantes no sistema social;
b) os conteudos bdsicos das ciéncias, produzidos e elaborados no decurso da
experiencia pratica social da humanidade;
¢) as necessidades ¢ expectativas de formagdo cultural exigidas pela populacio
majoritdria da sociedade, decorrentes das condi¢oes concretas de vida e

trabalho e das lutas pela democratizacio.

(Libdaneo, 1990:440)

Fortanto, além dos conhecimentos basicos das ciéncias que eventualmente
definirdo os conteudos escolares. nessa "sintese" terdo influéncia as intencdes e
necessidades dos grupos que detém algum poder de decisdo e influéncia sobre a escola, ou
seja, os legisladores?, os grupos que apdiam o governo, a burocracia do sistema escolar

3

os movimentos de professores, os movimentos populares, os grupos de pais, estudantes

-

etc., cada um com seu peso, vao definir o funcionamento da escola e, portanto, acabar
influindo em seus objetivos.

No nivel concreto da unidade escolar, grande parte do que a escola ¢ e do que ela
pode fazer também ja estda delimitado pelos objetivos que a ela foram destinados nas
instancias superiores de poder. No entanto, os objetivos da escola ainda podem ser
rediscutidos e reprogramados nos niveis mais proximo ao ensino. Apesar dos limites,
professores, diretores, funcionarios, alunos e pais encontram, no contexto da escola,
espaco para colocar em pratica os objetivos e aspiragdes mais diversos, embora a falta de
estimulo 4 participagio e a reflexdo sobre o papel da escola leve a resultados concretos
que apenas reproduzem os objetivos colocados pelas instancias superiores de poder.

Se for vencida essa "apatia", pedagogos e professores, dentro da escola, podem
criar condicdes para que os objetivos e conteudos da escola sigam mais de perto as
necessidades de todos aqueles que participam diretamente do processo escolar, abrindo
espaco para a discussao dos rumos da escola com os pais, funcionarios e alunos, e o que é

"Lembremos que nao s6 o poder legislativo tem poder de regulamentar o funcionamento do sistema
escolar.



Que Fisica ensinar no 2° grau? 107

mais importante, para a realizacdo concreta de mudancas. Para isso, no entanto, diante
dos objetivos colocados pelos niveis hierarquicos mais altos de influéncia do sistema

escolar,

E preciso que os proressores rormem uma atitude critica em relacdo a esses
objetivos de forma a identificar os que convergem para a etetiva democratizacio
escolar e os que a cercelam., ou Seja.

a) 0 que pensa sobre o papel da escola na formacdo de cidaddos ativos e
participantes na vida social;

b) 0 que pensa sobre a relacdo entre o dominio de conhecimentos ¢ habilidades e
as lutas sociars pela melhoria das condicoes de vida ¢ pela ampla
democratizacdo da sociedade;

¢) como fazer para derivar dos objetivos amplos aqueles que correspondem as
taretas da transtormacdo social. no ambito do trabalho pedagogico concreto
nas escolas e nas salas de auia.

(Libaneo, 1990:444)

Portanto, como professores de fisica trabalhando em um processo de
(re)elaboragdo de objetivos para o ensino dessa disciplina, ¢ preciso colocar em discussiao
0s pontos necessarios para uma tomada de posi¢cao a respeito do papel da fisica na escola:

« O papel da escola de hoje: o que escola de hoje € € porque ela ¢ assim;
« O papel "futuro” da escola: o que ela pode vir a ser € o que ela deve vir a ser;
« Objetivos de longo prazo: como a fisica pode se incluir nesse projeto de escola;

.+ Obietivos de curto prazo: o que € possivel fazer com a fisica hoje na escola, na
direcdo das mudancas pretendidas.

Dentro deste processo, é preciso ter clara a diferenca entre o que estamos
chamando de objetivos gerais do ensino e os chamados objetivos especificos:

Os objetivos gerals expressam proposifos mais amplos acerca do papel da
escola e do ensino face 4s exigéncias postas pela realidade social e face ao
desenvolvimento da personalidade dos alunos. (...) Os objetivos especificos de
ensino deferminam exigencias ¢ resultados esperados da atividade dos alunos
referentes a conhecimentos, habilidades, atitudes e convicgoes, cuja aquisicdo e

desenvolvimento ocorre no processo de fransmissao ativa das matérias de ensino.

(Libdaneo, 1990:442)
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Quando incluimos um determinado topico no programa de fisica - forca de
atrito, por exemplo - podemos nos perguntar o que exatamente queremos que o aluno
aprenda. Resolver um problema envolvendo atrito? Definir for¢a de atrito? Medir
experimentalmente a forca de atrito? Esses sdo os objetivos que definem o que esperamos
do aluno em termos de habilidades, conhecimentos, etc., e que portanto determinam o que
um conteudo realmente ¢ na pratica da sala de aula. Somente o topico forga de atrito nao
revela o que queremos ensinar. S3o portanto, objetivos especificos, que representam, ao

lado dos contetidos e dos métodos, a realizacdo do processo de ensino.

Um outro nivel de preocupacido mais abrangente sdo os objetivos gerais. Estes
aparecem quando se procura explicitar o que se quer da escola. Nasce portanto, de
indagacdes do tipo: 0 2° grau deve ser um curso terminal, de carater profissionalizante?
Ou uma preparacdo para niveis superiores? Ou, quem sabe. simplesmente uma extensao

da escola basica? Esses obietivos traduzem portanto. finalidades atribuidas a escola.

Mas de que forma os obietivos especificos das disciplinas se articulam com esses
objetivos gerais da escola? Nesse ponto entra o que chamamos de objetivos gerais das
disciplinas. Os objetivos gerais da escola serao colocados em pratica, em grande parte, por
aquilo que as diversas disciplinas realizarem em sala de aula. Isso torna necessario definir,
para cada uma delas, a forma pela qual elas podem dar conta das finalidades que se
atribui a escola. Se, por exemplo, se decide que a escola de 2° grau € uma mera passagem
a0 ensino superior é de se esperar que os contetidos se cologquem como objetivo abordar os
temas de acordo com o que sdo exigidos nos vestibulares. Certamente isso trara de
imediato conseqiiéncias tanto para a selecao dos conteudos a serem ministrados como em
relagdo aos objetivos especificos. No nosso exemplo especifico, habilidades ligadas ao
trabalho experimental provavelmente poderiam ser dispensadas, uma vez que o vestibular
nao exige este aspecto. Segundo Libaneo,

Os objetivos especificos particularizam a compreensdo das relagoes entre
escola e sociedade e especialmente do papel da matcria de ensino. Eles expressam,
pois, as expectativas do professor sobre o que deseja obter dos alunos no decorrer
do processo de ensino. Tém sempre um cardter pedagdgico, porque explicitam o
rumo a ser imprimido no trabalho escolar, em forno de um programa de
formacdo.

(Libaneo, 1990: 446; grifos do autor)
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Os objetivos especificos constituem assim a traducdo concreta de expectativas
mais amplas em relacdo ao contetido de ensino. Eles colocam em limites praticos aquilo
que se espera atingir no plano imediato. Assim, por exemplo, um professor pode
estabelecer como obietivo que seus alunos sejam capazes de reconhecer se determinada
figura geométrica é um triangulo ou nao. Este objetivo ¢ diferente de esperar que o aluno
saiba definir conceitualmente um tridngulo ou de saber desenhar um triangulo usando
lapis, régua e papel. A escolha depende de um objetivo mais geral, ou seja, 0 objetivo do
ensino da geometria.

Houve épocas nas quais estava "na moda" a definicdo precisa de todos os objetivos
antes de se proceder ao ensino. Influenciados pela chamada tecnologia educacional.
muitos educadores defendiam a necessidade de se colocar todo o processo de ensino sob
objetivos previamente especificados e cujos resultados pudessem ser avaliados com
obijetividade.

O problema ¢ que esse processo de definicio aparentemente t3o precisa dos
objetivos ndo responde a questao primordial: de que forma o objetivo especifico responde
ao objetivo geral? Ou ainda: como traduzir o objetivo geral em termos de objetivos
especificos? Além disso, é improvavel (felizmente) que um professor consiga ter um
controle tio absoluto da situacdo escolar que lhe permita estabelecer tdo rigidamente os
objetivos a seguir.

Embora seja importante trabalhar com os objetivos especificos mais ou menos
definidos, mais importante ainda é tentar estabelecer relacdes entre esses objetivos e os
obijetivos mais gerais. Como ja dissemos, muitas vezes o professor nao esta consciente dos
objetivos gerais aos quais estd vinculado seu trabalho. Sem essa consciéncia, por mais que
ele procure definir previamente os objetivos especificos e mesmo que consiga atingi-los,

nio poderemos afirmar que esta satisfazendo as necessidades educacionais de seus alunos.

Outro ponto importante é que os objetivos especificos ndo sao absolutos porque
sua traducao em relagao aos objetivos gerais nao é unica, dependendo tanto das condi¢des
especificas de ensino e de aprendizagem, quanto dos contetidos que se pretende ministrar.

Para um objetivo geral do tipo "dar condi¢des aos alunos de que percebam a
relacdo entre o desenvolvimento econdmico acelerado e a destruicdo dos recursos
naturais", que pode estar presente em diversas disciplinas, podemos ter inumeras
traducdes concretas em termos de objetivos especificos, em fungdo da matéria que esta
sendo desenvolvida, do tempo de que se dispde, da maturidade dos alunos, de seu
envolvimento com o tema, das condi¢des da escola, etc.
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Para cada situagdo, € necessario um encaminhamento diverso. Querer que 0s
alunos consigam debater e opinar sobre a importancia e a necessidade das usinas
nucleares, talvez pudesse ser um objetivo especifico derivado daquele objetivo geral.
Forém, isso vai depender de que eles conhecam minimamente a fungido de uma usina
elétrica, que tenham idéia do que € uma usina nuclear, e de uma série de conhecimentos e
informacoes. Além disso, € importante que possuam o habito de debater, de que se sintam
estimulados a debater esse tema especifico, e assim por diante. Essas condi¢des, muitas
~ vezes possiveis de serem reunidas em determinado momento e local, nao o sao em outros.
Insistir nesse objetivo, pode levar os alunos simplesmente a repetir verbalmente idéias
previamente colocadas pelo professor, o que possivelmente nao contribui para lhes "dar
condigcdes de que percebam a relagdo entre o desenvolvimento econdémico acelerado e a
destruicdo dos recursos naturais" ou coisa parecida. Assim, 0s objetivos especificos, devem
ter sua definicdo norteada por um lado, por propostas mais gerais em relagao ao ensino e
por outro, do exame das situagdes concretas nas quais se dard o processo de ensino-
aprendizagem.

1.3 Os conteudos.

A questio do conhecimento envolve pelo menos trés aspectos importantes: a
producdo social do conhecimento, o conteudo do conhecimento em si e a aquisi¢ao
individual dos conhecimentos. Dependendo da area em que se trabalha, um desses
aspectos € enfatizado e os demais podem ficar fora do foco das preocupacdes. Quando o
conhecimento se converte em conhecimento escolar os trés aspectos sao primordiais.

De acordo com Libaneo,...

os conteldos de ensino compde-se de quatro elemenfos:

Conhecimentos sistematizados;
Habilidades e habitos;

Atitudes e convicgoes;

— Capacidades cognoscitivas;

(Libaneo, 1990:450)

O primeiro elemento dos conteudos de ensino, os conhecimentos sistematizados,
vai bem além de uma mera selegdo de leis e conceitos. De acordo com Libidneo os eles sdo
constituidos de:
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— concelfos e termos fundamentais das ciéncias;

—  fafos e fendmenos da ciéncia e da atividade cotidiana;

— lels fundamentais que explicam as propriedades e as relacoes entre objetos e
fenémenos da realidade;

—  métodos de estudo da ciéncia e historia de sua producao;

— problemas existentes no ambito da prdtica social (contexto economico,
politico, social e cultural do processo de ensino e aprendizagemn) conexos com

4 matéria.

(Libaneo, 1990:451)

Para o autor, os conhecimento sistematizados constituem a base dos conteudos de
ensino, sobre a qual se dd a transmissdo da "heranca cultural da humanidade". No caso de
uma disciplina escolar cientifica, por exemplo, além do estudo dos fendmenos e de suas
interpretacdes por parte da ciéncia (seja em termos de conceitos, de leis, de regras, etc.)
podemos incluir no item conhecimento sistematizado o estudo da prdpria natureza e
desenvolvimento dessa ciéncia, de seus métodos de producdo do conhecimento, de seus
limites, de sua insergdo social, etc.

De acordo com Libaneo (1990:451), "as habilidades sdo qualidades intelectuais
necessdrias para a atividade mental no processo de assimilacdo de conhecimentos"
enquanto os habitos seriam "modos de agir relativamente automatizados que tornam mais
eficaz o estudo ativo e independente". Dessa forma, hd habilidades como a habilidade de
leitura, de estabelecer comparagdes, de fazer esquemas, de resolver problemas
matemdticos e assim por diante, bem como ha hdbitos que podem surgir de tais
habilidades, como o habito da leitura, por exemplo.

Libaneo acrescenta que a caracterizagdo prévia das habilidades e habitos dentro
de um certo conteuido ndo é possivel em todos os casos, uma vez que sua formagao acaba
ocorrendo dentro das atividades desenvolvidas.

As afitudes e convicgoes, referem-se a valores e estdo ligadas a determinados
modos de agir que se espera conseguir formar nos alunos. Libaneo (1990:451) cita como
exemplo, "valores e atitudes em relacdo ao estudo e ao trabalho, a convivéncia social, a
responsabilidade pelos seus atos, a preservacao da natureza", etc.

Finalmente, as capacidades cognoscifivas estdo ligadas mais diretamente a
atividade mental. Seriam capacidades que dependem do nivel de desenvolvimento
cognitivo e que influem diretamente no aprendizado da matéria. De acordo com Libéaneo,
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englobam "a compreensio da relagdo parte-todo, das propriedades fundamentais de
objetos e fendmenos, diferenciacao entre objetos ¢ fendmenos" e assim por diante.

Portanto, os conteudo nao sao simplesmente os topicos de uma matéria expressos
nos indices dos livros diddticos. A nocao de conteudo extrapola em muito a idéia de um
agrupamento de conceitos e definicdes mais ou menos sistematizados dados por um certo
ramo do conhecimento. O conteudo da disciplina fisica no 2° grau, por exemplo, ndo pode
ser considerado simplesmente como um certo subconjunto de leis e conceitos dessa
ciéncia escolhido de acordo com sua adaptacdo ao nivel dos alunos.

Nos parece, entretanto, que ndo se tem dado a devida atencdo a todos estes
aspectos e isso tem como conseqiiéncia privar os alunos do aprendizado de habilidades,
hébitos, atitudes, etc. que poderiam ser importantes para eles e que poderiam ser incluidas
no programa disciplinar, enquanto pode-se estar desenvolvendo implicitamente outras
habilidades, habitos, etc. incompativeis ou contraditorias em relacdo ao conhecimento
sistematizado desenvolvido.

Vamos citar um exemplo: um professor, ao expor sobre as escalas termométricas,
pode se omitir em relacdo aos métodos e procedimentos pelos quais se estabelecem essas
escalas. Ao mesmo tempo em que deixa de possibilitar a formacgido de diversos habitos e
habilidades (por exemplo: o aluno, esclarecido da arbitrariedade da definicdo das escalas
termométricas, pode adquirir o habito de se questionar em relagdo a outros tipos de
escalas de medida), pode estar formando no aluno o habito de procurar sempre saber
apenas o resultado numérico de um exercicio (68°F € igual a 20°C) sem procurar se
questionar se 0 mesmo € coerente fisicamente ou nio. Nesse caso, podemos afirmar que o
aluno estd adquirindo um habito que vai contra o conhecimento trazido pela fisica, para o
qual um dos aspectos mais importantes ¢ a interpretacdo fisica de um resultado
matematico. Porém, como veremos a seguir, a interpretagdo a respeito de se uma
habilidade é ou nao importante é bastante relativa.

Definidos dessa forma ampla, os conteudos mostram estreita relagdo com os
objetivos de ensino. Se o objetivo principal é formar um aluno capaz de responder a uma
prova de exame vestibular provavelmente varias das habilidades que mencionamos acima
serdo dispensaveis, enquanto a habilidade de se chegar a um resultado numérico
independentemente de sua interpretagio fisica pode ser vantajosa.

A questio é que os conteudos ndo se constituem de forma alguma
independentemente dos objetivos que se busca. Isso significa que embora haja muito de
pré-determinado na estrutura de conhecimento de um determinado ramo cientifico,
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artistico, técnico, etc., a traducdo deste conhecimento em disciplina de ensino passard
necessariamente por um filtro de objetivos, implicitos ou explicitos, que determinarao o
resultado concreto deste contetido em sua transmissdo. Portanto, de forma alguma os
contetidos estio dados. Sua interpretacdo, suas énfases, suas relacdes com a vida pratica,
as habilidades que irao constitui-lo, e tudo mais, serdo determinados, em primeiro lugar
pelos objetivos. E os objetivos, como jd comentamos. sO possuem significado no nivel

especifico se forem conscientemente derivados de objetivos mais gerais.

1.4 Os métodos.

A discussao que acabamos de efetuar em relagao aos objetivos e conteudos de
ensino podem causar a impressio de que se reserva aos metodos de ensino um papel
menor no processo de ensino-aprendizagem. Em absoluto, isso nao ¢ verdade. Sao os
métodos de ensino que irdo viabilizar, na pratica, a transmissao dos conteudos (entendidos
da forma ampla que discutimos anteriormente), e portanto, a consecucdo dos objetivos.
Por isso mesmo, os métodos de ensino nao se colocam independentemente destes objetivos
e contetidos, mas devem responder as demandas deles. Segundo Libaneo, os métodos de
ensino:

... ndo se reduzem a quaisquer medidas, procedimentos e técnicas, ainda que
possam ser distinguidos de wmn método geral. Eles decorrem de uma concepg¢ao de
sociedade, da natureza da atividade prdtica humana, do processo do
conhecimento e, particularmente, de uma determinada compreensdo da pratica

educativa na sociedade. Neste sentido, antes de se constituir em passos, medidas ¢

procedimentos, os métodos de ensino se fundamentam num método de reflexao e

acdo sobre a realidade e aspectos da realidade, sobre a Iogica interna e as relacoes

dos fenomenos entre si. de modo a vincular a todo momento ¢ processo_de

conhecimento ¢ 4 atividade humana pradtica no mundo.

(Libaneo, 1990:460)

O autor mostra com isso que o método de ensino ndo ¢é simplesmente uma
maneira eficaz de se fazer aprender, mas sim a realizacdo pratica de uma viso a respeito
do processo educativo, dos seus objetivos e de suas possibilidades. A visdo tradicional do
processo de ensino-aprendizagem, que coloca o aluno na posicio de espectador
correspondia um método de ensino que valorizava a palavra do professor e nao a atuagao
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dos alunos. O reconhecimento da atividade do aluno como propulsora da aprendizagem
trouxe, nas chamadas pedagogias novas uma inversao de papéis e uma radical mudanca
de métodos. Ora, cada uma reflete uma diferente concepgdo do processo educativo, uma
concepgio e um projeto de homem e de sociedade, uma concepgdo e um projeto de escola,
e tudo o mais. O método ndo é sendo o resultado de cada concepcdo geral e se enquadra
dentro de seu contexto. No nivel mais concreto da sala de aula, os métodos estardo,
portanto, vinculados a objetivos determinados, sejam eles os explicitados pelo professor,
sejam eles a reproducdo inconsciente de objetivos amplos colocados como tarefas
atribuidas a escola pelos grupos socialmente hegemdnicos.

Segundo Libaneo, os métodos também irdo depender bastante das
particularidades do ramos de conhecimento de que trata a disciplina escolar. De fato, cada
area do conhecimento possui seus métodos proprios de interpretacdao e abordagem de seus
objetos, que embora nio se identifiquem com os métodos de ensino, neles irao influir. Em
outras palavras, o método para se ensinar artes nao pode coincidir, a nao ser nos aspectos

mais gerais, com o método para se ensinar fisica.

A forma como os conteudos estdo vinculados a objetivos, (e vice-versa) e 0s
métodos vinculados tanto a objetivos quanto a contetidos, também numa relacao
reciproca, mostra a importancia de se procurar compatibilizar esses trés elementos,
dentro das condicdes especificas de ensino e de aprendizagem, em fungio de uma
proposta geral para a educacdo escolar.

Dermeval Saviani se propde a reinterpretar a questio dos métodos gerais de
ensino em funcao de uma pedagogia que supere tanto o ponto de vista conservador da
Pedagogia Tradicional quanto o ponto de vista liberal da Pedagogia Nova. Procura, com
isso, um ponto de vista que rompa com as concepgdes burguesas de sociedade, que
conferem 4 escola um papel de reclassificagdo social, servindo a diversos propositos que,
de uma forma ou de outra, procuram manter a estrutura das relagdes sociais e de
producio ou adapta-la ao desenvolvimento do capitalismo. Para esse autor,

Uma pedagogia revoluciondria centra-se, pois, na igualdade essencial entre
os homens. Enfende, porém, a igualdade em termos reais ¢ ndo apenas formais.
Busca, pois, converter-se, articulando-se com as for¢as emergentes da sociedade,
em instrumento a servico da instauracdo de uma socliedade igualitdria. Fara isso,
a pedagogia revoluciondria, longe de secundarizar os conhecimentos,

descuidando de sua transmissdo, considera a difusdo de conteldos, vivos e



Que Fisica ensinar no 2° grau? 115

atualizados, uma das tarefas primordials do processo educativo em geral e da

escola em particular.

(Saviani, 1983:75)

Para isso, Saviani propde a reformulagdo dos passos do processo didatico que
caracterizam o método geral da Pedagogia Tradicional e da Escola Nova, que resumimos
no quadro a seguir (elaborado a partir de Saviani, 1983:79-82):

Escola Tradicional Escola Nova Pedag.oglg .
Revolucionana
1° passo preparagao atividade pratica social
2° passo apresentagao problema problematizacao
3° passo assimilacao coleta de dados instrumentalizagao
4° passo generalizagao hipotese catarse
5° passo aplicacao experimentacao pratica social

Na pedagogia proposta por Saviani, o ponto de partida e o ponto de chegada ¢ a
pratica social, num processo, que segundo ele, leva da sincrese a sintese, ou seja de uma
visdo sincrética da realidade a uma visdo reelaborada, atraveés dos passos do processo de
ensino.

Na Pedagogia Tradicional, o ensino centrado no professor tem como pressuposto
os conteudos pré-estabelecidos e a visdo de que a sele¢do de conteudos € neutra e que seu
aprendizado ou nio por parte dos alunos esta vinculado as suas aptiddes naturais.

Na Escola Nova, a proposta se baseia na criacdo de uma situacdo, tomada como
natural e representativa da realidade, na qual os alunos, de novo supostamente de acordo
com suas aptiddes, e agora também de acordo com seus supostos interesses espontaneos
irio se desenvolver. Tanto uma como outra, ao ignorar as condi¢des concretas das
relagdes sociais travadas pelos alunos, em fungao de sua classe social, serve ao proposito
de manter e justificar essas relagoes.

A grande diferenca da pedagogia proposta por Saviani € justamente partir de e
chegar a pratica social dos alunos e, com isso, estabelecer um ensino que nao oculte as
diferencas de origem, mas que as desvelem e permita interpretar suas causas € seus
caminhos de superacio através do conhecimento. Nao ¢ preciso rediscutir aqui que esse
processo tem limites dentro do sistema capitalista pela prépria funcio nele destinada a
escola. O que importa é mostrar que os métodos estio longe de ser simplesmente a
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maneira eficaz ou a mais eficiente de se ensinar aigo, mas que estdo diretamente
vinculados a direcdo que se pretende dar ao processo pedagogico como um todo.

1.5 As condigdes.

Contetidos, métodos e objetivos se relacionam sob condicoes especificas de
aprendizagem dos alunos, de suas disposi¢des e expectativas em relacdo a escola, de suas
condicdes socio-culturais e materiais. Dependem também dos recursos disponiveis nas
escola, das condicdes de trabalho de professores e demais funciondrios ligados ao sistema
escolar, da distribuicdo do tempo e do espaco escolares, etc. Libaneo resume isso da
seguinte forma:

Tais condi¢coes, sumamente importantes na medida em que sao irrepetivers,
sdo aquelas que o professor encontra ¢ que devem potencializar ou transtormar
(por ex. o plano pedagogico-politico da escola, a organiza¢ao escolar, os meios de
ensino, as forcas socials da escola, as condicoes socio culturais e individuais dos
alunos efc,) e aquelas que cabe ao professor ¢ ao coletivo de professores
transformar e "criar” (produzir) (por ex., o nivel de desenvolvimento dos alunos,
o interesse de aprender por parte dos alunos, a disciplina, relagoes professor-

aluno efc.).

(Libaneo, 1990:417)

Levar em conta essas condicdes € fundamental, uma vez que elas irdo determinar
em grande parte o que é possivel e 0 que é viavel. Mas mais fundamental ainda € ter claro
que as condigdes, sejam elas quais forem, ndo podem ser consideradas simplesmente como
resultado de uma fatalidade ou de uma razdo circunstancial qualquer. Desde as
dificuldades de aprendizado de um grupo de alunos até a precariedade de uma instalacao
escolar, todas as condigbes podem e devem ser entendidas sob um ponto de vista que as
inclua em causas mais amplas.

Vejamos alguns exemplos que colhemos como condicdes desfavordveis e
limitadoras do processo de ensino-aprendizagem: "Os alunos chegam ao 2° grau sem
sequer saber somar fracdes". Certamente trata-se de uma condi¢do limitadora uma vez
que impde uma série de restricdes ao professor de fisica que vai ensinar determinado
topico que depende de soma de fragdes. "O professor de fisica so dispde de 2 -aulas
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semanais de 40 minutos’. Também € um limite concreto que pode inviabilizar o
cumprimento de um programa.

Certamente, condicdes deste tipo terdo influéncia significativa na escolha de
objetivos, contetidos e métodos. Um professor que possui apenas duas aulas por semana
pode se sentir desestimulado a trabalhar com atividades experimentais, por exemplo,
enquanto outro que possui alunos que nao sabe somar fracdes pode desistir de falar sobre
a equacao das lentes esféricas.

Solucdes deste tipo respondem de forma imediata & constatagdo das condi¢des
impostas sem um questionamento mais amplo a respeito das causas dessas situacdes e das
maneiras de contorna-las de acordo com os objetivos educacionais amplos que se
estabeleceu. Ndo estariam as condicdes precarias das escola respondendo justamente ao
papel que se destina a ela na estrutura social vigente? Ou seja, as condigdes nao sao
consegiiéncia mais ou menos direta do projeto de escola proposto pelos grupos
hegemonicos?

Aceitar condicdes desfavordveis como representativas de uma situacdo dada e
inalteravel significa portanto aceitar o projeto de escola (e de sociedade) que produz essas
condicdes. Ela devem, isso sim, ser levadas em conta como ponto de partida para sua
propria transformagio. Assim, quando nos indagamos sobre que fisica ensinar no 2° grau,
é preciso ter consciéncia das condi¢des desfavoraveis, mas sem aceita-las como dado.
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2. As propostas de ensino de fisica e seus objetivos, conteudos e
métodos.

2.1 Os objetivos do ensino da fisica e os projetos de escola.

Da mesma forma que ¢ dificil situar uma determinada escola em um dos "tipos"
que apresentamos nos itens anteriores, seria bastante impreciso querer associar
diretamente as propostas de ensino de fisica que analisamos no capitulo I a um ou outro
projeto de escola.

Mas é possivel identificar alguns aspectos importantes em cada uma delas que
nos dio indicacdes das possiveis compatibilidades que elas podem possuir com um ou
outro modelo de escola, e até de intengdes ou visdes dos elaboradores das propostas em
relacdo aos modelos de escola que de alguma forma tinham em mente e, a partir deles. dos
objetivos do ensino da fisica que estdo implicitos em cada proposta.

O Ramalho

O Ramalho, por exemplo, parece se prestar bastante bem a uma escola mais
tradicional, mais elitista, sobretudo por sua caracteristica de livro enciclopédico, que "tem
tudo". O preficio do livro também da a entender que se trata de uma obra destinada a um
publico selecionado:

O livro é destinado aos estudantes que, em suas futuras carreiras € em sua
formacdo profissional irdo precisar da Fisica e aqueles que deverao enfrenfar os

exames vestibulares ao fim de seu curso de 2° grau.

(Ramalho, 1-1993:3)

Mas isso ndo impede que ele seja usado em qualquer tipo de escola, afinal. E a
possibilidade de que um aluno de escola publica tenha, a principio, acesso a0 mesmo
conhecimento de fisica que um aluno de uma escola particular das mais caras nos leva a
uma configuragao de "escola tunica". Essas duas interpretacdes nao sdo incompativeis, uma
vez que o Ramalho atende a determinadas expectativas para a formagdo dos alunos da
escola de elite, sobretudo aquelas de preparo para o exame de ingresso no nivel superior,
mas a0 mesmo tempo, pelo menos em tese, se aplica a qualquer clientela, embora na
pratica tenha efeitos diferentes em uma ou outra.
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A partir da década de 70, enquanto nas escolas de classe média foi se
desenvolvendo uma espécie de “fisica de cursinho”, inspirada nos cursos pré-vestibulares,
para atender aos anseios pelo ensino superior, 0 que ocorreu na escola publica e demais
escolas destinadas as classes populares foi uma tentativa de adaptar os conteudos dessa
fisica a “realidade” da seus alunos. O mercado editorial passou a oferecer, a partir do
modelo representado pelo Ramalho, livros didaticos de profundidade variada conforme a
clientela. E curioso comparar a seqiiéncia de contetido presente nos livros didaticos com o
que ¢ desenvolvido normalmente em uma escola estadual de 2° grau. O volume unico do
"Bonjorno", por exemplo, traz os seguintes conteudos:

PARTE A - MECANICA
Unidade I - Introdu¢ao
Unidade II - Cinemadtica
Capitulo 1 - Cinematica Escalar
Capitulo 2 - Cinemadtica Vetorial
Capitulo 3 - Movimento Circular
Unidade Il - Dinamica
Capitulo 1 - Principios Fundamentais
Capitulo 2 - For¢as no Movimento Circular
Capitulo 3 - Gravitacdo Universal
Capitulo 4 - Energia
Capitulo 5 - Conservagdo da Quantidade de Movimento
Unidade 1V - Estdtica
Capitulo 1 - Equilibrio de um Ponto Material
Capitulo 2 - Equilibrio de um Corpo Extenso
Unidade V ~ Hidrostdtica
Capitulo 1 - Pressao
Capitulo 2 - Empuxo

- PARTE B - TERMOLOGIA
Unidade VI - Termomelria
Unidade VII - Dilatacdo Térmica
Unidade VIII - Calorimetria
Unidade IX - Estudo dos Gases
Unidade X - Termodindmica

PARTE C - OPTICA GEOMETRICA
Unidade XI - Principios Fundamentais
Unidade XII - Reflexdao da Luz
Unidade XIII - Refragdo da Luz

PARTE D - ONDULATORIA
Unidade XIV - Ondas
Unidade XV ~ Acuistica

PARTE E - ELETRICIDADE
Unidade XVI - Eletrostdtica
Capitulo 1 - Primeiros Conceifos
Capitulo 2 - For¢a Elétrica
Capitulo 3 - Campo Elétrico
Capitulo 4 - Trabalho e Potencial Elétrico
Capitulo 5 - Capacidade de um Condutor
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Capitulo 6 - Capacitores
Unidade XVII - Eletrodindmica
Caprtulo 1 - Corrente Elétrica
Capitulo 2 -~ Estudo dos Resistores
Capitulo 3 - Associagdo de resistores
Capitulo 4 ~ Medidores Eiétricos
Capituio 5 - Geradores e Receptores
Capitulo 6 ~ Circuitos Elétricos
Unidade XVIII - Eletromagnetismo

(Bonjorno, 1993: 4-5)

Ou seja, aparentemente fodo o conteudo do Ramalho em um tnico volume de
496 paginas (um terco do Ramalho), mas com a omissdo de detalhes e com menos
exercicios. Um conteudo ainda mais compactado do que o do Ramalho, respondendo
ainda a estratégia das editoras de lancarem livros que parecem abordar tudo.

Além dessa simplificacdo dos livros pelas editoras, nas consideradas mais “fracas”
(como nos cursos noturnos em geral) os proprios professores passaram a adotar suas
proprias adaptagdes, procurando nao “puxar muito” e permanecer nos conteudos mais
simples ao longo de todo o curso.

Em contraste com o programa proposto pelo Ramalho e pelo Bonjorno, sabemos
que, normalmente, na 1¢ série os professores desenvolvem apenas a cinematica escalar.
Para o 2° ano, reserva-se as leis de Newton e a lei da conservacgdo da energia enquanto no
terceiro em geral opta-se entre a eletrostatica e a eletrodinamica, conteudos do 3° volume
do Ramalho. Por ai se percebe uma parcela infima do que € proposto no livro ¢ dado ao
longo dos trés anos, no maximo um quarto dos topicos propostos por Bonjorno (observe
que os autores deste livro seguem a tendéncia de enfatizar fortemente a Mecénica e a
Eletricidade em detrimento dos outros temas, coisa que os professores também fazem na
pratica).

Mas as simplificagdes vdo mais aléem. Em primeiro lugar, porque nem a
cinematica, nem as leis de Newton ou a conservagdo da energia sdo trabalhadas com a
abrangéncia proposta nos livros-texto. Determinados tdpicos ndo sio desenvolvidos
enquanto outros sdo abordados apenas superficialmente. Dentro de um determinado
topico o professor se sente obrigado a abandonar muitos detalhes e a evitar a maior parte
dos problemas e exercicios simplesmente porque percebe que seus alunos parecem ser
incapazes de compreendé-los. O guia do mestre da colecdo do Ramalho até indica
explicitamente em que pontos o professor pode omitir exercicios e capitulos bem como
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quais capitulos podem ser tratados de forma simplificada. Ao perceber isso € que as
editoras procuram lancar obras que nao trazem topicos e exercicios mais complicados.

Portanto, temos um fendmeno semelhante ao observado por Carnoy e Levin: a
expectativa do professor em relacdo a origem social do estudante o leva a adaptagdes que
acentuam ainda mais este carater. Se o professor duvida das condigdes do estudante
incorporar integralmente o contetdo, ele dara uma énfase maior ainda no "fazer’
entendido aqui como resolugio de exercicios, simplificando e padronizando a0 maximo as
questdes colocadas de forma que os alunos possam seguir um algoritmo pré-determinado
sem maiores dificuldades. Em termos praticos isso significa para o professor um resultado
conveniente em termos de avaliagdo, porque basta elaborar um teste com questoes
praticamente idénticas e aplicar aos estudantes, que sera obtido um alta porcentagem de
notas boas. O pragmatismo do professor, nesse caso, se coloca em funcdo das suas
expectativas de classe em relacdo aos alunos. Se "ndo adianta" tentar "aprofundar a
matéria" o professor adapta os conteudos a "realidade dos alunos".

Mais grave do que isso porém, ¢ o engodo que essa "fisica de cursinho” acaba por
representar para esses alunos. Isso porque ela exige:

. uma dedicacdo em termos de tempo de estudo e treino que os alunos nao
podem cumprir.

- um tempo de aula de que o professor nao dispde. E boa parte desse tempo €
perdido na revisio matematica.

. 0 livro did4tico para o aluno, com muitos exercicios para que o aluno possa
treinar em casa.

Ela so tem algum efeito se cumprida em todas as suas etapas € sob essas
condicdes. Ora, nem uma coisa nem outra estdo dadas. Essas condi¢des exigidas pela
_“fisica de cursinho” sdo conseqiléncias diretas da estrutura social, que nao podem ser
mudadas pelo professor ou pelos livros. O aluno que trabalha ndo tem tempo para estudar
em casa, estuda em cursos noturnos onde a carga hordria é menor e em condicdes de
cansaco fisico e mental, e ndo tem dinheiro para comprar o livro. E, nessas condi¢oes, ndo
hd como evitar as simplificacdes. Mas se em suas condigdes originais esse ensino so serve

para o treinamento para o vestibular, e se agora nem a isso ele atende, entdo, para que ele
serve?

A “fisica de cursinho” se converte entido, mais do que nunca, em algo que possui
um fim em si mesmo. A fungido do professor € ensinar os alunos como usar uma
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formulinha e chegar no resultado. E a do aluno, em usar a tal formulinha e chegar ao tal
resultado no dia certo, ou seja, no dia da prova. E € sO.

Essa "fisica de cursinho" representada pelo Ramalho e seus derivados, possui
portanto duas versoes: a dos ‘ricos" das escolas de elite para quem a “fisica de cursinho"
representa uma porta de acesso ao ensino superior, e a dos "pobres" das demais escolas,
para os quais, além de nao servir como acesso a nada a "fisica de cursinho" representa

uma negacao do acesso ao conhecimento cientifico mais basico.

O FAI

A elaboracio de projetos brasileiros no inicio da década de 70 parece estar ligada
a tentativas de ao mesmo tempo renovar o ensino da fisica e tornd-lo acessivel a um
grande contingente de estudantes, coisa que nao foi possivel, por exemplo, com o PSSC.
Utilizando-se de estratégias distintas, tanto o FAI quanto o PEF parecem querer atngir os
alunos e nao apenas aqueles que freqiientavam as chamadas "melhores escolas".

A opcao do FAI parece ter sido a de possibilitar o aprendizado da fisica mais
"tradicional" nas mais diversas condicoes. O esquema auto-instrutivo, além de seguir o
ritmo "natural" de cada aluno, viabilizaria o aprendizado mesmo que o professor nao
tivesse uma formacao adequada.

Mas ha dois pontos que no FAI que nos levam a concluir que, da mesma forma
que no Ramalho, o FAI proporciona dois "ensinos diferentes". Em primeiro lugar, com a
proposta auto-instrutiva, nem todos os alunos chegavam a cumprir todo o programa. E o
que fazer com os que ndo conseguiam? O eles eventualmente deixaram de estudar nao é
relevante? Nao é dificil prever que serd o aluno que possui o livro, tem tempo de estudo
em casa, tem maior carga hordria na escola e conta com um professor capaz de auxiliar
nas duvidas que surjam no decorrer do caminho é que tera melhor proveito, em termos de
aprendizado. Quanto a esse ponto, realmente, nem o FAI nem qualquer outro projeto tem
controle direto.

Mas o que é mais importante é que, diante desse quadro o FAI ndo se pergunta
para que ira servir este tipo de aprendizado. Qual é a profundidade do conhecimento a
que se consegue chegar? Fica apenas no definir, caracterizar e descrever ou consegue
atingir no nivel de resolugio dos problemas? Dentro da abordagem que o FAI apresenta,
que ufilidade teria, na formacdo de um estudante, ficar apenas no nivel de definir,
caracterizar e descrever? '
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O problema é que, como no Ramalho, ou se aprende fudo, e com foda a
profundidade que a proposta encerra e ai, em tese, se esta apto, por exemplo, a prestar um
vestibular, ou o que se aprendeu nio serve para muita coisa, por que € um saber que
acaba em si mesmo, ndo tem a preocupac¢io de proporcionar ao aluno uma compreensao

maior das coisas, mas apenas de definir, caracterizar e resolver exercicios.

E interessante notar que as praticas implicitas no conteudo proposto por essa
"fisica fradicional” presente, de formas pouco diferentes, tanto no FAI quanto no Ramalho,
induzem a que Carnoy e Levin chamaram de um padrdo externo de incorporagdo do
conhecimento em detrimento de um padrao interno. Isso ocorre quando se estabelece o
modo de fazer ou de resolver um determinado tipo de exercicios que ndo se preocupam
com a analise fisica da situacdo ou com a comparacao dos resultados numeéricos com
aquilo que se esperava fisicamente, enfatizando-se o procedimento e esquecendo-se as
razdes desse procedimento. Esse tipo de ensino transmite a idéia de que o que importa ¢
fazer o exercicio da forma correta. sem importar-se necessariamente com as razoes que o
envolve. Além da énfase exagerada em questdes numéricas em detrimento das questdes
conceituais, hd o fato de que as questdes conceituais sdo, em geral, fechadas, permitindo
uma resposta especifica e simples.

A expectativa do professor em relagdo ao aluno, quando ¢ colocada em termos do
resultado, puro e simples, reforca ou condiciona o aluno a esse tipo de relagdo com o
conhecimento. E claro que essa maneira de lidar com o conteudo nao foi criada pelo
professor, mas provém de uma visao estabelecida pelo proprio livro didético, que enfatiza
a resolucdo dos problemas e a obtengdo de um resultado numérico sem discutir as razdes
que leva aquele resultado.

Se somarmos esses fatos as condigdes diferenciadas que encontramos nas escolas
destinadas as elites e aos "pobres", vemos que também o FAl acaba por negar um
conhecimento fisico relevante a esses ultimos ja que, como dissemos, a escola para eles ¢é
um dos poucos meios de acesso a esse conhecimento.

O PEF

A estratégia do PEF vai em uma outra diregdo. Parte, inicialmente, de um
dimensionamento da proposta em fungdo das condi¢des encontradas na escola publica.
Restringe o conteudo aquilo que se considera basico (Mecanica e Eletricidade), como
forma de garantir que ao menos essas duas areas da fisica sejam desenvolvidas e procura
dar ao conteido um carater diferente da fisica tradicional, tentando incluir elementos que



Que Fisica ensinar no 2° grau? 124

pudessem servir para uma formacio cientifica geral mesmo para aqueles aluno que ndo
fossem prosseguir seus estudos em nivel superior:

(..) O objetivo principal foi o de criar um curso adequado especificamente

as condicoes atuais da escola média brasileira.

O PEF destina-se aos alunos do curso médio, ou seja, alunos que em geral,
ndo mais estudardo Fisica, vencido esse nivel Julgamos assim Importante

proporciondr 40 aluno um contato com_assuntos que, com foda probabilidade,

ndo _mais _serdo abordados em _sua formacdo subsegiiente. Dessa maneira,

procuramos levar o aluno a conhecer o método cilentifico atraves do estudo de

alguns fenémenos e conceitos especificos da Fisica; e chegar também aos aspectos

confemporaneos dessa CIENcia..

(PEF, 1-1984: folheto introdutorio)

Nesse sentido, podemos dizer que o PEF foi além do FAI na tentativa de
proporcionar um ensino de fisica que servisse a um niumero maior de alunos. E claro que,
da mesma forma que ocorreria a qualquer projeto, as condi¢des das escolas de elite e de
seus alunos serao melhores e portanto, o material do PEF poderia ser melhor aproveitado
nessas circunstincias. Porém, mesmo nas condicdes mais precarias das escolas populares,
o PEF proporcionaria um ensino relevante, ao abandonar o "tradicionalismo" e a "fisica dos
exercicios" em direcdo de um ensino que pudesse levar os alunos a terem contato com a
ciéncia. Também, nessas mesmas condi¢des, aumenta as chances de se¢ cumprir oS
assuntos mais relevantes, inclusive as leituras suplementares, ao promover uma selecao
prévia de conteudos, evitando a selegio tradicional do "comeco do livro".

Porém, o tipo de conteudo que observamos no PEF nos leva a perguntar: para
qué? Qual ¢ a intencdo de se ensinar essas coisas? Somente esse questionamento nos dara
respostas sobre os critérios de escolha que foram usados. Entretanto, achamos que nédo ¢
exatamente essa a questdo que permeia o PEF, mas ailgo como "o que ¢ ensinar fisica
direito?". Dizemos isso porque, ao estabelecer como "clientela" alunos que em geral ndo
estudardo mais fisica, em nenhum momento o PEF parece se preocupar em dizer para que
¢ essa fisica que se vai ensinar.
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Ao ftentar estabelecer a ligacio entre "guia do multimetro", "dominios
magnéticos" e outras coisas que o PEF traz de diferente, chegamos a conclusdo de que o
que determina essa escolha é mais uma questdo do tipo "o que € fisica, afinal?" do que
uma como "para qué queremos ensinar fisica?".

Isso porque se observarmos o conteudo tradicional de fisica veremos muita
preocupagdo com os probleminhas, nomenclaturas e formulas e pouca coisa que lembre
laboratdrios, teorias cientificas, novas descobertas e assim por diante. E fisica para o PEF,
nao sao os probleminhas, mas os experimentos, os fendmenos, as leis. O conteudo ¢ o
método do PEF se coloca em funcdo de passar a fisica como ciéncia, tal como ela ¢, ou
como seus autores pensavam que seja. Por isso é de suma importincia a questdo dos
métodos experimentais, o que envolve graficos, medidas e instrumentos de medida, bem
como as leis e modelos que dio suporte as explicacdes dos fendmenos.

Estd claro portanto, que se o PEF ndo concorda com a "fisica convencional” de sua
época , é mais por uma visao de que aquilo que se ensina nao ¢ a fisica "correta" do que
por causa de uma consideracdo de que aquela fisica nao atenda as necessidades dos
alunos.

Em resumo, por vias bem diversas, caimos no mesmo problema do FAI: nao se
tem claro o "para qué". O ponto em comum entre esses dois projetos tio diferentes é que
ambos consideram a fisica como uma coisa dada. O FAl, repetindo o conteudo da fisica
como disciplina escolar , dado pela tradi¢do. O PEF, se guiando pela fisica como Ciéncia,
dada pela visao dos professores/cientistas que elaboraram o projeto.

Talvez o PEF tenha errado na escolha do que € realmente relevante em uma
formacdo cientifica geral, e tenha colocado seus objetivos em riscos ao elaborar um
projeto que exigia materiais experimentais especificos para sua execucio. Nao ¢ dificil
imaginar conteidos mais relevantes dentro do tema "medidas de tempo" do que a
calibracao do reldgio de areia proposta no capitulo 2 de Mecanica. No préprio texto ha
temas interessantes pouco explorados. Mas optou-se por centralizar o trabalho e a
discussdo na calibracdo de um instrumento, que fora as dificuldades de se manipular o
material (e as vezes de obté-lo), ainda exigia um consumo de tempo consideravel na
tomada de medidas, na construgiao dos graficos de calibragdo e depois em seu uso para
medidas de tempo.

Assim, parece que o PEF "errou a mdo" ao valorizar excessivamente, em todo o
curso, a tomada e analise de dados ou, de forma mais geral, o que ele chama de "método
cientifico", que contraditoriamente ao espirito de formagdo geral, encaminha para o



Que Fisica ensinar no 2° grau? 126

aprofundamento na formacdo de habilidades especificas de um curso introdutdrio de
fisica universitario.

O PSSC

Ndo ha duvida que o objetivo do PSSC ndo € proporcionar formacao geral em
ciéncia para um grande contigente. Ao contrario, a impressao que causa € que se trata um
projeto para "escolhidos", para alunos que irdo integrar uma certa "elite cientifica". Ndo €
de se espantar que o projeto ndo tenha "emplacado" no Brasil, apesar das tentativas
individuais e dos investimentos governamentais. Por um lado, um projeto que ndo tem
como instituir-se na grande maioria das escolas, simplesmente porque ¢ dificil demais até
para os professores. Por outro, porque nao encontra ressonancia na tradicdo de formacao
das escolas de elite brasileiras, interessadas sempre em um ensino mais para o "erudito" do
que para o "cientifico", mesmo em se tratando das proprias disciplinas cientificas.

Por isso, o PSSC deixou como legado apenas as referéncia indiretas a ele,
presentes nos livros tipo Ramatho, que trataram de adaptar os exemplos do projeto a fisica
"tradicional” e alguns kifs experimentais incompletos e em geral, nunca usados, nas
escolas publicas mais antigas.

Infelizmente, muita coisa interessante que existe no projeto e que poderia ser
adaptada para um ensino de fisica de formacao mais abrangente, ndo foi aproveitada. O
PEF, que procurou adaptar varios desses elementos, também acabou recaindo em um
ensino voltado um pouco demais para a formacao do "fisico", e 0 que se encontra nos
livros didaticos atuais descaracteriza totalmente o espirito original.

O GREF
O projeto GREF surge na década de 80 com o objetivo explicito de proporcionar a

formacao cientifica basica para os alunos da rede publica de ensino:

(..) as idéias aqui expressas foram desenvolvidas e experimentadas nas

condicoes regulares (porfanto adversas...) da rede oficial de ensino no Estado de S.

Faulo.

As metas eram e ainda sdo, por um lado, formar significativo esse
aprendizado cientifico mesmo para os alunos cujo futuro profissional ngo
dependa diretamente da Fisica; por outro lado, dar a todos os alunos condi¢ées de
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dcesso a uma compreensdo conceltual e formal consistente, essencial para a sua

cultura e para uma possivel carreira universitaria.

(GREF, 1-1990:15)

Assim, o GREF estaria mais proximo de um modelo de escola progressista, que
tenta, dentro do capitalismo, desenvolver ym ensino que seja voltado as classes populares.
~ Para isso, a estratégia do projeto possui alguns elementos que a distinguem

significativamente das outras:

- O objetivo de formagao do professor em servigo: ao inves de elaborar, como o
FAI um projeto que a principio pudesse ser independentes do professor,
adaptando-se as suas eventuais condigdes de formagdo precarias , o GREF
prefere apostar na possibilidade de transformar essas condicoes atraves de uma
recapacitacao do professor que fosse na direcdo desejada.

. Propor atividades com materiais facilmente disponiveis e de conhecimento dos
alunos de uma escola publica, ao inves de kifs experimentais, incorporando ao
mesmo tempo a idéia de partir do universo vivencial do estudante e a meta de

viabilizar a aplicacdo da proposta em quaisquer condi¢des concretas.

« Desenvolver o conteudo objetivando a compreensiao das coisas que cercam o
estudante, partindo de sua investigacado para a apresentacdo dos elementos
tedricos, e voitando a elas apos a formalizacao das leis, conceitos, etc.

Dentro dessa estratégia, porém, ha alguns pontos que precisam ser melhor
articulados para que o projeto pudesse se viabilizar como alternativa a "fisica tradicional”.

Embora possua énfases claras, o conteudo extenso do GREF ainda abre a
possibilidade de que a selecdo do conteudo a ser trabalhado em aula siga o conhecido
critério do "comego do livro". Em alguns momentos, faltou ousadia para romper em
definitivo com a "fisica tradicional" ¢ abordagens que poderiam ser tranquilamente
abandonadas estdo incluidas, como alguns detalhamentos conceituais e matematicos que
sO interessariam em cursos de nivel superior.

A atual elaboragdo de um livro para o aluno pode vir a cobrir essas deficiéncias,
além de resolver o problema da falta de um material que, a exemplo dos outros projetos,
possa ser empregado diretamente em sala de aula.
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2.2 Os conteudos de ensino e suas abordagens.

Vamos partir da defini¢cao de Libaneo para os conteudos de ensino e procurar
interpreta-la, em cada um de seus elementos, ao caso especifico do ensino de fisica.
Exploraremos um pouco mais as conseqiiéncias dessa definicdo, relacionando-as com as
questdes da producdo social e da aquisicdo individual dos conhecimentos e com a
definicdo dos objetivos do ensino de fisica.

a) Conhecimenftos sistemaltizados

Os conhecimentos sistematizados sdo compostos, de acordo com Libaneo
(1990:450), de conceitos ¢ termos fundamentals das ciéncias; lels fundamentais que
explicam as propriedades e as relagoces entre objetos ¢ fenomenos da realidade; métodos de
estudo da ciéncia e historia de sua producdo e 0s problemas existentes no ambifo da
prdtica social conexos com a matéria. Passemos a interpretar cada um desses elementos de
acordo com o conhecimento sistematizado da fisica, como disciplina escolar.

Conceltos e termos fundamentais das ciéncias.

Como conceitos e termos fundamentais das ciéncias entendemos, no ambito da
fisica, as nomenclaturas e convencdes, as definicdes da fisica e os conceitos que elas
envolvem. Podemos exemplificar, com defini¢des e conceitos usuais como velocidade
média ou corrente elétrica. Eles envolvem uma nomenciatura formal estabelecida pela
fisica, de forma que ndo podemos usar for¢a como sindnimo de velocidade nem energia
elétrica como sindnimo de corrente elétrica, sendo que cada uma desses termos se refere a
uma definicao formal de uma grandeza fisica. Mais do que isso, envolvem também uma
conceituagao, que € a base que permite as definigdes consistentes e a formulagio de novas
defini¢des e de leis a partir delas.

Deve-se notar que ha um razodvel grau de arbitrariedade nos termos ou nas
nomenclaturas. A palavra peso poderia muito bem ser usada no lugar da palavra massa e
vice-versa. Tratam-se, portanto, de convengdes. No entanto, pelas mais variadas razdes
tanto as convencdes representadas pelas nomenclaturas como as outras muitas
convengdes existentes na fisica, perduraram e se universalizaram, tornando-se parte de
uma certa "cultura" dessa ciéncia. Ndo raro, por trds desses nomes e convengoes
aparentemente arbitrarios encontram-se uma histéria riquissima e pouco explorada.

Menor arbitrariedade estd presente nos conceitos. Independente dos nomes dados
a massa € peso, o fato é que se pode formular tais conceitos, distingui-los perfeitamente e
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relaciona-los a luz de determinadas teorias fisicas. Por trds dessa possibilidade estdo os
conceitos fisicos subjacentes a cada um desses termos.

As definigdes, sejam elas qualitativas ou quantitativas, situam-se em um nivel
intermedidrio entre as convengdes e os conceitos. H4 um razoavel grau de arbitrariedade
presente em uma definicdo, uma vez que um termo pode ser definido de diversas
maneiras a partir de outros. Assim, podemos definir Iimpulso como a variacdo da
quantidade de movimenfo ou como a infegracdo da for¢a resultante no tempo. Embora
essas duas defini¢cdes sejam matematicamente equivalentes, em virtude de uma
determinada lei fisica, conceitualmente elas sao bem distintas.

Manoel Robilotta (Robilotta, 1985:11-5 a II-7) exemplifica a relacdo entre
definicdo e conceito atravées do exemplo do campo elétrico. Formalmente, o campo elétrico

de uma carga 1 ¢ definido como a razio entre a forga que ela provoca em uma carga 2 € o

= F . . .
valor dessa carga 2 (£, ="2 7 ). Porem, pode-se associar a essa definicio uma certa

"visdo de mundo", que atribui ao campo elétrico uma "imagem", que Robilotta caracteriza
como "algo sutil, semimaterial, ténue que existe em volta da carga" (I1-6) e que representa
a capacidade de uma carga de "dotar os pontos do espaco com uma propriedade latente"
(I1-5), que estaria associada a interacao elétrica.

E logo em seguida se pergunta: serd que tudo isso é verdade? Ou seria uma
interpretacao forcada do formalismo matematico? E ¢ justamente ai que entra a questio
interessante. De fato, Robilotta reconhece que nao se pode dizer que sejam ou ndo verdade
essas interpretacdes. O que se pode dizer € que elas sdo compativeis com o formalismo e
que sdo ufeis para se pensar sobre essas coisas.

Conceber o campo elétrico como uma aura indissocidvel da carga pode
levar-nos a muitas perguntas inferessantes. Por exemplo, o que acontece quando
damos um puxdo bem forfe numa particula carregada? Serd que a carga se move
€ a aura de campo fica para trds7 Ou a aura acompanha a carga? O que significa
uma aura deformada? Porque a carga acelerada irradia? Qual a relacdo entre o
campo ¢ o espagco? O campo elétrico pode ser modificado pela presenca de um

campo gravitacional? O campo de uma carga pode modificar o campo da outra?

(Robilotta, 1985: I1-7)

Como se vé€ ganha-se muito com as imagens fisicas dos conceitos. Ganha-se,
sobretudo, na possibilidade de questionamentos, de aprofundamento do conhecimento
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implicito no formalismo e na possibilidade de estabelecer novas relagdes. E o caso de se
pensar: nao ¢ isso o que se quer? O que se espera do ensino de fisica? Se é apenas para
resolver probleminhas. esta claro que essas coisas sdo desnecessarias € 0 Ramalho tem
razao em dispensa-las. Mas e nos? O que queremos?

O fato € que as nomenclaturas e convencdes, as definicdes e os conceitos sdo
elementos fundamentais do conteudo de fisica e como tais, devem ser explorados em suas
possibilidades e em suas relagdes. No entanto, percebemos que muitas propostas deixam
de lado esses aspectos, tratando conceitos e definicdes da mesma forma que os termos e
nomenclaturas.

O texto do Ramalho, por exemplo, apresenta o conteudo como uma seqiiéncia
interminavel de defini¢des puramente formais, sem buscar os significados subjacentes a
elas. Dessa forma, a "sua" fisica parece um conhecimento absolutamente arbitrario
tornando dificil para o leitor vislumbrar conseqiiéncias reais para o que estd sendo
exposto. O FAI segue um caminho bastante semelhante, tratando os conceitos como
defini¢des. A diferenca basica para com o Ramalho € a forma como isso é feito, pois
enquanto o Ramalho apenas expde sucintamente as definicées e o FAI o faz em passos
curtos, sempre fornecendo ao leitor um momento para verificar se entendeu o que a
definicdo diz.

O PEF, o PSSC e o GREF por sua vez, dao um outro tratamento a questido. Os
conceitos fisicos que consideram importantes sdo discutidos em seus diversos aspectos,
com exemplos praticos e contraste com idéias intuitivas. Ao discutirem guantidade de
movimento, 0s trés projetos, cada um a seu modo, argumentam para o leitor, procurando
demonstrar que € razoavel a definicdo massa x velocidade, o nome quantidade de
movimento ¢ eventualmente discutem o porqué desse nome e ou dao exemplos que o
justifique.

Mas ha outros aspectos que também poderiam ser explorados nesse trabalho com
o0s conceitos fisicos. Trata-se sobretudo da maneira como os conceitos se ligam a pratica
social das pessoas de uma forma mais ampla.

Um mecanico de automoveis, por exemplo, lida com questdes fisicas complexas
em seu dia a dia. Utiliza aparelhos medidores de pressao, velocidades, correntes e tensdes



Que Fisica ensinar no 2° grau? 131

eletricas entre outros. Seus conceitos intuitivos ou espontineoss, apesar de nio estarem
estritamente de acordo com o que a fisica estabelece, sdo capazes de dar conta dos
problemas concretos que sua pratica coloca.

O que queremos dizer € que um conceito espontaneo desse tipo tem um contexto
onde foi gerado e ao qual se aplica, sendo capaz de responder as demandas deste contexto.
Algo semelhante ocorre com o conhecimento cientifico "puro”. O conceito newtoniano de
forca ¢ extremamente util para resolver os problemas de um engenheiro civil, mas nao os
de um fisico de particulas elementares. Por outro lado, o conceito quantico de funcio de
onda € inutil ao engenheiro, embora a principio se aplique as interagdes existentes num
edificio.

Portanto, os conceitos fisicos precisam ser contextualizados, dentro dos critérios
de respeito ao conhecimento historico, cientifico e técnico. Um conceito sem contexto é
uma abstracdo inutil, uma definicdo sem sentido. O contexto da sentido ao conceito.

Devemos observar, entretanto, que esse contexto ndo precisa se referir
necessariamente a uma pratica social concreta especifica, como o trabalho de um
mecanico de automoveis ou um engenheiro civil. A busca de compreensio do mundo pelo
homem tambeém faz parte de sua pratica social, e dentro dela, muitas vezes o contexto no
qual um conceito ird se inserir podera ser até bastante abstrato.

O que € importante € que esse contexto realmente exista para o aluno. Ou seja,
nao pode ser um contexto que esteja somente na mente do professor ou do elaborador do
livro didatico. Tem que ser constituido de problemas relevantes colocados pela pratica
social ou que, colocados pelo professor ou pelo livro, consigam inserir-se de forma
relevante nessa pratica social.

Leis fundamentais que explicam as propriedades e as relagdes entre objetos e
fenomenos da realidade.

Interpretamos como Jeis fundamentalis que explicam as propriedades e as
relagdes entre objetos e fenodmenos da realidade no escopo da fisica desde o COrpo mais
abrangente das teorias fisicas até os modelos mais ou menos simplificados criados para a
abordagem de determinada classe de fendmenos ou situacdes fisicas, englobando, nesse
caminho, as chamadas leis fisicas fundamentais.

8 Estamos entendendo aqui como "conceito espontineo ou intuitivo" aquele conhecimento
conceitual que um individuo constroi em sua pratica social, e que faz parte do que Snyders (1984) chama
de cultura primeira.



Que Fisica ensinar no 2° grau? 132

Dessa forma, entendemos teorias como a Mecdnica Cldssica e a Termodindmica,
leis como Lei da Conservagdo da Energia e a Lei de Faraday e modelos como o modelo
atomico de Bohr e o modelo cinético-molecular da matcria como estruturas globais a
partir das quais o conhecimento da fisica da conta de explicar as propriedades e as
relagoes entre objetos e fenomenos da realidade.

Quando enfatizamos as leis e as teorias, estamos optando por uma abordagem
talvez menos extensiva e detalhada, mas por outro lado, por um conhecimento mais
abrangente e poderoso. E dificilmente podemos ter as duas coisas ao mesmo tempo: o
excesso de detalhes tira a atencdo do que € mais importante. Uma grande lista de conceitos
e definicdes ndo ¢ compativel com a idéia de uma ciéncia que consegue apreender seu
objeto a partir de poucas e poderosas leis.

Em geral, os textos didaticos de fisica definem e apresentam inumeros conceitos
em seqiiéncia, sem permitir ao aluno perceber uma estrutura geral subjacente, os poucos
principios que dao origem a esses conceitos e os tornam uteis.

Sonia Salém, em sua dissertacdo de mestrado, discute o problema da
fragmentacdo do conhecimento que hoje existe na escola, ndo s¢ na area da fisica, mas em
todas as disciplinas, tanto no nivel de 1° e 2° graus como na Universidade:

No inferior de uma disciplina, ou de uma teoria particular, a fragmentacao
aparece claramente quando analisamos livros diddticos ou apostilas em geral
adotados nos cursos. (...) Sua organizagdo € linear e construtiva: os conceitos sao
ntroduzidos parte por parte, seriadamente, em geral dos mais especificos e
elementares aos mais gerais ¢ complexos. Esse tipo de organizacdo seriada
assemelha-se a um empilhamento de conceitos, e é tal que muitas de suas inter-
relacoes ficam omitidas e o resultado final nem sempre parece ter alguma

unidade que o caracteriza como um todo.

(Salém, 1986:19)

A fragmentagdo do conhecimento ndo permite a apreensio da realidade a que a
teoria se refere, pois trabalha apenas com dados isolados e com precarias relagdes lineares
entre eles. A teoria perde assim, sua capacidade de lidar com a realidade.

Um exemplo tipico ¢ o ensino de Mecédnica no 2° grau. O aluno comega
estudando conceitos como ponto material, trajetoria e posicio numa trajetéria e
referencial. Depois parte para o estudo da defini¢do de velocidade média e velocidade
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instantanea. Quando atinge o topico de movimento uniforme, 14 pelo fim do primeiro
bimestre, 0 que possui € apenas um acumulo de definicdes que apesar de aparentemente
estarem bem relacionadas (um conceito € definido em funcao de outro), ndo dao conta de

nenhum fato ou fendémeno relevante que o aluno conhecga.

Procurar enfatizar o conhecimento dessas estruturas gerais e mostrar como elas
se aplicam ao objeto de estudo nem sempre é um ponto priorizado. Verificamos porém
que alguns projetos, sobretudo o PSSC e o GREF, de formas diferentes, tiveram essa
preocupagao.

Aparentemente, pode parecer que o conhecimento dos conceitos fisicos em si da
conta deste aspecto. Mas, na verdade, temos aqui um perspectiva mais ampla do que os
conceitos, tomados isoladamente, podem abordar. A preocupacao de estar entendendo os
objetos, suas propriedades e suas rela¢des a partir de principios ou leis gerais € diferente
de se estar explorando determinados conceitos com profundidade.

Esse exame da realidade a partir das leis e principios, pode partir de totalidades
ou contextos diversos. No caso do PSSC, o contexto era o da intengdo de formar um aluno
com atitude "cientifica". Nesse caso, as leis sdo entendidas como a base que ira guiar o
trabalho de investigagdo cientifica, dar conta dos problemas que ela coloca. No GREF, as
teorias e os modelos vém como instrumentos de compreensiao de fendomenos e objetos da
vida cotidiana. De qualquer forma, trata-se de centrar a aten¢do nos problemas que sio
colocados e nas idéias mais gerais que permitem entendé-los e resolvé-los e nio
simplesmente em buscar mais e mais exemplos elucidadores de um determinado conceito.

As leis e principios dizem respeito a questdes mais abrangentes do que os
conceitos e € preciso ter claro, em fungdo dos objetivos, em que momento dar um peso
maior as leis e em que momento centralizar a atencio sobre os conceitos. As vezes se
procura explorar com profundidade um conceito, como o de quantidade de movimento
por exemplo, e acaba-se esquecendo de explorar as conseqiiéncias dos principios mais
gerais do qual ele deriva, como a lei conservacdo da quantidade de movimento. O aluno
aprende a diferenciar bem velocidade ou energia cinética de quantidade de movimento,
mas nao compreende o significado da conservacdo dessa grandeza. Mas essa grandeza é
importante justamente em funcio de sua conservacdol E para esse tipo de distorcdo que
precisamos estar atentos.

Sob este ponto de vista ganham relevancia tanto as leis e principios mais gerais da
fisica, uma vez que sio eles que permitem a compreensio de uma gama ampla de
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fenomenos quanto as teorias ou modelos que possuam uma insercio acentuada e
relevante no mundo técnico e social.

Quanto as primeiras, além da Obvia e interessante ligacdo com os fundamentos
basicos da Ciéncia e com a visdo de mundo que eles fornecem, ha também o fato o de que
elas permitem a inclusdo em uma mesma classe de fendmenos, produtos tecnologicos e
processos os mais diversos. O principio da conservagio da quantidade de movimento, por
exemplo, une coisas aparentemente dispares como o v30 de uma andorinha e o
movimento de um petroleiro em uma unica idéia geral. No caso das teorias, modelos e
conceitos que embasam produtos e processos tecnoldgicos e fendmenos e objetos ligados a
pratica social, destacam-se aquelas que ddo origem a uma grande variedade de aplicacgdes.

Métodos de estudo da ciéncia e historia de sua producso.

O meétodo de estudo em fisica pode ser compreendido em varios niveis. Desde os
procedimentos globais de formulacio/refutacio de teorias tio estudados atualmente pelos
epistemologos da ciéncia até os métodos matematicos e experimentais com que a fisica
lida com suas questdes mais concretas e especificas. Entre esses dois extremos é possivel
identificar uma série de niveis que poderiam estar sendo considerados como "método de
estudo” da ciéncia. Quanto a Aistoria da producio do conhecimento cientifico entendemos
desde simples fatos que marcaram o desenvolvimento da fisica até o processo de
desenvolvimento da ciéncia e suas teorias, tanto no que diz respeito aos seus aspectos
Internos, quanto em sua relacdo com o desenvolvimento historico da sociedade.

Nesse sentido, os métodos de estudo da fisica, aparece de forma mais ou menos
explicita em algum nivel em todas as propostas. No Ramalho e no FAI a énfase maior se
localiza na resolucao padronizada de problemas comuns na fisica desacompanhada,
entretanto, de uma contextualizagio que permita ao leitor a compreensio da forma como
esses métodos se inserem no processo de investigacao da fisica.

A visdo de "método cientifico" implicita geralmente nos livros atuais &, segundo
Zanetic, uma visdo de cardter empirista ou indutivista, isto é, uma visio que cré que a
ciéncia se faz através de seqiléncias de observagoes controladas da natureza. Tais,
observagoes que devem sempre ser de caréter o mais objefivo possivel, sdo sistematizadas
e ddo origem as teorias, que vdo formando o corpo de conhecimento da ciéncia. Zanetic
detalha essas etapas nos seguintes passos:

1. 0 cientista principia fazendo observacées e experimentos que lhe fornegam
informagoes controladas e precisas;
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iI, essas Informagoes sdo registradas sistematicamentfe ¢ eventualmente
divulgadas;

i1l. outros cientistas trabalhando na mesma drea acumulam mais dados;

iv. com o acumulo de dados é possivel uma certa ordenacio dessas intormagoes.
permitindo que o clentista formule hipoteses gerals por meio de enunciados
ajustados aos tatos conhecidos;

V. passa-se a seguir a tase de confirmacdo ou verificacdo dessas hipofeses.
procurando-se novos experimentos que evidenciem Suas atirmagoes;

V1. se¢ essa busca de contirmag¢do ¢ bem sucedida. o cientista chega a uma lei
clentifica que passa a ser aplicada a casos semelhantes, buscando-se, dessa
forma, ampliar seu campo de aplicacio;

Vii. com esse alargamento de aplicacio do conhecimento assim obtido, novas leis
ligadas a fenomenos semelhantes vdo permitir que se construa foda uma
teoria.

(Zanetic, 1989:; 64)

Segundo Robilotta (1985, I1I-5), essa visdo do processo de desenvolvimento da
Ciéncia encerra trés falhas principais:

A Iogica indutivista. por maior que seja 0 numero de observagdes de um
determinado fato, sem a correspondente observagao do seu contraditorio, nada garante
que em alguma observacgido futura o contraditdrio nao seja observado. Robilotta menciona
um exemplo dado por Popper: por mais cisnes brancos que alguém tenha visto, sem

jamais ter observado um de outra cor, ndo se pode concluir a partir disso que fodos os
cisnes sejam brancos.

A questao da observacdo objetiva: o proprio Robilotta mostra, e muitos outros
autores também mostraram, que a observacao objetiva de fatos e fenomenos estd longe de
ser uma coisa definida. Segundo o autor,

Os processos de observagdo dependem da cultura onde se déo a educacgdo e a
socializacdo dos individuos. No caso da fisica, as observacdes experimentais

dependem também de feorias, que justificam o emprego de determinados
aparelhos.

(Robillota, 1985: 111-6)

O respaldo historico: o processo de indugdo ndo encontra suporte historico
quando se pesquisa a forma como historicamente a Ciéncia foi se desenvolvendo. Sdo
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inumeros os exemplos da elaboracdo de teorias a partir de procedimento completamente
diverso daquele proposto pelos indutivistas.

O PEF e o PSSC parecem ter mais sucesso, em relacdo aos livros atuais, em
vincular os métodos da ciéncia ao conteudo de conhecimento a que eles se referem. No
PSSC, isso se da pela énfase que o projeto tem na formagdo de uma "atitude cientifica".
Assim, conforme vai apresentando as leis € conceitos, este projeto vai abordando técnicas
experimentais, formas de se lidar com um problema, construcdo de modelos e
desenvolvimento de formalismos matematicos. Podemos dizer que o trabalho do PSSC tem
como pano de fundo o que poderiamos chamar de "método da fisica contemporanea". Na
parte de quantidade de movimento, por exemplo, podemos observar muitas influéncias
dos trabalhos experimentais em aceleradores de particulas (PSSC, 2-1974: 67-94).

Uma grande contribuicao do PSSC ¢ trazer para o conhecimento de fisica de 2°
grau o carater de ciéncia que certamente ele ndo tinha nos velhos compéndios € nem tem
hoje no Ramalho e seus discipulos. Neste aspecto podemos dizer que o PEF herdou muito
do PSSC, embora possamos identificar algumas diferencas significativas, como a énfase
experimental mais acentuada no PEF e a abordagem da fisica Contemporanea no PSSC.

Muitos livros, novos e velhos, dizem ensinar a fisica Contemporanea, mas, pelo
menos no Brasil, nenhum se aproxima do PSSC. O PSSC tem "cheiro" de Instituto de fisica,
dos laboratorios onde as coisas estdo acontecendo. Isso pode parecer contraditorio, uma
vez que ele trata em boa parte da fisica classica, de coisas do século XVII e até anteriores.
Porém o que define a "contemporaneidade" do conteudo de fisica nao ¢ exatamente sua
idade, mas seu valor como base para a continuidade da construgcido do conhecimento
cientifico.

Tomemos um exemplo concreto. Como hoje, na época do PSSC, grande parte da
fisica se cria e se recria nos aceleradores de particulas, no estudo das colisdes entre
diversas categorias das chamadas particulas elementares (que nem sempre sio tio
elementares). Pois bem, abra~se o0 Ramalho, o FAI e mesmo o PEF, na parte de Mecinica. La
estd a Mecanica Newtoniana, que as particulas ndo obedecem, e as Leis de Conservagio,
que elas obedecem. Quem enxerga ali a fisica que se passa nos aceleradores? Um ou outro
exemplo no PEF, talvez, mas ndo em geral.

No PSSC, a fisica moderna permeia tudo, porque tudo é considerado como
instrumento para as questdes dessa fisica. Na parte de Mecanica (parte 3), ha duas coisas
que perpassam todo o conteudo: a gravidade e a colisdo/interacdo de particulas. Essa
Meciénica Classica é tomada como base do estudo atual das interagdes entre particulas.
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Prova disso ¢ a parte 4, que trata da Eletricidade e da Fisica Atdmica, totalmente
construida sobre as bases da Parte 3. A Eletricidade no PSSC é sobretudo o restante da
fisica dos aceleradores e das colisdes que ndo foi tratado na Mecanica. E tudo desemboca
na fisica do Atomo.

O PEF, por sua vez, tenta aprofundar os aspectos experimentais e desenvolver
explicitamente técnicas e métodos ligados a eles. Porém, a forma como o0s experimentos
sao elaborados e propostos estdio muito mais proximos de uma logica didatica do que do
método de investigacdo cientifica, o que em fungdo do seu objetivo de transmitir o
"método cientifico" acaba propiciando uma certa confusdo e uma possivel distor¢cao do
que seria esse "método cientifico".

O GREF explicita os aspectos metodologicos muito sutilmente, principalmente em
suas sucessivas formulacdes de modelos e teorias. Entretanto, a forma como sio
desenvolvidos os modelos/teorias, sobretudo na parte de Mecanica, as vezes ddo a
entender que sdo de alguma forma extraidos da andlise das chamadas situacdes
"vivenciais".

Quanto aos aspectos mais ligados a experimentacao podemos, grosso modo,
identificar quatro maneiras como eles sdo apresentados nas propostas:

Como uma etapa historica ja superada. Livros como o Ramalho se referem a
experiéncia na fisica como feitos de cientistas que levou a producio de um conhecimento
que agora estd somente sendo apresentado.

Implicitamente, essa visio traz duas idéias: que a experimentacio é, ou melhor,
foi a fonte do conhecimento em fisica e a visdo de que a fisica estd "pronta", os
experimentos que deram origem ao conhecimento ja foram feitos e cabe agora apenas
aprendé-los.

Como comprovacdo ou verificagao da teoria. Outros textos trazem atividades
experimentais como algo que comprove as teorias que foram discutidas no livro. Essa
visao, explicitada pelo guia do professor do FAI (GETEF, P-1973:8) é seguida por outros
livros-texto e nao exclui a primeira visio.

A principal diferenca é que essa visdo reforga a idéia de que a experiéncia em
fisica tem o papel de comprovar as teorias. Muitas vezes, no entanto, o que ¢
"comprovado” sdo aspectos menores, como a lei de Hooke das molas e em geral ndo se
discute se um experimento pode mesmo provaruma teoria.
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Como elemento de aprendizado. No PEF, principalmente, a experiéncia tem o
papel de "explicar" os conceitos. O aprendizado de fisica estd vinculado ao experimentar,
ao "ver acontecer".

Diferentemente da fisica do Ramalho, a visdo passada aqui ¢ de uma fisica que
pode e precisa ser vista, ouvida e sentida. Os fendmenos, em geral desvalorizados perante
0s conceitos, ganham forca e passam a ter papel direto no aprendizado. Conhecer fisica
também ¢ ter vivenciado os fendmenos diretamente. Mais do que isso, a fisica é um
conhecimento que abre a possibilidade de provocar fendmenos que, em condigdes
normais, por diversas razdes, ndo sio observados ou percebidos.

Como etapa da produgcdo do conhecimento atual de fisica. O PSSC de certa
forma inclui todos os outros elementos, mas acrescenta o aspecto de que o aprendizado da
atividade experimental € também o aprendizado de um tipo de atividade que constitui o
trabalho do cientista de hoje. Mesmo que o aluno esteja fazendo uma experiéncia que ja
fol repetida milhares de vezes por outros, ele esta aprendendo técnicas que lhe permitirao
realizar experiéncias sobre coisas atuais. As técnicas experimentais, sdo assim, parte de
um repertorio de conhecimento que um profissional de ciéncia precisa ter e, portanto, sao
parte integrante do conhecimento cientifico.

Outra idéia que ¢ passada ¢ que a ciéncia fisica estd em processo, ndo é algo
acabado, e que a experimentagdo € um dos instrumentos necessarios aqueles que irao
participar do processo de producao do conhecimento cientifico.

Quanto a abordagem historica, percebemos que o GREF a deixa de lado, enquanto
o Ramalho e o FAl permanecem quase que exclusivamente no aspecto factual,
mencionando nomes e feitos, com pouca ou nenhuma abordagem do processo de
desenvolvimento historico da ciéncia. Por outro lado, em alguns pontos onde isso parece
bastante relevante, o PSSC e, em menor escala, o PEF, se preocupam em discutir o
desenvolvimento histéricos de determinadas visdes de mundo, teorias e conceitos. No
PSSC, isso € feito, por exemplo, na parte de Gravitagao (PSSC, 3-1974: 50-68) onde se
discute diversas teorias ligadas ao assunto que se sucederam historicamente. O PEF,
também leva em conta a dimensdo histdrica, procurando mostrar que os conceitos
evoluem, como faz na prépria exposicao sobre quantidade de movimento, onde coloca
inicialmente as idéias de Descartes ¢ depois as contrasta com as de Newton. Pode-se
questionar a visdo do processo de producao do conhecimento cientifico implicito nessas
explicacoes, mas de qualquer forma nio se trata de uma historia justaposta em textos



Que Fisica ensinar no 2° grau? 139

complementares que desfilam uma lista de cientistas e descobertas. Esse tipo de discussdo
porém, esta longe de ser predominante, mesmo nesses dois projetos.

Uma anadlise um tanto dificil, mas possivelmente necessaria, seria a investigagao
sistematica das visdes rmplicitas que as diversas propostas acabam propiciando em relagdo
ao processo de construgdo do conhecimento cientifico. Embora possamos levantar
algumas hipdteses baseadas na leitura de cada uma delas, somente uma andlise mais
sistematica dos textos e de seu uso poderiam fornecer esse tipo de informacgao.

Talvez fosse o caso de, ao elaborarmos uma proposta, buscarmos explicitar
melhor esses aspectos como parte integrantes do conteudo. Evidentemente, nao da forma
tradicional, onde os conteudos sdo sempre imaginados isoladamente: primeiro eu ensino o
método cientifico, depois 0 conteudo conceitual, e assim por diante. essa explicitagcdo ¢
necessaria no sentido de garantir a abordagem desses aspectos e evitar distor¢des a
respeito da produgdo do conhecimento em ciéncia.

Problemas existentes no ambifo da prdtica social conexos com a matéria.

Podemos identificar algumas classes de problemas existentes no ambito da prdtica
social conexos com a fisica. Talvez a mais evidente seja a das questdes ligadas a tecnologia,
mas poderiamos incluir desde questdes localizadas como a pratica esportiva até as mais
amplas, como a dos recursos energeticos do planeta.

Esse é 0 aspectos dos conhecimentos sistematizados que mais facilmente foge do
planejamento do conteudo da fisica disciplina escolar. Isso porque, em geral, acredita-se
que o conteudo da disciplina deva ser o conteudo de conhecimento da ciéncia,
esquecendo-se das eventuais ligacdes que estes conhecimentos tenham com a pratica
social.

Mas a questdo deve ser encarada por um prisma diferente. E preciso pensar: é
necessario/interessante discutir temas como usinas nucleares, efeito estufa, efeitos das
radiagdes e coisas do género? Se a resposta € afirmativa, e acreditamos que €, fica outra
questdo: cabe a que disciplina escolar discutir esses temas?

Certamente disciplinas como Historia, Geografia e Biologia tém suas
contribuicdes para o entendimento desses e de outros temas do género. Mas € preciso ter
claro que a base fundamental, no caso especifico desses exemplos e de muitos outros , é
uma compreensio que so a fisica pode fornecer.

Dessa forma, fica claro que sio temas que a disciplina escolar chamada fisica nao
pode ignorar, porque sdo parte do que se deseja para a formacgdo dos alunos e que cuja
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compreensdo em nivel razodvel depende da fisica. Qu seja, podemos estar as vezes
entrando questdes que extrapolem a “fisica-ciéncia" mas que sdo perfeitamente cabiveis
dentro da "fisica-disciplina”.

Como possibilidades para um conteudo de fisica no 2° grau, poderiamos
imaginar duas grandes categorias de "problemas existentes no dmbito da pratica social
conexos com a materia";

A alfabetizacdo tecnoldgica: José André Angotti, em sua tese de doutoramento,
nos fala de "paradigmas tecnolégicos" (Angotti, 1991:13) para mostrar que no ambito da
tecnologia tambeém ha idéias abrangentes que sobrevivem ao tempo e que possibilitam
muitas novas aplicacoes. Aponta, claro, diferencas entre tais paradigmas e os paradigmas
da ciéncia apontados por Kuhn (1975). Pela propria natureza da tecnologia, os
paradigmas tecnoldgicos no seriam nem tao abrangentes, nem tio duradouros quanto os
cientificos, podendo ser superados por fatores diversos como por exemplo, disputas de
mercado.

Mas eles existem e possuem, em sua base, a ciéncia. E talvez sejam mais
duradouros do que parecem. O tubo de raios catodicos do televisor talvez seja substituido
pela tela de cristal liquido ou por algum outro sistema, mas o acelerador de particulas que
estd embutido nele é uma idéia que ainda se aplica e se aplicara a muitas outras coisas, um
paradigma que ainda nao esgotou suas possibilidades.

E o entendimento de que um acelerador de particulas necessariamente baseia-se
numa fonte de alta tensdo, para obter um intenso campo elétrico; de que o controle da
trajetoria das particulas se dd pelo uso adequado de campos magnéticos; de que a
aceleracdo e a posterior desaceleracao das particulas carregadas implica sempre em
radiacao, tudo isso faz parte a0 mesmo tempo de um conhecimento de fisica relevante e de
fatos que dizem respeito diretamente 4 vida das pessoas, como o choque que alguém pode
tomar manipulando o interior de uma TV e a radiagdo a que ela estd sujeita ao usar o
aparelho. E o que ¢ mais importante: o conhecimento do televisor e da fisica do televisor é
também o conhecimento de muitas outras coisas, via paradigmas tecnoldgicos e
cientificos. Dentro dessa abordagem, sdo de diversas naturezas as questdes podem surgir:

A compreensdo do uso da ciéncia pela sociedade. As coisas tecnoldgicas, como
elas sdo e suas razoes fisicas: por que o rddio ndo "pega" dentro do tinel? por que os
pontinhos da tela da TV sio verdes, azuis e vermelhos? por que nio fabricam o carro
movido a 4gua que apareceu na TV?
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O uso da tecnologia. A ciéncia e a sociedade do ponto de vista de definir a quem
serve o conhecimento cientifico. por que os EUA temem em vender supercomputadores
para o Brasil? por que nio se incentiva o carro a alcool?

A ciéncia e a tecnologia como atividade historico-cultural da humanidade. A
tecnologia como cultura, as causas/conseqiiéncias historicas de certas invengdes, as novas
possibilidades de expressdo artistica com instrumentos tecnologicos. Tais questdes nao
substituem o conteudo de fisica em si, mas dao sentido a ele ao mesmo tempo em que
ganham sentido em fungio dele.

As grandes questoes socio-politicas: Angotti defende que "dos assuntos técnicos
aos éticos devera tratar a educacdo em Ciéncias Naturais" (Angotti, 1991:20). Temas
atuais como o efeito estufa, a energia nuclear, a poluicdo, os acidentes de transito,
extrapolam o técnico ou tecnolégico, e vio em direcdo ao ético, a questdes politicas
amplas que interessam a todos.

Estes temas tém algumas caracteristicas basicas, que faz com que certos cuidados
devam ser tomados em sua abordagem:

» Dependem, em grande parte, de posi¢des politicas. Envolvem questdes de éticas e
de opinido, de forma que nio se pode colocar uma posicado como a tunica possivel.

« Muitas vezes estdo ligados a previsdes ou interpretacdes nao conclusivas dentro
da propria ciéncia. O potencial hidrelétrico no Brasil dura por mais quantos
anos? Estd mesmo ocorrendo o aquecimento pelo efeito estufa? Qual tem sido o
fator que mais contribui? Também aqui ndo se pode colocar a afirmacdo do
ultimo cientista que apareceu na TV ou deu entrevista no jornal de domingo
como sendo a definitiva.

 Como muitas vezes estes temas estdo ainda em pesquisa, as informagdes
cientificas confidveis podem mudar, o que torna necessario verificar a atualidade
das informacdes de que dispomos.

Se nos decidimos por abordar alguns destes temas, e provavelmente sentiremos a
necessidade disso, € preciso levar em conta essas particularidades.

E sempre complicado introduzir temas polémicos na escola. Por um lado, ndo
queremos (ou ndo deveriamos querer) impor nossa opinidao aos alunos. Por outro, no
podemos ser neutros, pois nao hd como introduzir um tema deste tipo sem estar passando
0 que pensamos, direta ou indiretamente. Quando pensamos em mencionar fatos, nio
serdo quaisquer fatos, mas fatos que sao escolhidos de acordo com a nossa visio.
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Mas certamente hd coisas a respeito deste tipo de tema que podemos estar
discutindo em aula ou em um texto que ndo imponham uma posicdo pré-estabelecida,
mas que fornecam informacoes, idéias, esclarecimentos e fatos que podem levar o ahino a
se posicionar diante dessas situacgoes.

Se procuramos este tipo de abordagem nos livros-texto, seja no aspecto
tecnoldgico, seja no os problemas socio-politicos ligados a ciéncia, veremos que ela ¢
praticamente inexistente. Observamos, sim, aqui e ali, um texto complementar sobre um
ou outro tema atual, que constitua algum tipo de preocupagdo global. Mas sdo textos
"fora" da matéria, complementos. Ndo sdo assumidos portanto como coisas que precisam
ser sabidas mesmo e discutidas com profundidade equivalente a que se da aos conceitos,
leis, etc.

Iriamos além, inclusive. Diriamos que esse aspecto do conhecimento
sistematizado, juntamente com os outros trés, estardo dentro de uma totalidade, o que
significa que irdo aparecer como aspectos simultineos de uma mesma realidade que estd
sendo posta em estudo através dos instrumentos da fisica. Em outras palavras, sdo aspectos
insepardveis e que s6 podem ser compreendidos criticamente, em sua relagdo e em sua
situacdo dentro da totalidade que os abrange.

Dos cinco projetos analisados, poderiamos dizer que o GREF € o unico que traz
alguma contribuicao relevante, sobretudo no aspecto tecnologico. Descartamos textos e
quadros complementares dos outros projetos, uma vez que ndo se encaixam em uma
abordagem minimamente sistematica dessas questdes. Dentro do GREF, esse aspecto € mais
visivel na proposta de Eletromagnetismo, que consegue fornecer de forma relativamente
bem articulada a compreensdo a respeito das diversas categorias de equipamentos
elétricos e de sistemas amplos, como a rede de distribuicdo de energia e os sistemas de
telecomunicagdes, e o desenvolvimento dos modelos e leis desse ramo da fisica. Em Optica
uma articulacio razoavel foi conseguida na discussdo dos instrumentos Opticos e da
fotografia e em Fisica Térmica, na discussdo de maquinas térmicas e dos ciclos naturais. A
proposta de Mecanica, por outro lado, se preocupa mais em estabelecer leis fisicas do que
em articula-las 4 compreensao de elementos relevantes da pratica social.

b) Habilidades e habifos.

Podemos entender como habilidades ligadas ao conteudo de fisica coisas como ser
capaz de realizar uma medida fisica com um instrumento (termémetro, por exemplo), de
montar um circuito elétrico ou algum aparato experimental ou de traduzir um enunciado
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de um problema em um esquema simbolico-matematico. Quanto aos hdbitos poderiamos
citar algo como: antes de abordar um problema, sempre procurar descobrir quais sio as
causas ¢ os efeitos e identificar as varidveis envolvidas; quando for avaliar uma
quantidade fisica qualquer (a altura de um prédio ou o numero de pessoas em uma praca)
buscar parametros conhecidos de comparagao; verificar se um instrumento esta calibrado
antes de efetuar uma medida.

As habilidades e os habitos aparecem necessariamente ligados ao conhecimento
sistematizado, o mesmo valendo para atitudes ¢ convic¢oes € para as capacidades
cognoscitivas que comentaremos a seguir.

Dentro de uma certa gama de conhecimentos estio envolvidas determinadas
habilidades e determinados habitos, que dizem respeito a natureza desse conhecimento e
a0 seu uso como elemento da pratica social.

Em geral, entretanto, o que observamos € a busca da formacdo de determinadas
habilidades/hébitos desvinculadas do conteudo do conhecimento em si e 0 concomitante
desprezo de outras habilidades/habitos que poderiam ou deveriam estar sendo
exploradas.

Tanto na “fisica de cursinho" do Ramalho quanto no FAI, explora-se a0 maximo
determinadas habilidades como encontrar a formula correta, definir termos,
interpretar/traduzir diagramas, realizar calculos, etc, mas sem se preocupar em explorar
com um minimo de profundidade o significado das idéias que estio por tras dessas
representacdes simbdlicas que se ensina aos alunos.

Além disso, ignora-se uma série de outras habilidades/habitos que poderiam
estar sendo trabalhadas e que fariam parte de uma formacao mais cuidadosa. Habilidades
ligadas por exemplo, a capacidade de redacao/leitura sobre temas cientificos;
relatos/relatorios de observagdes experimentais; concepgdo, construcdo e montagem de
aparatos experimentais; concepcdo de experimentos, de produtos derivados do
conhecimento trabalhado; abordagem de problemas concretos colocados pela pratica
social e assim por diante.

A redagido e a leitura sobre temas cientificos, por exemplo, estd longe de ser
equivalente a qualquer outra leitura e redacio pela especificidade do texto de ciéncia. O
aprendizado dos temas cientificos passa pelo aprendizado da expressdo (leitura e escrita)
a respeito desses temas e vice-versa.
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Projetos com énfase no texto como o PEF e o PSSC, vém contribuir na habilidade
de leitura. O PEF, ao centrar o processo de ensino no uso do material escrito parece tentar
estabelecer a leitura como Aabito. O GREF, apesar de sua grande énfase no texto, constitui-
se de livros voltado ao professor, enquanto somente um texto para o aluno pode estar
incorporando a habilidade de leitura. No entanto, o GREF abre uma maior possibilidade
para habilidade de escrita sobre temas cientificos ao propor exercicios que exigem uma
redacdo mais longa e detalhada do que aqueles que levam a uma resposta direta, mais
comuns nas demais propostas.

Um outro exemplo sdo as observacdes experimentais. Diante de uma experiéncia
ou uma demonstracdo experimental, ¢ normal a dificuldade em discriminar os aspectos
importantes e redigir sobre as observacdes. Sdo varias coisas envolvidas: enumerar os
materiais utilizados na experiéncia e perceber sua funcao, compreender e descrever o
procedimento experimental realizado, perceber quais as observacdes a serem realizadas e
descrevé-las, apontar conclusoes, etc. Em todos eles, existe uma dificuldade natural de
quem nao esta habituado a observar e redigir sobre essas coisas.

O PEF e 0 PSSC sdo as propostas que mais enfatizam a habilidade de observacio
experimental, sendo que o PEF, pela forma mais gradual como sdo redigidas suas
experiéncias, procura sistematizar a formagdo dessa habilidade juntamente com a de
descrigao das observacoes.

Ha muitas outras habilidades especificas que podem ser incluidas no ensino da
fisica, como as que citamos logo acima, muitas delas ainda mais complexas do que as
ligadas a leitura, redagdo e observacdo. O importante é perceber a necessidade de se
explicitar as principais habilidades e, eventualmente, habitos que estamos querendo
formar, de acordo com os objetivos que colocamos para o ensino da fisica e, a partir dessa
explicitacao, definir formas de incorpora-las aos conhecimentos sistematizados que
estamos propondo.

¢) Atitudes e convicgoes.

Entre as atitudes que poderiamos incluir no conteudo de fisica podemos ter coisas
do tipo: procurar consumir produtos que ndo agridam o meio ambiente, usar protetor
solar ao ir a praia, verificar a temperatura de um frigorifico de supermercado ao comprar
um alimento. Podemos imaginar também algumas convicgdes. posicionar-se em relagdo a
temas relevantes da vida social relacionados com o assunto da disciplina, tais como-o uso
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da radiacdo no tratamento e conservagdo de alimentos, o emprego obrigatério de cinto de
seguranca nos automoveis, a constru¢ao de usinas nucleares e outros.

A questdo das atitudes e convic¢des segue uma mesma linha do que colocamos
para as habilidades e hdbitos. Em geral, atitudes e convicgdes sio passadas de forma
implicita junto com a transmissido dos conteudos. Porem, aqui hd duas diferencas:

1. As atitudes e convicgbes estdo ainda mais "escondidas" dentro da forma de
exposicao dos conteudos de conhecimento e dependem muito das proprias atitudes
e convicgdes do professor.

2. As atitudes e conviccoes estdo profundamente vinculadas a posicdes politicas e a
cultura especifica de cada um, de forma que € necessario um cuidado especial no
momento de se definir o que sdo atitudes e convicgdes desejaveis, € 0 que é mais
importante, até que ponto temos o direito de estar passando atitudes e conviccdes
na escola.

Temos portanto, ligado a esse tema, um problema com o alcance e com o limite
do que podem ser as atitudes e convicgdes que estamos querendo formar. E preciso
estabelecer com relativa clareza qual pode ser o papel da escola na formagio da
cidadania, para se poder falar em formacao de atitudes e convicgoes.

A formacdo intencional de atitudes e convicgdes, da mesma forma que a
formacdo de habitos, é de controle extremamente dificil, sobretudo em situacdo escolar,
por depender fortemente de condi¢des culturais, sociais e psicologicas especificas.

O mais fundamental talvez, seja o cuidado de nao se estar impondo aos alunos
valores que ndo dizem respeito a sua pratica social, a sua cultura especifica ou de forma
mais abrangente, a sua forma de encarar o mundo. Quando Paulo Freire estabelece a
categoria de invasdo cultural mostra justamente que é muito comum o educador,
convencido da coeréncia e corregdo de sua visdo de mundo, querer impd-la aos alunos
como a visdo de mundo correta. Ndo importa o quao progressista essa visio possa ser, sua
imposicdo configura uma invasao cultural se coloca na verdade a servigo da opressio.

Isso ndo significa que devamos nos abster de trabalhar com atitudes e convicgdes.
Pelo contrdrio, quer dizer que podemos incentivar a tomada de posi¢do dos alunos a
respeito de questdes importantes, que dizem respeito a vida social, e que o conhecimento
cientifico sirva como suporte para as discussdes que levem a essas tomadas de posicoes.

Em outras palavras, ndo se trata, por exerﬁplo, de tentar convencer os alunos de
que a Astrologia (ou algo assim) é um conhecimento invalido porque o professor acredita
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nisso, ou porque os fisicos acreditam nisso. Nem, por outro lado, de convencer os alunos
de que usar cinto de seguranga (ou algo assim) ¢ importante, por todas as razdes fisicas e
estatisticas.

Trata-se, isso sim, de identificar que discussoes sao relevantes no contexto atual,
em quais delas a fisica pode trazer uma contribuicdo para o debate, e propiciar essas
discussdes entre os alunos, incentivando sua tomada de posi¢gdo, ndo com base no
conhecimento cientifico, mas de posse do conhecimento cientifico, podendo usa-lo como
argumento.

O fundamental é nio cair na discriminacdo social tio comum, ao dar a entender
que quem acredita em Astrologia e ndo usa cinto de seguranca € ignorante, fazendo parte
de uma "estirpe social inferior". Isso ocorre sutilmente, mas com freqiiéncia. Nao nos
esquecamos que muitos médicos fumam e muitos fisicos acreditam em Astrologia € nem
por isso sdo taxados de ignorantes.

Podemos acrescentar ainda que afitudes e convicgoes estao bastante ligadas tanto
as praticas sociais dos sujeitos, quanto as habilidades implicitas nessas praticas. Ao
pretendermos contribuir em uma alfabetizacdao fecnologica, estaremos entrando em
aspectos diretamente ligados a pratica social, necessariamente envolvidos com um
conjunto de atitudes, convicgdes, habitos e habilidades.

Atualmente, o conhecimento cientifico perpassa todos os dmbitos da vida social,
implicita ou explicitamente. O leitor desse trabalho, nesse momento, estd diante de um
produto que na forma e no conteudo, ¢ perpassado por uma sintese de varias das
chamadas ‘"conquistas tecnoldgicas". Essa dissertacdo, ndo fosse a existéncia de
computadores, certamente seria diferente em sua forma e também o seria em conteudo,
uma vez que o uso de um computador nos possibilita uma liberdade muito maior na
manipulacio do texto escrito, e portanto, um resultado final qualitativamente diferente.

Mas o computador precisa ser acionado, manipulado, enfim, usado. E usar
implica saber usar ou, pelo menos, aprender a usar. Mais do que isso, em querer usar,
convencer-se de que esse uso representa realmente um ganho.. Isso nos leva a um outro
ponto importante: embora o conhecimento cientifico esteja apenas implicito no
computador ou em qualquer outro produto tecnoldgico, o dominio sobre esse produto
requer um conhecimento que nio ¢ dado a principio, mas que vai se incorporando a
cultura conforme a insercao do objeto técnico na pratica social das pessoas.

Mas, em geral, estamos bem aquém do conhecimento necessirio para um
dominio razoavelmente profundo desses produtos tecnolégicos. Hoje, quem usa um
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computador ou mesmo algo mais simples como um televisor muitas vezes tem a sensagao
de que ndo esta aproveitando grande parte dos recursos que eles oferecem, justamente em
funcio da superficialidade do conhecimento que tem sobre ele.

Isso pode parecer pouco importante, mas nos transportemos do problema do
professor universitario que nao consegue imprimir a prova que vai aplicar amanha para a
pessoa que entra em uma farmacia ou supermercado para comprar aquele produto que,
como assegura sua propaganda, prolonga a vida e tem gosto de milk-shake.

Tal produto, colocado no mercado como mais uma "conquista" da Ciéncia, ¢ tdo
verossimil e misterioso quanto o computador e uma miriade de pequenas e grandes coisas
que nos cercam todos os dias. Mas ¢ dificil distinguir o que realmenfe faz o que eu quero,
daquilo que faz mais ou menos, daquilo que ndo faz nada e daquilo que, além de néo
fazer nada, me prejudica.

Em outras palavras, vivemos numa sociedade cujo modo de produgao incorporou
intensamente o conhecimento cientifico e que todas as pessoas, queiram ou nao, tém sua
vida em grande parte determinada por esses conhecimentos e pelo uso que se faz deles.
Porém, observamos também que o dominio das pessoas sobre esses produtos tecnologicos
€ pequeno, de modo que sua Unica alternativa ¢ acreditar no que lhe dizem as
propagandas.

Portanto, ha uma ligacdo muito forte entre os problemas colocados pela pratica
social que podem ser abordados na disciplina de fisica e a formagdo de atitudes e
convicgdes. Esses aspectos poderdo ganhar importancia na (re)elaboragdo dos conteudos
na medida em que mais e mais for se incorporando a esse processo a preocupacao de uma
matéria escolar que se envolva com a pratica social.

Das propostas analisadas, o GREF € a unica que aborda elementos da pratica
social mais sistematizadamente e que, como veremos a seguir, incorpora a sua
metodologia algum tipo de problematizacdo dessa pratica. Porém, os conteudos que
propde ainda nao abordam diretamente as questdes da natureza que exemplificamos aqui,
de forma que ¢ dificil identificar na proposta a idéia de formagao intencional de atitudes e
convicgdes.

d) Capacidades cognoscitivas.

A formagdo de capacidades cognoscitivas. se refere a coisas como capacidades
gerais de organizacdo de raciocinios; distingao entre processos, fendmenos e conceitos;
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aperfeicoamento de métodos de resolucdo de problemas e de experimentagao; distingdo
entre interpretacio e observagao, etc. A formacdo e o desenvolvimento dessas ou de outras
capacidades cognoscitivas estd presente em qualquer atividade de ensino, embora de
forma diferente de acordo com a atividade.

Ao elegermos os conhecimentos sistematizados como elemento fundamental do
conteudo, ndo podemos desejar desenvolver as capacidades cognoscitivas de forma
independente desse conteudo. Mas por outro lado, ndo podemos imaginar que podemos
transmitir os conteudos independentemente dessas capacidades. Assim, torna-se
fundamental estarmos conscientes de quais sdo as capacidades cognoscitivas com que
estamos lidando.

Pode ser que determinado conceito exija raciocinio sobre hipoteses, como por
exemplo, estabelecer relagdes entre grandezas fisicas em uma equagdo mantendo
inalteradas algumas varidaveis e variando outras. Se se imagina que um certo raciocinio
necessario a compreensao de um tema estara muito alem do estagio do alunos, pode-se
evitar exemplos que exijam estes raciocinios, arcando com o énus de abordar o conceito
de forma incompleta, ou entdo elaborar uma situa¢do de ensino que leve os alunos a
construir gradativamente o raciocinio que julgamos necessarios.

A primeira op¢ido, de evitar os conceitos/raciocinios dificeis, por exemplo, pode
significar evitar conhecimentos fundamentais. Podemos supor que os alunos sejam
capazes de, em algum nivel, compreender coisas que julgamos importante que eles
saibam. A questdo é como adequd-las ao seu nivel de compreensdo. Por outro lado, as
vezes um conceito pode ser bem complexo, mas sua importancia nio tio grande assim, e
dessa forma, insistir em seu ensino pode significar um gasto desnecessario de tempo que
poderia ser empregado em coisas mais relevantes. Finalmente, ha o caso de conceitos nao
tao importantes, mas de compreensio simples e que podem ajudar no contexto global do
aprendizado. Nesse caso, talvez seja interessante manté-los.

Quanto a segunda alternativa, de elaborar uma situacio de ensino que leve o
aluno a construir o conceito/raciocinio, também é preciso alguns cuidados. Em primeiro
lugar, de ndo levar a um gasto de tempo com conceitos de pouca importancia dentro dos
objetivos mais gerais. E mesmo para conceitos aparentemente muito importantes é preciso
certos cuidados. Deve-se avaliar se, por exemplo, é realmente interessante passar um ano
inteiro até que o aluno compreenda perfeitamente a diferenca e a relagdo entre os
conceitos de calor e temperatura, sem discutir, por éxemplo, as leis da Termodinamica.
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Em outras palavras, o nivel de desenvolvimento dos alunos ndo estabelece
prioridades, mas reforca ou enfraquece a prioridade de determinados conteudos em
funcao da importancia que Ihe atribuimos a partir de objetivos mais gerais.

Finalmente, ha determinadas capacidades cognoscitivas que em si, sdo
importantes no quadro da compreensio da fisica, como por exemplo aquela que citamos
em relacao ao raciocinio hipotético. Nao podemos imaginar porém que podemos construir
uma atividade que dara conta de formar tais capacidades, que sé podem ser desenvolvidas
num processo razoavelmente longo. O que se pode fazer é estar favorecendo o
desenvolvimento dessas capacidades onde elas sejam relevantes e necessarias.

E dificil identificar esse tipo de preocupacldes nas propostas que estivemos
analisando. O Ramalho apresenta suas definicdes, seus exercicios como exemplo e os
resolve de forma sucinta. O PSSC e o GREF parecem ter a preocupacdo com um texto
inteligivel e com conteudo razoavelmente denso, mas nada indica uma preocupagio com
as capacidades cognoscitivas em cada etapa. O PEF aparentemente poderia ter essa
preocupacao, pelo gradualismo que parece haver em sua proposta, com questdes para o
aluno e tudo o mais. Mas a complexidade das capacidades exigidas logo nos primeiros
capitulos, com calibracdo de instrumentos, erros experimentais, elabora¢do de graficos
coloca isso em forte duvida.

Em uma primeira observacdo, parece que o FAI teria sido o projeto que mais
levou em conta esse aspecto, ji que o texto auto-instrutivo é todo elaborado para um
aprendizado razoavelmente independente do aluno.

Porém, o que pudemos perceber, pela descricao de Saad e pelo exame dos textos,
€ que quando se elaborou os itens auto-instrutivos, com as lacunas para a resposta, as
informagdes para o item seguinte e tudo o mais, partiu-se inicialmente de uma visio que o
elaborador do programa tem do conceito fisico, por um lado, e da visio que ele tem a
respeito de como o aluno percebera o conceito, por outro. Porém, em que se fundamenta
as hipdteses que esse elaborador faz a respeito de como o aluno ird pensar? Neste ponto a
intui¢do entra em grande escala, uma vez que a psicologia behaviorista, empregada como
base do projeto, nao trabalha com respostas a questdes deste género.

A resolugido do probiema se deu entdo de forma puramente empirica. Testou-se o
material com o aluno: se ele deu a resposta correta (comportamento esperado) isso
significou que o material é eficaz, caso contrario, procedeu-se a modificagdes (novamente
baseadas em hipoteses intuitivas) do material até obter o comportamento desejado. Nao se
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supde que um comportamento esperado pode nio corresponder, necessariamente, a um
aprendizado.

Baseando-se na psicologia comportamentalista, o FAI contenta-se com a
apresentacao dos comportamentos previstos em sua especificacdo de objetivos. Considera
que o cumprimento destes objetivos, constatada atraves da observagdo do comportamento
previsto € desejado, significa o aprendizado dos conceitos que se propunha a transmitir. O
interessante de se notar € que essa visao do processo de aprendizagem tem conseqiiéncias
no carater dado ao conteudo pelo FAIL, que acaba enfatizando defini¢des e nomenclaturas.

2.3 Os meétodos de ensino das/nas propostas.

Vimos que os metodos de ensino, mais do que simples formas eficientes de
transmitir conteudos, estdo ligados a visdes mais amplas do processo de ensino. Podemos
dizer que os metodos sdo formulados no contexto das idéias que se tem a respeito do papel

do ensino, € determinam em grande parte as énfases que serdo dadas aos conteudos.

O Ramalho e o méfodo "fradicional’.

Ao compararmos a estrutura do Ramalho com os passos do processo didatico do
ensino tradicional, que mencionamos por Saviani na primeira parte deste capitulo,
percebemos o quanto sua proposta se enquadra nessa perspectiva. O Ramalho segue os
cinco passos (preparagao, apresentagao, assimilagao, generalizacao, aplicacdo) em direcao
ao seu objetivo: ensinar aos alunos como resolver a prova de fisica do vestibular.

O primeiro passo, a preparagao, constitui-se em um momento onde o professor
deve expor aos alunos alguns paridmetros que estabelecem a base logica do que sera
exposto a seguir. N4o constitui, portanto, o contetido em si, mas uma etapa introdutoria. E
isso 0 que o Ramalho faz no texto de cada secdo: apenas apresenta sucintamente
nomenclaturas, critérios, formulas e diagramas.

A apresentagdo ¢ o momento central, também expositivo, onde o professor ira
desenvoiver o assunto em questdao. No Ramalho ¢ o exercicio resolvido (e ndo o texto) que
constitui o conteudo a ser desenvolvido, uma vez que é ai que sdo apresentados os
métodos e 0s algoritmos para resolver os problemas. Podemos associar, portanto, o passo
da apresentagdo ao momento da resolugdo dos exercicios em lousa pelo professor.

Na etapa da assimilagdo o aluno entra em acgdo para, em comparagio com o0s
exemplos fornecidos pelo professor, tentar incorporar o conhecimento que lhe foi
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transmitido na etapa anterior. Ainda ¢ um momento preliminar do processo de ensino,
pois envolve ainda um uso bastante direto do que foi apresentado. Essa ¢ a funcio
cumprida pelos exercicios propostos do Ramalho, que em geral se assemelham bastante
aos exercicios resolvidos, com o proposito de que o aluno. mediante a comparacao, possa
reproduzir os meétodos e algoritmos apresentados pelo professor.

A generalizacdo constitui o momento mais dificil, onde os conteudos
desenvolvidos nas etapas anteriores irdo se revestir de uma carater mais geral, podendo
ser estendido a situagdes diferentes das anteriormente trabalhadas. E nesse ponto que
entram 0s exercicios propostos de recapitulagdo, que apesar do nome nio sio um mero
refor¢o dos anteriores e sim uma etapa mais complexa, com as situacdes mais gerais que
aparecem nos exames vestibulares. Na verdade, sdo esses exercicios que apresentam o
"mundo real" do vestibular. Por isso, muitos deles estdo resolvidos no guia do mestre, para
gue o professor possa dar conta de cumprir essa etapa sem maiores sobressaltos.

Finalmente, atinge-se o objetivo final: a aplicagdo. Nesse ponto espera-se que os
alunos sejam capazes de empregar seus conhecimento em uma variedade de situagdes
diferentes. No nosso caso, ¢ o vestibular, com seus inimeros testes que se colocam como
prova ao aluno. Para que essa etapa seja adequadamente cumprida estdo 1a os festes

propostos, que sao uma reprodugao daquilo que a aluno encontrara no vestibular .

Tudo isso mostra que o Ramalho € um texto muito bem estruturado em fungio do
objetivo a que se propde. E o método utilizado segue a seqiiéncia logica transmitida pela
escola tradicional.

O PEF, o FAI e a fecnologia educacional.

Tanto o PEF quanto o FAI se caracterizam por inovar na metodologia de ensino.
Sdo projetos que surgem numa época onde a influéncia da tecnologia educacional, com
sua busca por meios mais eficientes de ensino, ¢ bastante grande entre o pessoal da drea
de ensino.

Devido a essa clara influéncia, seria incorreto enquadrar a metodologia desses
dois projetos nos passos da pedagogia tradicional, como fizemos com o Ramalho. Também,
apesar de procurarem valorizar a atividade do aluno, ndo podem ser considerados ligados
a pedagogia da Escola Nova, pois sua metodologia estd bem distante do que é por ela
proposto. Eles se enquadrariam antes no que Libdneo denomina "pedagogia tecnicista",
cujos métodos de ensino '
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Consistem nos procedimentos ¢ fécnicas necessarios ao arranjo e controle
das condicoes ambientais que assegurem a transmissdo/recepgdo de informacoes.
Se a primeira tareta do professor ¢ modelar respostas apropriadas aos objetivos
Instrucionais, a principal ¢ conseguir o comportamento adequado pelo controle

do ensino; dal a imporiancia da tecnologia educacional.

(Libaneo, 1984:29)

Embora diferentes em cada um dos projetos temos "procedimentos e técnicas"
bem definidas que visam, acima de tudo o "arranjo e controle das condicdes ambientais".
No FAI esse controle € bastante forte, de forma a tentar tornar o curso independente das
condicdes especificas do local onde ocorrerd. Sendo centrado no material instrucional
escrito, o aluno poderia estar aprendendo inclusive em casa, sem a necessidade do
professor. No PEF, embora esse controle seja menor, pois o curso depende do professor,
sua seqliéncia e os materiais, cuidadosamente planejados, esta prevista para evitar "desvios
de rota".

No caso desses projetos, a tarefa que Libaneo atribui ao professor, ja teria sido
executada pelos elaboradores dos projetos, que determinaram, em cada caso, as respostas
que desejavam em termos de comportamentos e testaram seus projetos para verificar se
elas ocorriam concretamente. Como ja comentamos, no caso do FAI esse processo foi
bastante sistematico e detalhado e foi muito empregado no aperfeicoamento do projeto até
a sua versao final, seguindo de perto todos os seguintes passos mencionados por Libineo:

a) estabelecimento de comportamentos terminais, através de objetivos
instrucionars;

b) andlise da tarefa de aprendizagem, a fim de ordenar sequencialmente os passos
da instrucdo;

¢) executar o programa, reforcando gradualmente as respostas corretas

correspondentes aos objetivos.

(Libaneo, 1984:30)

No entanto, verificamos que, apesar desse empenho, o cardter do conhecimento
proposto pelo FAI € bem pouco abrangente, restringindo-se a definicdes e resolucdo de
exercicios. Vemos no PEF um espago maior para a contribuicdo do aluno nos caminhos
tomados para a apreensao do conteudo. Enquanto no FAI cada passo e cada seqiiéncia ja
esta previamente planejada, no PEF o aluno encontra uma mobilidade maior. As atividades
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ddo margem a questionamentos diversos e nao somente dentro da previsibilidade do pré-
programado. Em outras palavras, o PEF, nos momentos em que nao persegue tdo de perto
a idéia de "controle da situacao de aprendizagem", da margem para o aluno pensar em
coisas diferentes e ndo somente naquilo que estava estrita e detalhadamente previsto. Esse

tipo de liberdade o FAI nao permite. em funcao de sua rigorosa tecnologia educacional.

Essa analise vem mostrar que a adogdo de uma nova metodologia niao implica
somente em "melhorar" a transmissdo dos conteudos, mas influi diretamente no carater
que o conhecimento proposto ird assumir. Os métodos estdo revelando, portanto, nao so
uma forma mais ou menos eficiente de apreensiao dos conteudos, mas também uma visio
da natureza do conhecimento implicito nesse conteudo, € estao ligados aos objetivos que
se atribui a educacdo escolar.

O PSSC: metodologia selefiva para um projefo seletivo.

O projeto PSSC, apesar de também possuir claras influéncias da tecnologia
educacional, ao estabelecer os meios € condigdes para o cumprimento de certos objetivos,
também dd grande margem a um ensino nos moldes tradicionais. Sua metodologia parece
ser mais inspirada em um (bom) curso universitario de fisica, de qualquer forma, ainda
centrado no professor, e ainda seguindo o0s passos tradicionais da preparacio,
apresentagdo, assimilagcao, generalizacdo e aplicacdo.

Por conta disso, € por ndo fazer muitas concessdes de adaptacdo as condicdes de
aprendizagem dos alunos, o projeto acaba por se configurar na prdtica como uma
proposta extremamente seletiva, o que era de se esperar em func¢ao dos objetivos que se
tinha em mente.

O GREF e a metodologia "revoluciondria’”.

No GREF, como nas outras propostas, a metodologia ndo possui nenhuma
sistematizagdo ou referéncia tedrica bem definida. As particularidades dessa metodologia,
bastante diversa da das outras propostas, a tornam objeto de interesse, no sentido de que
consegue articular intencionalmente métodos, objetivos e contetidos.

Entre as idéias bdsicas, podemos destacar a meta de se buscar uma fisica que
pudesse levar o aluno a compreender os fendmenos fisicos com que ele tem contato em
seu cotidiano e as vdrias coisas e situagdes nas quais eles se manifestam. Essa idéia porém,
pode dar margem a varias interpretagdes e, portanto, a diferentes concretizagoes.
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Embora o grupo nao tenha explicitado a fundamentacdo tedrica, existe uma
grande afinidade com as idéias de Paulo Freire e das pedagogias progressistas, perceptivel
na estrutura do projeto e nos trabalhos de pessoas ligadas ao grupo (Menezes, 1988;
Zanetic, 1990). Podemos entender a metodologia do GREF de uma forma geral,
reportando-nos a descricio que Saviani faz das pedagogias revoluciondrias (Saviani,
1983). Os passos metodologicos sdo os seguintes:

1. Prdtica social.

O ponto de partida seria a prdtica social (1° passo) que é comum a
professores e alunos. Entretanto, em relacdo a essa prdtica comurm, o proressor,
dassim como 0s alunos podem se posicionar diferentemente enquanto agentes
socials diferenciados. E de ponfo de vista pedagogico hd uma diferenca essencial
que ndo pode ser perdida de vista: o professor, de uma lado, ¢ os alunos, de outro,
encontram-se em niveis diferentes de compreensdo (conhecimento e experiéncia)
da prdtica social. Enquanto o professor tem uma comprecnsio que podemos

chamar de “sintese precdria”, a compreensio dos alunos é de cardter sincréfico.

(Saviani, 1983:80)

Para Saviani, a compreensio do professor € sintética, porque expressa um
determinado nivel sistematizado de compreensao a respeito da pratica social, que os
alunos, em sua condigdo de imaturidade ainda nao podem ter atingido. Porém, como o
autor diz, essa sintese ¢ precaria, porque o professor nio tem condicdes de antecipar todos
os possiveis desdobramentos de sua pratica pedagdgica inserida no todo maior da pratica
social, uma vez que ndo dispde de conhecimento detalhado a respeito do nivel de
compreensdo e potencialidades que seus alunos possuem a respeito dessa realidade. Por
outro lado o saber que os alunos detém a respeito de sua pratica social ¢ descrito por
Saviani como sincrético, porque se trata de um conjunto de experiéncias, habilidades,
conceitos e valores que foram adquiridos nessa prdtica sem uma articulagéo sistematica, e

portanto sem uma estrutura mais ampla na qual o aluno possa situar e relacionar esses
conhecimentos.

O GREF, ao propor como ponto de partida um levantamento das “coisas” do
cotidiano relacionadas a determinado tema, estd justamente possibilitando uma primeira
interagdo entre as praticas sociais do aluno e do professor € as suas respectivas formas de
compreensio a respeito dessa pratica social. A cada novo tema, o texto sempre inicia com



Que Fisica ensinar no 2° grau? 155

uma espécie de "investigacdo" preliminar dos elementos do cotidiano, seja através de uma
atividade de observacdo direta, seja através de uma discussao a respeito de coisas
conhecidas.

Ao iniciar a investigacdo desses elementos, id esta se partindo para a segunda

etapa: a problematizagao.

2. Problematizacdo.

Caberia, neste momento, a identificacdo dos principais problemas postos
pela prdtica social. (...) Trata-se de detectar que questoes precisam ser resolvidas
no ambito da prética social e, em conseqiiéncia, que conhecimento ¢ necessirio

dominar.

{Saviani, 1983:80)

Podemos associar essa etapa com aquilo que o GREF denomina algumas vezes por
fenomenologia, ou s¢ja, a interpretacao de fendmenos fisicos usualmente observados por
professores e alunos em seu cotidiano. Por que a garrafa térmica tem aquele invélucro
interno de vidro espelhado? Por que as lampadas possuem filamentos de espessuras
diferentes? Porque um revolver dd um *“coice” ao disparar? Veja que nao se trata de
questdes de cunho meramente fisico, pois se referem a prdticas que envolvem
determinados usos sociais do conhecimento cientificos que tais objetos encerram.

A partir desse momento, estd se estabelecendo as questdes ou problemas
relevantes que a fisica pode abordar para a compreensio de tais fendmenos ou objetos e
seu uso. A etapa seguinte ¢ procurar os instrumentos que a fisica fornece para permitir
essa compreensio.

3. Instrumentalizacao.

Trata-se de se apropriar de dos instrumentos teoricos € praticos necessarios
4o equacionamento dos problemas detectados na prdtica social. Como fais
instrumentos sdo produzidos socialmente e preservados historicamente, a sua
apropriacdo pelos alunos estd na dependéncia de sua fransmissdo direta ou

Indireta pelo professor.

(Saviani, 1983:81)
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Nesse ponto, o GREF inicia a apresentacdo de conceitos, modelos, teorias ¢ leis que
representam instrumentos para a compreensdo das situagdes inicialmente colocadas.
Assim, partindo da investigacdo das lampadas e dos chuveiros, revela-se como
instrumentos de compreensao desses elementos, os conceitos de resisténcia, poténcia e
corrente, bem como suas relacdes. A compreensao mais profunda dos efeitos que eles
produzem se estabelece a partir da formulacdo de um modelo microscopico para a
corrente elétrica. '

O proximo passo ¢ procurar estender esses instrumentos tedricos para a
apreensao de outros elementos presentes na pratica social.

4. Catarse.

Adquiridos os instrumentos basicos, ainda que parcialmente, ¢ chegado o
momento da expressdo elaborada da nova forma de entendimento da prdtica
social a que se ascendeu. Chamemos essa quarto passo de catarse, entendida na
4acepcao gramsciana de “elaboracdo superior da estrutura em superestrutura na
consciéncia dos homens” (Gramsci, 1978:53). Trata-se da efetiva incorporacdo
dos Instrumentos culturais, transformados agora em elementos ativos da

fransformagao social.

(Saviani, 1983:81)

Nessa fase, € necessario passar para uma compreensao generalizada que permita
incorporar diversas situacdes em uma classe mais ampla, de se perceber capaz de
compreender uma certa categoria de fendmenos e objetos e de atuar sobre eles de forma
intencional, empregando-se para isso, 0s instrumentos teoricos adquiridos.

E assim que se pretende que o estudante consiga incorporar os instrumentos
tedricos adquiridos a partir do exame das lampadas e chuveiro para uma compreensio
global de toda uma classe de situacdes e objetos tecnologicos presentes em sua pratica
social e, a partir disso, estabelecer uma nova relagio com esses elementos. Nesse
momento, se caminha para a etapa final, que € novamente a pratica social.

5. Prdtica Social.

O ponto de chegada é a propria pritica social, compreendida agora ndo

mais em ftermos sincréticos pelos alunos. Neste ponto, a0 mesmo fempo que 0s
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alunos ascendem ao nivel sinféfico em que, por suposfo, jda se encontrava o
professor no ponto de partida, reduz-se a precariedade da sintese do professor,

cuja compreensao se torna mais € mais organica.

(Saviani, 1983:81)

Nessa volta a pratica social, a sintese estabelecida no processo de catarse
permitird uma compreensio nova e possibilitarda uma transformagdo da propria pratica
social. Evidentemente, o sucesso deste trabalho sé pode ser avaliado em funcdo de se
verificar se realmente essa nova relagao do sujeito com a pratica social se estabeleceu.

O texto de mecanica do GREF, por exemplo apresenta logo em seu inicio as
seguintes situagdes vivenciais:

Existem situacoes em que o 1nicio de um objeto depende da interagao com

outro objeto jd em movimento.

O pé que atinge uma bola de futebol em repouso faz com que ela adquira

um movimento que lhe € atribuido pelo futebolista.

Também num jogo de bolas de 'gude", o movimento das bolas paradas pode
ser obtido a partir do choque com outra, que por sua vez ¢ posta em movimento

pelo jogador.

(GREF, 1991: 28-9).

Analisando somente do ponto de vista fisico, ou seja, do nosso ponto de vista
enquanto fisicos, ambas as situacdes sdo bastante complexas. A analise fisica de um chute
em uma bola de futebol envolve interminaveis consideragdes a respeito das propriedades
dos objetos que colidem e das condicdes a que eles sdo submetidos, 0 mesmo valendo para
o caso das bolinhas de gude.

O texto do GREF, logicamente, ndo entra em consideragdes dessa natureza. Ao
contrario, abstrai, de todo 0 conjunto de fendmenos e atributos fisicos que poderiam ser
levantados, um unico fato: a transmissiao do movimento. Ao que parece considera-se esse
fato fisico - a transmissdo do movimento - 0 mais explicito e relevante no fendémeno real
apresentado.

E o aluno, como vé essas situagdes? Certamente, se apresentarmos a ele uma foto
onde um jogador chuta uma bola ou um menino joga bolinhas de gude sua aten¢ao nao
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ira se concentrar no fato fisico mencionado, mas sim no fato em si como um todo, na
situacdo como ele a vé. O explicito e o relevante nio sera a transmissdo do movimento.
Inumeras consideragdes, das mais variadas, podem ser extraidas de codificacdes desse
tipo. Estamos aqui na primeira etapa, a prdtica social.

E o professor que propde a andlise fisica da situacdo, convida os alunos a pisar
em um terreno pouco familiar a eles. Os alunos sdo chamados a considerar fatos em que
ndo pensariam espontaneamente. E em sua anadlise fisica irdo utilizar inicialmente a sua
visdo do mundo fisico, ndo a do professor. Ao propor a andlise nesses termos, encaminha-
se para a problematizagao.

Porém, nada pode nos garantir que de imediato o aluno julgue como transmissao
de movimento o fato que estd considerando. E bem possivel que nao veja espontaneamente
ali transmissdo de coisa alguma, que tenha uma visio fisica totalmente diferente da
maneira como a fisica estabelece. Essa interpretacdo, ao ser colocada insere-se na etapa
de instrumentalizaggo.

A partir desse ponto comega a incluir conceitualmente esses elementos
problematizados em uma classe mais ampla, que incluird também muitos outros
elementos e situagdes onde se perceba a transmissao dos movimentos como algo relevante.
Ao estabelecer essas relagdes, atingimos a etapa da catarse.

Finalmente, a volta a prdtica social deve se dar a partir da incorporacido dessa
compreensao e de sua eventual utilizagdo, seja na explicacdo/compreensdo de fendmenos
observados, seja na previsio de novos fendmenos, seja em uma atuacio concreta
intencional.

Portanto, embora seja possivel identificar diversas lacunas ao longo da proposta

2

fla metodologia empregada pelo GREF vai na direcdo de traduzir uma pedagogia
progressista ao ensino da fisica.
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Consideracoes finais

Da analise das diversas propostas de ensino de fisica, fica a constatacido de que a
questdo dos objetivos gerais do ensino de fisica € um verdadeiro no que ainda estd para ser
adequadamente desatado pelos educadores que atuam nesta area. Sa0 poucas as propostas,
como o PSSC e o GREF, que possuem uma clareza razoavel a respeito desses objetivos, de
forma que seus conteudos nio reproduzem aquilo que tradicionalmente constitui o
programa de fisica no 2° grau.

Os livros didaticos empregados atualmente, seguindo a tendéncia do "Ramatho"
apresentam uma suposta "fisica do vestibular" e praticamente nada mais. Se essa fisica
realmente da conta do conteudo do vestibular ou ndo, € uma questao que precisaria estar
sendo analisada mais cautelosamente. De qualquer forma, parece bem claro que a idéia
que os editores querem transmitir € que seus livros fornecem a melhor formagao com
vista ao sucesso nos exames de ingresso as universidades. Somente esse dado € suficiente
para percebermos o papel que este tipo de proposta atribui ao ensino de 2° grau: o de grau
preparatOrio para o exame de ingresso no nivel superior.

) Um objetivo restrito como este deu origem a uma proposta pobre em diversos
aspectos do conhecimento que a fisica poderia estar proporcionando aos estudantes de 2°
grau. Para os alunos que ndo quiserem/puderem estar ingressando no nivel superior, a
fisica proposta nesses livros claramente nao possui sentido. Para os demais, ficam duas
indagagoes:

Até que ponto este tipo de proposta determina realmente o sucesso nos exames
vestibulares? Nao temos dados para responder definitivamente esta questio , mas ¢
preciso lembrar que, além de a fisica ndo ser a uinica nem a principal disciplina dos
exames, a simples apresentacdo e treino da resolugdo de inumeras questdes que
apareceram nos vestibulares ndo garantem o sucesso nos exames. Por outro lado, um
aprendizado mais conceitual seria muito mais eficaz no que diz respeito 4 habilidade de
abordar questdes que fogem aos padrdes mais comuns.

A fisica "restrita” que esses livros propéem fornecem algo de util, em termos de
conhecimentos gerais de fisica, aos estudantes universitirios em suas futuras profissoes?
Diversas profissdes de nivel superior, como arquitetura, geografia, odontologia entre
outras exigem algum nivel basico de conhecimentos de fisica que, a principio estariam
sendo fornecidos pela escola de 2° grau. Porém, o tipo de conhecimento que estes livros
fornecem, baseados em "probleminhas" estdo longe de fornecer essa compreensio geral
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bdsica. Trata-se fundamentalmente de um conjunto de definicdes e regras que podem até
permitir a resolucao de exercicios padronizados, mas que nao dao conta das questdes mais
abrangentes que aparecem em situagdes praticas. Portanto, embora tenha um caréter
propedéutico no que se refere ao exame vestibular, a "fisica de cursinho" que encontramos
nos livros ndo respondem sequer as demais exigéncias propedéuticas que um curso teria,
em relacao ao conhecimento de fisica.

Quando iniciamos a andlise de outras propostas, constatamos que algumas delas
possuem outros objetivos mais ou menos definidos, enquanto outras parecem possuir uma
indeterminacio de objetivos ainda maior do que os livros-textos mais comuns.

O projeto FAI ¢ um exemplo no qual a questdo dos objetivos gerais do ensino da
fisica no 2° grau parece nao ter sido levada em conta em sua elaboracdo. O conteudo que
ele propde é, em termos de tdpicos e de abordagem, bastante semelhante ao que
encontramos nos livros-textos usualmente empregados. Embora ndo enfatize a preparagao
para o vestibular e discuta mais detalhadamente os topicos, ainda se trata de uma fisica
baseada em definicdes, nomenclaturas, diagramas, formulas e probleminhas. O
conhecimento que ele oferece dificilmente poderia ser encarado como um elemento de
formacio mais ampla, seja no aspecto puramente cientifico, seja no aspecto de
conhecimento basico para outros estudos, seja na compreensio do conhecimento
cientifico inserido no contexto social do estudante. Isso porque se trata de um
conhecimento que se refere apenas a suas proprias questoes, definicdes e abstragdes de
objetos fisicos.

O PEF parece mais preocupado em propor um ensino que pudesse servir como
formagdo geral aos alunos de 2° grau e inclui em sua proposta de conteudo uma
variedade maior de elementos, como a atividade experimental, as discussdes histdricas,
alguns elementos do cotidiano e tenta passar uma idéia de como se dd a produgao do
conhecimento cientifico. Embora, ao contrario do que observamos no FAI e no Ramalho,
tais elementos estejam realmente incorporados a estrutura do projeto, ainda sobra muitas
duvidas se o PEF realmente deu conta de estabelecer objetivos mais claros para a formagao
cientifica no 2° grau. Esses elementos que vieram a fazer parte do projeto ndo formam um
"“todo organico", nao permitem vislumbrar uma linha mestra a partir da qual pudéssemos
compreender a idéia de formagdo que esta implicita na proposta. Aparentemente, houve
uma certa sensacao de que eram elementos importantes, e por isso foram incluidos.

Se analisarmos mais detidamente a proposta, percebemos que a idéia de ensinar
uma fisica 'correta"”, com uma visao que os elaboradores julgam correta é muito mais
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forte do que a questdo de que fisica ensinar ou como deve ser o conteudo de fisica para
atender a tais e tais objetivos de formagao. Ou seja, nao estdo muito claros os objetivos do
ensino da fisica.

Completamente diferente € a forma como o PSSC elaborou sua proposta. A leitura
de qualquer um dos volumes deixa claro que ha uma intencao de formagio em pesquisa
cientifica que esta presente nos textos, nos exercicios € nas experiéncia propostas. Com
iss0, 0s topicos do conteudo de fisica sdo apresentados com uma abordagem que enfatiza
ao mesmo tempo seu aspecto de instrumento de pesquisa, como conhecimento basico, e de
fundamentos gerais da fisica que permitem formar uma cosmovisao do universo fisico,
necessaria a pesquisa. A metodologia do trabalho cientifico aparece com forca em todos os
momentos, seja no ambito tedrico, seja no dmbito experimental, e se revela através da
formagao de habilidades basicas para a pesquisa experimental e tedrica, como observacio,
uso de instrumentos e formulacdo de hipdteses; nas informacdes mais ou menos
profundas sobre os instrumentos de pesquisa experimental, como o telescopio e o
acelerador de particulas; e na formulagdo dos problemas e dos exemplos na forma
questdes tipicas que surgem no trabalho de pesquisa.

Portanto, trata-se de um projeto com um objetivo formativo muito bem definido,
0o que se reflete em um conteudo criteriosamente selecionado e organicamente
estruturado. Os conteudos nio estdo ld simplesmente como um conhecimento a ser
transmitido e assimilado, mas com um elemento de formacio que pretende um sujeito
capaz de realizar determinadas tarefas da vida social, que nesse caso seria um pesquisador
em ciéncias.

O GREF, por sua vez, também deixa transparecer objetivos relativamente claros,
embora nao tao especificos como o do PSSC. A intencdo do projeto, mencionada nos textos
que abrem a proposta, € fornecer ao aluno uma compreensao dos elementos "vivenciais" a
partir das dimensdes "pratico-transformadora" e "tedrico-universalista". Ou seja, pretende,
como o PSSC, formar um cosmovisdo do universo fisico, porém ao invés de objetivar que o
aluno compreenda esse universo com uma visdo de fisico~pesquisador, que o faca como

alguém que procura responder a questdes praticas e tedricas que o mundo social e natural
lhe exige.

E assim que o conteudo do GREF ird procurar estabelecer grandes
"generalizacbes” na forma de modelos, leis e teorias fisicas, mas sempre com o objetivo de
estabelecer uma compreensio das coisas técnicas e naturais que cercam o aluno em seu
cotidiano. O objetivo de formacdo em fisica no 2° grau, para o GREF, parece ser o de
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fornecer ao aluno instrumentos no ambito do conhecimento cientifico que possam lhes
responder as demandas da sua vida social. Dessa forma, acaba por propor um conteudo
selecionado de acordo com o critério de que seia relevante na formagao daquela
cosmovisio, como as leis mais gerais da Mecanica, ou de elementos importantes da vida
cotidiana como as equacdes e grandezas que permitem compreender, projetar e
dimensionar aparelhos e instalagcoes elétricas.

O que essa comparagdo entre os projetos nos mostra € que a fisica como
disciplina escolar (que é o que necessariamente existe na escola) nao precisa nem ser o
que sempre foi nem ser um panorama da fisica como ciéncia adaptado a escola. Repensar
a fisica no 2° grau implica em colocar a questdo do papel da escola publica hoje, de
estabelecer projetos para essa escola, com esses alunos, € inserir a fisica nesses projetos. E
que a fisica, para que dé conta daquilo que dela esperamos também seja repensada, de um
lado como ciéncia inserida no todo maior da sociedade. e de outro. como conhecimento a
ser transmitido dentro da escola.

Uma visio educacional excludente, seletiva pode originar propostas bem
elaboradas como o PSSC, mas ndo pode ser capaz de atender as necessidades de formacao
cientifica da parcela majoritaria da populacdo. Por mais interessante que seja o projeto
PSSC, principalmente para nos, fisicos, a verdade € que se trata de uma proposta
inadequada para a formacdo geral, porque priva aqueles que nao seguirdo a carreira
académica em ciéncia naturais de aspectos do conhecimento fisico que poderiam
acrescentar muito em sua vida. Mais grave ainda é a visao excludente que a proposta dos
livros diddticos atuais representa, pois se trata de um objetivo ainda mais restrito, que
sequer é de formacao cientifica em algum nivel. Um amontoado de formulas e definicoes
sem sentido aparente nio serve, na realidade, nem aquele que ird prestar o exame
vestibular na darea de ciéncias exatas, porque estd lhe privando de uma formacao que
talvez nem a faculdade, com seus outros objetivos, poderia lhe dar.

Ao se atribuir a escola um papel propedéutico, seja sofisticado como o do PSSC
que prepara o aluno para um curso superior de ciéncia, seja restrito como o do Ramalho
que Vvé na escola de 2° grau uma "passagem" para o vestibular, o que estd se propondo ¢
uma escola que exclui, que "escolhe” e ndo uma escola que forne¢ca uma formagao
minimamente adequada a cada um que a freqgiiente. E uma escola de "ganhadores" e
"perdedores".

Porém, para se estender um objetivo de formacdo a todos, € nao somente aos
"escolhidos", ndo basta investir em métodos supostamente "eficientes" de se transmitir os
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conteudos, se esses conteuidos se compdem de conhecimentos que ndo dizem respeito a
quaisquer necessidades formativas mais gerais. Nesse sentido, o conteudo do FAI acaba
por lhe dar um cardter tdo excludente quanto o do Ramalho, pois mesmo que, por
hipdtese. seu método fosse muito eficiente, o conhecimento teria pouco significado para o
aluno.

Em relacdo aos métodos de ensino, o que a analise das propostas nos permitiu
perceber € o quanto eles estdo ligados a propria visdo de educacdo implicita no projeto. A
formulacao de uma metodologia nao pode se dar independentemente de uma formulacao,
ainda que implicita, de um projeto educacional. Porém, quando esse projeto educacional é
explicito, é possivel estar avaliando a metodologia em funcdo daquilo que se deseja. Por
isso nos parece que o GREF, o PSSC, ¢ até o Ramalho fizeram um escolha relativamente
consciente da metodologia que propdem, de acordo com a visdo educacional de cada um.

Também um projeto com um numero menor de topicos abordados, porem com
maior profundidade e diversidade de aspectos, como o PEF, ndo significa necessariamente
uma educacao que realmente esteja a servigo dos interesses da maioria da populaciao que
freqlienta os bancos escolares. E preciso que a esses conteudos estejam associadas idéias
formativas que permitam aos alunos usufruir de alguma forma do conhecimento que lhes
¢ oferecido. Este usufruto se concretiza no momento em que este conhecimento tenha uma
repercussao real na vida deste estudante, seja por lhe fornecer novas formas de agdo e
compreensao sobre a realidade, seja pela simples busca de compreensdo do universo em
que vive. Nao ha duvida que o PEF estd bem mais proximo disso que o FAI, mas sua énfase
no aspecto "interno" do conhecimento fisico dificulta o estabelecimento de ligagdes entre

esse conhecimento e as questdes que preocupam os alunos ou que influem em sua vida.

Caracterizariamos, portanto, as propostas educacionais do PEF e do FAI como
Indefinidas. N3o esta claro em nenhum dos dois projetos, o que realmente se pretende da
escola de 2° grau.

O GREF, apesar das lacunas observadas, consegue aliar uma metodologia e um
conteudo de cardter progressista, procurando colocar o conteudo como instrumento para
a compreensdo e atuacio do aluno em sua pratica social. Possui um conteudo preciso do
ponto de vista fisico articulado com os elementos vivenciais. Com o aprofundamento
dessa articulacdo e com as adaptacdes necessdrias para se viabilizar nas salas de aula da
escola publica pode vir a tornar-se a alternativa mais interessante a "fisica de cursinho"
simplificada hoje reinante.
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No nosso entender, a principal caracteristica da proposta ¢ a possibilidade de que
seu conteudo realmente se coloque como o instrumento que deixa antever. Para isso,
talvez ainda fosse necessario estabelecer um estudo mais sistematico da articulacao entre o
conhecimento fisico e a pratica social do estudante, ou seja. como esse conhecimento
possa se tornar o mais significativo.

Nesse ponto, certas referéncias pedagédgicas teriam muito a contribuir. Entre elas
mencionariamos trabalho de Paulo Freire, no que se refere a questao do conhecimento
como instrumento de compreensao e atuacdo sobre a realidade (Freire, 1987). Para Freire,
estes dois aspectos do conhecimento - compreensio e atuagio - sio inseparaveis. A cisao
do conhecimento, com a valorizacdo de apenas um dos dois aspectos redunda em um
conhecimento '"vazio", uma palavra sem sentido que acaba em si mesma, muito
semelhante aquela fisica presente no Ramalho.

. acdo e reflexdo (estdo) de tal forma soliddrias, em uma Interacio tio
radical que, sacrificada. ainda que em parte, uma delas, se ressente,

imediatamente, a outra. Ndo ha palavra verdadeira que ndo scja praxis.

(Freire, 1987:77)

O conhecimento cientifico traz em si uma grande potencialidade de acao e de
reflexdo sobre a realidade. O nivel de elaboracao das teorias da fisica € o resultado de um
processo de reflexdo extremamente profundo, que permite uma compreensao da realidade
realmente extraordinaria. Por outro lado possui um carater transformador muito grande,
haja visto as tdo veneradas conquistas tecnologicas. O problema ¢ que os conteudos da
fisica escolar passam ao largo desse processo € € necessario um estudo sistematico das
formas como podemos estar concretizando essas suas potencialidades.

Outra referéncia importante ¢ a de Georges Snyders (Snyders, 1984), que
embora possua muitos elementos em comum com a pedagogia proposta por Freire, vem
acrescentar alguns aspectos interessantes. Dentre esses aspectos, julgamos fundamental
sua valorizagdo da dimensao de safisfacdo cultural que deve estar presente nos conteudos
de ensino.

Mais do que ser um instrumento de agdo-reflexdo sobre a realidade, o
conhecimento € algo que estabelece um crescimento do sujeito, que Freire traduz como
humanizagdo no sentido de se libertar frente a uma condicdo opressiva, mas que Snyders
acrescenta a idéia de satisfagdo, 0 prazer presente nesse crescimento, de adquirir tal
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conhecimento, de poder realizar algo novo, de saber como as coisas sao. Algo ligado com a
vontade de conhecer e de poder fazer coisas novas, uma dimensdo do conhecimento que
algumas pessoas as vezes experimentam ao estudar fisica ou ao usa-la para resolver uma
questdo pratica.

Tudo isso implicar em reconhecer o conhecimento trazido pelo aluno a respeito
das questdes do mundo natural e da pratica social, sua cultura primeira, no dizer de
Snyders, que sera problematizada em um processo de didlogo, no dizer de Freire para que
se possa estabelecer uma nova compreensiao e uma nova pratica do mundo que nao nega
simplesmente essa cultura primeira, mas a0 mesmo tempo que parte dela, rompe com ela
e 40 mesmo tempo que a supera, a transforma e a incorpora. Essa visdo essencialmente
dialética da natureza do conhecimento e de sua construcdo é que pode tornar o
conhecimento de fisica realmente relevante no sentido de sua formacao.

Redunda em um projeto de escola "includente”, ou seja, que parte de uma
situacao de exclusio, de limitacdes a que a maioria da populacao € submetida, € procura
fornecer instrumentos para que esse sujeito realize essa sua "inclusao".



Que fisica ensinar no 2° grau? 166

Bibliografia

Alvarenga, Beatriz e Maximo, Antonio.
1-1991 Curso de fisica. Volume 1. 3* edicdo. Sao Paulo, Harbra, 1991.
2-1992  Curso de Fisica. Volume 2. 3* edicdo. Sao Paulo, Harbra, 1992.

Angotti, José André Peres.

1991 Fragmentos e fotalidades no conhecimento cientifico e no ensino de ciéncias.
Tese de doutoramento. Sdo Paulo, Universidade de Sdo Paulo, 1991.

Baudelot, Christian e Establet, Roger.
1990 La escuela capitalista. 112 edicdo. Cidade do México, Siglo Veintiuno. 1990.

Bittencourt, Diomar da Rocha Santos.

1977 Uma andlise do Projefo de Ensino de Fisica: Mecdnica. Dissertagcdo de
mestrado. Sao Paulo, Universidade de Sio Paulo, 1977

Bonjorno, Regina Azenha et. al.

1993 Fisica fundamental: 2° grau: volume unico. S0 Paulo, FTD, 1993.

Carnoy, Martin e Levin, Henry M.
1987 Escola e trabalho no estado capitalista. Sao Paulo, Cortez: 1987.

Cunha, Luiz Antonio.

1988 Fducacdo e desenvolvimento social no Brasil. 10° edicdo. Rio de Janeiro,
Francisco Alves, 1988.

Frigotto, Gaudéncio.

1989 A produtividade da escola improdutiva: um (re)exame das relacoes entre
educagdo e estrutura econdémico-social capitalista. 3% edigdo. Sao Paulo,
Cortez/Autores Associados, 1989.

Freire, Paulo.

1987 Pedagogia do oprimido. 17% edi¢éo. Rio de Janeiro, Paz e Terra, 1987.

GETEF - Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Fisica.

1-1973  FAI 1, Fisica aufo instrufivo. Sao Paulo, Saraiva, 1973.

2-1976  FAI Z, Fisica aufo instrutivo. 62 edi¢do. Sao Paulo, Saraiva, 1976.
3-1976  FAI 3, Fisica aufo instrutivo. 6* edi¢do. Sao Paulo, Saraiva, 1976.
4-1974  FAI 4, Fisica auto instrutivo. Sao Paulo, Saraiva, 1974.

5-1974  FAI 5, Fisica aufo instrutivo. Sdo Paulo, Saraiva, 1974.



Que fisica ensinar no 2° grau? 167

P-1973  FAL Fisica aufo instrufivo. Manual do professor. $30 Paulo, Saraiva, 1973.

GREF ~ Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica.
1-1990  fisica 1: Mecanica. Sdo Paulo, Ed. da Universidade de Sao Paulo, 1990.

2-1991  Fisica 2: Fisica térmica / Optica. Sio Paulo. Ed. da Universidade de Sao Paulo,
1991.

3-1993  fisica 3: Elefromagnetismo. Sao Paulo, Ed. da Universidade de Sao Paulo, 1993.
B6-1990 Boletim GREF n® 6. Mimeo. GREF, Sdo Paulo, 1990.

Kuhn, Thomas S.

1975 A estrutura das revolugoes cientificas. Sao Paulo, Perspectiva, 1975.

Libaneo, José¢ Carlos.

1984 Democratizacao da escola publica. A pedagogia critico-social dos contelidos.
Sao Paulo, Loyola, 1984,
1990 Ftundamentos teoricos ¢ prdticos do trabalho docente: estudo introdutorio

sobre pedagogia ¢ diddtica. Tese de Doutoramento. Sio Paulo, Pontificia
Universidade Catolica de Sdo Paulo, 1990.

Machado, Lucilia Regina de Souza.

1991 Politecnia, escola unitdria e trabalho. 2* edicdo. Sdo Paulo, Cortez/Autores
Associados, 1991.

Manacorda, Mario Alighiero.

1989 Historia da educagio da Antiguidade aos nossos dias. 3* edicdo. Sdo Paulo,
Cortez-Autores Associados, 1992.

Menezes, Luis Carlos de

1988 Crise, cosmos, vida humana: fisica para uma Educacio Humanista. Tese de
Livre-docéncia. Sdo Paulo, Universidade de Sao Paulo, 1988.

Parana. (Djalma Nunes).
1993 Fisica. Volume 1. Mecanica. Sio Paulo, Atica, 1993.

PEF - Universidade de Sdo Paulo, Instituto de Fisica.

1-1984  Projeto de Ensino de Fisica. Mecdnica 1. 5 edicao.Rio de Janeiro, FAE, 1984.
2-1981  Projeto de Ensino de Fisica. Mecdnica 2. 4* edigdo.Rio de Janeiro, FAE, 1981.
3-1981  Projeto de Ensino de Fisica. Eletricidade. 4* edig4o.Rio de Janeiro, FAE, 1981.

4-1984  Projeto de Ensino de Fisica. Eletromagnetismo. 5° edicio.Rio de Janeiro, FAE,
1984.

P1-1373 Projeto de Ensino de Fisica. Mecdnica 1 e 2. Guia do professor. 22 versdo
preliminar. Sdo Paulo, edicio mimeografada, 1973.



Que fisica ensinar no 2° grau? 168

P3-1976 Projeto de Ensino de Fisica. Mecinica I ¢ 2. Guia do professor. Versido
preliminar. Sdo Paulo, edi¢do mimeografada, 1973.

PSSC - Physical Science Study Commitee.

1-1970  Fisica. Parte 1. 6% edicdo. Sdo Paulo, Edart, 1970.

2-1966  Fisica. Parte 11. 2% edigdo. S40 Paulo, Edart, 1966.

3-1974  Fisica. Parte 1. 4 edicao. Sao Paulo, Edart, 1974.

4-1971  Fisica. Parte IV. 22 edicdo. Sao Paulo, Edart, 1971.

P2-1967 Guia do professor de Fisica. Parte Il. Sd0 Paulo, FBDE/CECISF, 1967.

Ramalho Jr., Francisco et al.

1-1993  Os fundamentos da fisica. Mecanica. 6* edicdo. Sdo Paulo, Moderna, 1993.
2-1993  Os fundamentos da fisica. Termologia, Optica e Ondas. Idem.

3-1993  Os tundamentos da fisica. Eletricidade. Idem.

P-1993 Os fundamentos da fisica. Guia do mestre. Idem.

Robilotta, Manoel Roberto.

1985 Construgdo & realidade no ensino de fisica. Apostila do curso Construcdo e
Realidade no Ensino de Fisica oferecido no VI Simposio Nacional de Ensino de
Fisica. Sdo Paulo, Universidade de Sao Paulo, 1985.

Romanelli, Otaiza de Oliveira.

1989 Historia da educacdo no Brasil 1930/1973. 112 edigdo. Petropolis, Vozes,
1989.

Saad, Fuad Daher.

1977 Andlise do projeto FAI - uma proposta de um curso de fisica auto intrutivo
para o 2 ° grau. Dissertacdo de mestrado. Sao Paulo, Universidade de Sado
Paulo, 1977.

Salém, Sénia.

1986 Estruturas conceituais no ensino de fisica: uma aplicagio a eletrostitica.
Dissertacao de mestrado. Sdo Paulo, Universidade de Sdo Paulo, 1986.

Saviani, Dermeval.

1983 Escola e democracia: teorias da Educagdo, curvatura da vara, onze teses sobre
educagado e politica. 25* edicao. Sao Paulo, Cortez-Autores Associados, 1991.
Primeira edi¢do de 1983.

Snyders, Georges.
1988 A alegria na escola. Sao Paulo, Manole, 1988.
1993 Alunos felizes. Sao Paulo, Paz e Terra, 1993.



Que fisica ensinar no 2° grau? 169

Suchodolski, Bogdan.

1968 Tratado de pedagogia. Madrid, Ediciones Peninsula, s/d. Original polonés de
1968.

Zanetic, Jodo.

1989 Fisica também ¢ culfura. Tese de Doutoramento. S4o Paulo, Universidade de
Sao Paulo, 19889.



APENDICE 1:

EXEMPLOS DE TEXTO
INDICE:
RAMALNO. ...ttt csssessasssessorasssssessennens A-2
e A-3
PEF c.evusstrusnssssasssssssasessssassssssssosssassssssssssssssssssssassssssssssensssssssnsessasnssses A-6
PSSC cuurrunsrssnsssassssssassssssasssssssssssssssnss smsssansssnssssssassasesessssasesesasassasne A-8



Que Fisica ensinar no 2° grau? A-2

1. INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores estudamos uma grandeza (trabatho) que ¢ o produto de uma
forca por um deslocamento, de importancia fundamental devido a um principio de conser-
vacao (conservagdo da energia). Como a for¢a atua durante um certo intervalo de tempo,
podemos propor: serd que o produto da forga pelo intervalo de tempo tem, em Fisica, tanta
importdncia quanto o produto da for¢a pelo deslocamento? Sera que esta relacionado a
algum principio de conservacio?

A resposta € positiva: a grandeza em questio ¢ o impulso de uma for¢a (forga
multiplicada pelo intervalo de tempo) associada ao principio da conservaciio da quantidade
de movimento.

3. QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Considere um corpo de massa m com velocidade v num determinado referencial
(Fig. 4). A quantidade de movimento desse corpo ¢ a grandeza vetorial:

Q = mv

Quantidade de movimento ¢ uma grandeza
vetorial e possui, portanto, intensidade, di- ;
re¢ao e sentido. o

Q=mv T— -
a) intensidade: (mddulo) Q| = m | V| Q=.mv
b) direcdo: a mesma de v (paralela a 7)
¢) sentido: 0 mesmo de v (pois m é positivo) Figura 4

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade do médulo da quantidade de
movimento ¢ o quilograma x metro por segundo (kg - m/s).
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SECAO 2 — QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Definiremos nesta se¢do uma grandeza vetorial muito relacionada com a velocidade de um objeto. Em muitos

eventos ou acontecimentos fisicos, tal grandeza torna-se muito mais importante que a velocidade simplesmente. Por
exemplo: numa colisio de um carro de passeio com um caminhdo tanque carregado, mesmo que ambos possuam
velocidades de mesmo médulo, é evidente que o carro sofrerd muito mais avarias que o caminhio. Numa colisio,
ndo somente a velocidade, mas a velocidade e a massa, conjuntamente, é que sio fatores importantes.

A — QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR DE UM OBJETO

1m

3.

5m

- -
p=m-v
-
Ipl=m-IVI
Suponha que duas bolas de massas iguais possuam velocidades de modulos iguais a 10 mfs e 20 m/s respectiva-

mente. E mais diffcil alterar o estado de movimento da bola com velocidade de madulo . Sob

outro ponto de vista, € mais fécil alterar o estado de movimento da bola que possui velocidade de médulo
(maior; menor).

s dr i e e W ke i e b ok

20 m/s; menor '

Se as bolas acima citadas possuirem velocidades de mesmo maédulo, a facilidade ou a dificuldade de alterar seus
estados de movimento (seria a mesma; seria diferente).

% dr frdr ok e o ok

seria a mesma

Aparentemente é mais ficil alterar o estado de movimento de objetos que possuem velocidade de médulo
{maior; menor) e mais diffcil dos que possuem velocidade de médulo

I % ok et ok e e e ok e ok

menor; maior

Suponha agora que duas bolas de massas diferentes possuam velocidades de mesmo médulo. E mais diffcil
alterar o estado de movimento da bola que possui

Aok oo A ko o e &

maior massa

Por outro lado, é mais ficil alterar

v A Aok de &k ok ok

o estado de movimento da bola que possui menor massa

Aparentemente, a massa de um objeto estd relacionada com a facilidade ou dificuldade "de alterar seu estado de
movimento. Quanto maior for a massa do objeto, (maior; menor) serd a dificuldade de

ok W ok ok ok

maior; alterar seu estado de movimento

Considere duas massas. Uma de 10 kg e outra de 1 kg, que se movem com velocidades cujos médulos sdo
2 m/s e 8 m/s, respectivamente. Qual das duas oferece maior facilidade em modificar o estado de movimento?
Possivelmente vocé ndo saberd dar uma resposta de imediato. Jd analisamos que tanto a massa como a velocida-
de estdo relacionadas com a facilidade ou dificuldade oferecida pelo objeto em modificar seu estado de movi-
mento. Definiremos entao uma grandeza que estd intimamente ligada a esta facilidade ou dificuldade: tal
grandeza denominar-se-d quantidade de movimento linear do objeto. O termo linear aparece porque trataremos
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9m

L

M=

2=

3.

apenas de movimento de translagdo, isto ¢, movimento ao longo de uma trajetéria. Movimentos como o de
rotagdo em torno de um eixo ndo serdo considerados no momento. Portanto, quanto maior for a quantida-
de de movimento linear de um objeto (maior; menor) serd a facilidade de alterar seu

i i i %ot s e e ok

menor; estado de movimento

Quanto menor a quantidade de movimento linear de um objeto, (maior; menor) sera a dificuldade de alterar

seu e serd a facilidade de modificar seu estado de movimento.

ok Ak Aok ok ok ki

menor; estado de movimento; maior

A quantidade de movimento linear de um objeto de massa m e velocidade v é dada como sendo o produto da
massa pela velocidade. Representaremos esta grandeza pela letra p. Portanto: p =
#rode ded o ddod oA oAk
->
m-v
3= m-v A massa é uma grandeza (escalar; vetorial) e a velocidade é uma grandeza 1
O produto de uma grandeza escalar por uma vetorial resulta sempre uma grandeza (escalar; vetorial). Logo, a
quantidade de movimento linear ¢ uma
wohodhohok ok kok ok
escalar; vetorial; vetorial; grandeza vetorial
A quantidade de movimento linear, sendo uma grandeza , possui )
e
ek ke ok kok ok ok
vetorial; médulo; dire¢do; sentido
p=m.V A expressao ao lado representa simbolicamente a de
de um objeto de (m) e (V). O médulo da quantidade de movimento linear é dado pelo
produto da do objeto pelo da velocidade. Simbolicamente:
I } = - I
Ak Ak krkhhhhk
quantidade; movimento linear; massa; velocidade; massa; modulo; |f)’| =m- VI
A figura ao lado representa uma esfera movimentando-se com velocida- .
de de médulo 10 m/s. Sendo a massa de 2,0 kg, calcule o modulo da SIS WOlmie ,,"
v
quantidade de movimento linear e represente na figura o vetor quanti- 'v’/' i
dade de movimento. ,0
ot m=20kg
ek ddddohhohoh ok P

IP1=2,0kg-10 m/s = 20 kg m/s
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A-5

4=

15m

16w

17n

Uma bola movimenta-se horizontalmente para o norte com velocidade cujo médulo é 5,0 m/s. Se sua massa é
1,2 kg, o0 médulo de sua quantidade de movimento linear vale ; sua diregdo é eo

sentido é

22222222222
6,0 kg m/s; horizontal; para o norte
Um corpo de massa 1,5 kg possui num determinado instante velocidade de médulo 2,0 m/s e um outro de

massa 3,0 kg, velocidade de médulo 1,0 m/s. Qual dos dois possui quantidade de movimento linear de médulo
maior?

¥ v e o e ok A o e e

Nenhum, pois ambos possuem Ipt= 3,0kgms.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade padrdo de massa é e a unidade de velocidade ¢
. Portanto, a unidade de quantidade de movimento, neste sistema, &

% g e A A ok o e o

kg; m/s; kg m/s

Um caminhio de massa 2 000 kg movimenta-se para o norte com velocidade igual a 20 m/s enquanto outro
carro de massa 800 kg movimenta-se para o leste com velocidade igual a 50 m/s. A quantidade de movimen-
to do caminhdo possui médulo e a do carro,

Entretanto, estas quantidades nio sdo iguais porque

Wk e Aok ok o A

4-10* kg m/s; 4.10* kg m/s; a do caminhdo estd dirigida para o norte e a do carro, para o leste, diferindo
portanto quanto a diregdo e ao sentido.
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No século XVII, alguns filésofos que
estudavam a natureza ndo acreditavam que
o Universo — a maxima criagdo da perfeigao
divina — pudesse ser uma maquina imper-
feita, cujos movimentos cessariom um dia.

=ses filésofos acreditavam que o movimento,
ou melhor, que a quantidade de movimento
do Universo ndo podia aumentar nem dimi-
nuir, mas permanecer constante: ela é uma
grandeza que deve se conservar.

Restava entdo descobrir como medir
essa grandeza.

1. A medida da quantidade
de movimento
e A e s e b s T AT |

Uma das primeiras hipéteses que se
aventou foi considerar a velocidade como
medida da quantidade de movimento. De
acordo com a necessidade filoséfica, a velo-
cidade deveria se conservar. No entanto,
essa idéia foi logo rejeitada, pois mesmo ex-
periéncias muito simples demonstraram que
a velocidade ndo se conserva. Assim & que
uma velocidade relativamente alta de uma
bola de futebol desaparece quando ela é
defendida por um goleiro; além disso, a velo-
cidade que a bola possui ndo se trans-
fere para o jogador, mesmo que este ndo
esteja com os pés no chdo: se ele estiver sal-
tando, seu corpo sofre um pequeno recuo no
momento em que defende a bola, mas a
velocidade desse recuo é muito pequena.

Por volta de 1630, René Descartes pro-
pbs que a quantidade de°movimento de um
corpo fosse medida pelo produto massa vezes
velocidade (m X v). Entéo, segundo Descartes,
a quantidade de movimento ndo s6 depende
da velocidade, mas também da massa do
corpo em questdo. Uma abelha e um cavalo,
por exemplo, ambos a 10km/h, terdo dife-
rentes quantidades de movimento. Se as
massas forem de 0,001kg e de 300kg, suas
quantidades de movimento serdo:

abelha
m,v, = 0,001kg X 10km/h = 0,01kg. km/h.

cavalo
m.v. = 300kg X 10km/h = 3000kg.km/h.

A hipétese de Descartes é mais razod-
vel: ela explica, por exemplo, o que ocorre
no caso da bola e do goleiro. A bola transfere
ao goleiro uma velocidade menor porque a
massa deste 0ltimo é muito maior.

Q1 — Se a velocidade da bola fosse de
20m/s e sua massa 0,40kg, qual seria
sua quantidade de movimento (mv)
antes da defesa?

Q2 — Qual era a quantidade de movimento
do goleiro antes da defesa, supondo
que ele estivesse parado e que sua
massa é 63,6kg?

Como a quantidade de movimento da
bola era 8,0kgm/s e a do goleiro Okgm/s, a
quantidade de movimento total dos dois cor-
pos juntos era m,.v, + m,v, — 8,0kgm/s +
+ Okgm/s = 8,0kgm/s.

Depois da defesa os dois corpos (golei-
ro e bola) formam um corpo cuja massa é
63,6kg + 0,4kg = 64,0kg. Supondo que a
quantidade de movimento, definida segundo
Descartes, se conserve, ou seja, que a quan-
tidade de movimento do conjunto antes da
defesa é igual & quantidade de movimento
final, podemos calcular a velocidade do sis-
tema goleiro-bola logo apés a defesa. Assim:
quantidade de movimento inicial = quanti-
dade de movimento final

8,0kgm/s = 64,0v, . nkg.

8,0
Vi + n=——m/s = 0,13m/s.
64,0

Ovutra experiéncia que mostra ser razoa-
vel a hipétese de Descartes é a colisGo frontal
de dois discos, cuja fotografia estroboscépica
estd na figura 1.

Q3 — Determine, a partir da fotografia, a
velocidade do disco A antes do cho-
que.

Q4 — Qual a velocidade do disco B antes do
choque?

Q5 — Qual o valor da quantidade de movi-
mento de cada um dos discos antes
do choque?
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A quantidade de movimento total do
sistema constituido pelos dois discos pode
ser calculada adicionando as quantidades de
movimento do disco A e do disco B.

Q6 — Qual o valor da quantidade de mo-
vimento total antes do choque?

Q7 — Determine, agora, as quantidades de
movimento de cada disco depois do
choque.

Q8 — Qual é a quantidade de movimento

total do sistema depois do choque?

Q9 — Houve conservagdo da quantidade de
movimento?

Verificamos, entdo, que a quantidade
de movimento do disco A foi toda transferida
co disco B, de tal forma que houve conserva-
¢do da quantidade de movimento do sistema.

Fagamos agora o mesmo estudo, utili-
zando a figura 2, que mostra dois discos
inicialmente em repouso e entre os quais estd
comprimida uma mola. Quando a mola é
liberada, ela empurra os dois corpos, que
entdo se afastam. Podemos pensar no pro-
cesso como uma “explosao’” do sistema cons-
tituido pelos dois discos e a mola.

Q10 — Qual é a quantidade de movimento
total antes da explosdo?

Q11 — Qual é a quantidade de movimento
do disco A depois da explosgo?

Q12 — E a do disco B?

Q13 — Qual é a quantidade de movimento
total do sistema, depois da explo-
sdo?

Sua resposta a esta Ultima questdo deve
ter sido 8,8kgm/s; ou seja, a quantidade de
movimento do sistema passou de zero (valor
antes da exploséo) a 8,8kgm/s (valor depois
da explosao). Dessa maneira, a quantidade
de movimento, tal como foi definida por
Descartes, ndo se conservou nessa experién-
cia, isso indica que alguma coisa falta para

2 definir corretamente a quantidade de mo-
.imento, uma vez que estamos procurando
uma grandeza que se conserva. Vejamos
como corrigir a situagdo.

Isaac Newton, em seu livro Principios
Matemdticos da Filosofia Natural, publicado
em 1687, afirmou que a quantidade de mo-
vimento de um corpo é medida pelo produto
de sua massa pela sua velocidade, mas con-
siderou esta Ultima como uma grandeza ve-
torial, isto é, dotada de uma direcdo e de um
sentido. Dessa forma, a quantidade de mo-
vimento de um corpo é também uma gran-
deza vetorial, cuja direcdo e sentido coinci-
dem com a dire¢do e o sentido da velocidade
do corpo; seu médulo é dado pelo produto
da massa do corpo pelo médulo da veloci-
dade. Isso pode ser escrito da seguinte forma:

> >
q = m.v,

Esta é a definicdo correta da quantida-
de de movimento de um corpo. A quantidade
de movimento total de um sistema de vdrios

corpos é definida como a soma vetorial das
quantidades de movimento dos corpos do
sistema; por exemplo, se o sistema consiste
de dois corpos de massas m, e m, e velocida-

> > . .
des v, e v,, a quantidade de movimento total

. , > > >
dosistemaéq, = m, v, + m, v,.

Voltando & experiéncia da figura 2, ve-
rificamos que as quantidades de movimento,
consideradas vetorialmente, dos discos A e B
depois da explosdo sGo iguais em médulo,
tém a mesma direcdo mas sentidos opostos.
Representando essas grandezas na escala de
lem para 2kgm/s, temos:

‘_;A aﬂ
vé-se que a soma vetorial dessas grande-
zas é zero, de modo que a quantidade de
movimento do sistema nao é 8,8kgm/s, mas
zero. Dessa maneira, a quantidade de movi-
mento se conservou, pois seu valor permane-
ceu nulo.

E significativo notar a diferenca entre
quantidade de movimento e movimento; o
fato de a quantidade de movimento total de
um sistema ser nula néo implica que os cor-
pPos que o constituem estejom iméveis: na
situagGo mostrada na figura 2, a quantidade
de movimento total é zero — mas cada um

dos dois corpos que constituem o sistema esta
se movendo.
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‘23 — 2. Quantidade de Movimento.

Quando a massa m estd se movendo com ve-
locidade v, sentimos que hi certa quantidade
de movimento. Ademais, se dois corpos, cada
um de massa m, se movem com a mesma velo-
cidade, deveriamos ter uma quantidade dé mo-
vimento que é o débro da de um sé corpo. Po-

(b)

23-5 ~— Num lago gelado, um rapaz de 50 kg empurra
um homem de 80 kg com f0rga bastante para dar-lhe
a velocidade de 0,25 m/s. O rapas move-se a 0,40 m/=s,

demos imaginar virias medidas do movimento,
que seriam proporcionais & massa e aumenta-
riam com a velocidade — por exemplo, mo,
mv?, mo®, etc. Duas de tais medidas sio de
grande importdncia para -a Fisica. Vamos estu-
dar agora uma delas.

Uma medida da quantidade de movimento
de um corpo que estd se movendo com velo-

>
cidade v é o impulso necessério para fazé-lo

mover-se 4 velocidade © partindo do repouso.
Como aprendemos na tltima segio, o impulso

necessirio ¢ determinado por mAv, a massa
multiplicada pela variagio de velocidade; e,
para uma massa qae parte do repouso, a varia-

-
¢do da velocidade ¢ igual & velocidade final o.
O impulso que deveria ser dado ao corpo para

->
dar-lhe a velocidade v que é&le tem no instante

considerado §, anto, igual a mo, a massa

multiplicada pela sua velocidade naquele ins-
.+ .
tante. Sendo o produto mv proporcional & mas-

sa e 2 velocidade, é uma medida do movimento,
do tipo descrito no pardgrafo acima. Chama-se

quantidade de movimento do corpo, e sua uni-

dade € o quilograma X metro por segundo.
Como usaremos muitas vézes as quantidades de

>

movimento, introduziremsos o simbolo p para
> >

representi-la: p = my,

Velocidade e quantidade de movimento, em-
bora relacionadas, sio coisas diferentes. O co-
nhecimento da velocidade apenas nos indica a
rapidez de um corpo e a diregio em que éle se
move. Nada nos diz sébre o esflrgo necessério
para comunicar-lhe 0 movimento ou para fazé-lo
parar. A quantidade de movimento, por eutro
lado, nada diz sébre a velocidade do objeto
(ainda que nos diga a direciio em que éle se
move), mas determina o impulso necessério
para colocd-lo em movimento ou para paré-lo.
Resumidamente, velocidade é uma quantidade
cinemitica — ela di uma descrigio geométrica,
enquanto a guantidade de movimento é uma
quantidade dinfmica, ligada aos impulses e,
portanto, s causas das variagbes dos movimen.
tos dos objetos.

Observe que a quantidade de movimente nio
deperde do caminho segundo o qual o corpo
> >

adquiriu o movimento que possui; p = mo nada
mais contém que a massa e seu movimento no
instante consiﬂerado‘ O impulso que cofocou o
COTpo em movimento pode ter sido fornecido de
um ndmero infinito de maneiras (como apren-

demos na dltima segio) ou entdo a massa sempre
-5
§¢ moveu com a quantidade de movimento p.

Anilogamente, o impulso requerido para levar
3 massa ao repouso pode ser aplicado de infi-
nitas maneiras, ou pode ndo vir a ser aplicade;
de qualquer forma, pela quantidade de movi-
mento atual, sabemos qual seria o seu valor.

Seria necessrio um impulso igual a — m_; para
deter o corpo, quer usemos uma grande férca
durante pouco tempo, quer uma pequena férga
por longo tempo.

Devido A sua conexdo com o impulso, que
ocorre naturalmente na lej de Newton, FAt —

> )
= mAv, é de se esperar que a quantidade de
movimento se adapte bem i din%.mica newto-
niana. Com efeito, Newton expressou sua lei do

>
movimento em térmos do produto mo, que éle
chamou quantidade de movimento. Podemos fa-
cilmente expressar a lei de Newton em térmos da

variagio'da quantidade de movimento, em vez
da variagio de velocidade: ; At=m (? —_:),
onde je t_; sdo as velocidades antes e depois
do impulso _F).At. Mas o segundo membro da

> >
dltima equagio pode escrever-se m (v — v) =
> > T
=mv —mo=p —p = Ap, a variagiio da
quantidade de movimento. Finalmente, divi-

> >
dindo por At encontramos F = Ap/At; a
forea é igual A taxa de variagio da quantidade -
de movimento. Foi exatamente nessa forma, e

> >
&0 em termos de F = m a que Newton for-

mulou originalmente sua lei.
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122 O cardter vetorial @ a expressdo matemitica da quantidade de
movimento e de sua conservacio

Vamos imaginar um jogo de bolas de gude com bolas de massas dife-
rentes ¢ de mesmo tamanho, por exemplo, uma de vidro e outra de ago. Se a
bola de vidro colidir frontalmente com a de aco parada, esta avancard um
pouco e a bola de vidro recuard com uma certa velocidade.

fig. 1.9

TEC!

Se por outro lado atirarmos com a bola de ago, ap6s a colisdo, ambas
avangario no mesmo sentido, embora com velocidades diferentes.

TEC]

Quando ocorre uma coliséo frontal entre um carro que se movimenta
com pequena velocidade e um muro, o carro em geral recua um pouco. Se em
lugar do carro fosse um Snibus, com a mesma velocidade, 0 muro seria des-
trufdo e o Snibus continuaria em seu movimento de avanco alguns instantes
apos a colisio.

fig. 1.11

Se associamos aos objetos uma quantidade de movimento, podemos
afirmar que para uma certa velocidade a quantidade de movimento é maior pa-
ra massas maiores.

Se o carro da situagfio anterior estiver se movimentando com grande
velocidade e colidir frontalmente com um muro, seu movimento apés a colisdo
deverd ser diferente. Poders destruir o muro ¢ continuar seu movimento, al-
guns instantes apds a colisdo. Desse modo podemos afirmar que para uma cer-
ta massa, a quantidade de movimento & maior para velocidades maiores.
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fig. 1.12

Na andlise dos movimentos que surgem acoplados, associamos a eles
uma diregio e também um sentido. Quando afirmamos, por exemplo, que um
nadador empurra a dgua para tris e avanca para frente e, que quanto mais
dgua ele empurra, maior serd sua velocidade, estamos afirmando que a veloci-
dade do nadador tem uma diregio e um sentido enquanto a velocidade da fgua
tem a mesma diregdo mas sentido oposto. Da mesma forma podemos dizer que
a velocidade de um avifio tem a mesma diregio que a velocidade do ar que ele
desloca, porém o sentido de suas velocidades & oposto.

O resultado das interages analisadas anteriormente permite atribuir 2
quantidade de movimento uma diregio e um sentido. Isto porque leva em con-
ta a diregdo e o sentido da velocidade dos objetos. Além disso, ela € uma
grandeza que depende do valor da massa e da velocidade.

Grandezas fisicas que, como a velocidade, necessitam de informagses
a respeito da diregfio e do sentido além da intensidade para ficarem perfeita-
mente caracterizadas, sfio denominadas grandezas vetoriais. Outras grandezas,
como por exemplo a massa, que nfio necessitam dessas outras informacées,
bastando seu valor numérico para ficarem completamente caracterizadas, sio
denominadas grandezas escalares.

Nas situagSes discutidas anteriormente (crianga sobre patins atirando
pedras, o canhio lancando balas, uma jogada de bilhar e o jogo de bolas de
gude), buscamos indfcios que nos permitem afirmar que a quantidade de mo-
vimento dos sistemas permanece a mesma imediatamente antes ¢ imediata-
mente depois da interacio.

A maioria das colisGes, entretanto, nio ¢ frontal. Num jogo de bilhar
ou num jogo de bolas de gude, por exemplo, uma bola bate em outra um pou-
co de lado, ou de “raspdo” e as duas se afastam em diregGes diferentes.
Porém, mesmo nessas situagSes, a quantidade de movimento do sistema se
conserva, s6 que a regra de soma j4 revela completamente seu caréter vetorial,
COmO veremos.

fig. 1.13
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Nas situagGes em que, apés a colisdo os objetos mudam a diregido de
seus movimentos, podemos analisar a quantidade de movimento de- cada um
deles, separando-a em duas componentes: uma na diregio da quantidade de
movimento inicial e outra na diregio perpendicular a ela. A conservagio da
quantidade de movimento deve se dar nestas duas diregSes. Esse procedimen-
to decorre do caréter vetorial da quantidade de movimento.

fig.1.14
— —
% Q sigtema antes ) Q de cada perte do sistema
¢ suas componentes
=Y
b)QaudnpmdoMmadepois d)Qgi.mm.depoi;
7
- —
Q sistema antes = Qsistunndepois

Por sua generalidade ou universalidade, a conservagio da quantidade
de movimento no sistema é um dos mais fundamentais princfpios de conser-
vagiio da Ffsica. E utilizado para calcular a velocidade de recuo das armas;
para projetar foguetes espaciais ¢ méquinas industriais ou at€, na descoberta
de partfculas integrantes dos 4tomos ou dos micleos atémicos e de corpos ce-
lestes (que por diferentes razSes nfio sejam visfveis mas cujos efeitos mecéni-
cos podemos calcular).

A quantidade de movimento de um objeto, assim como sua velocida-
de, para ficar definida, deve associar 2 sua intensidade, uma direcio ¢ um sen-
tido. Noutras palavras € uma grandeza vetorial.

Matematicamente expressamos a quantidade de movimento da seguin-
te forma:

-

Q= mv ondeméamassaeV a velocidade do objeto.

A expressio matemitica da conservagfio da quantidade de movimento
de um sistema isolado, constitufdo de n massas, ficaria assim:

-

- e -
m,.v; + m,.v, + ... + myv = QM = constante
A unidade da medida dessa grandeza, no Sistema Internacional &

Kg.m/s, embora possa ser expressa como o produto de unidades de massa e
velocidade quaisquer.
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- ﬁmncﬁcms PROPOSTOS

P.202 (Vunesp) Enuncie a I fisica 2 qual o heréi da *‘tirinha’’ se refere.

NENEDITO CLI0 FERNANDO GONSALES |

(Folha de S. Paulo, 27/11/89, p. D-8.)

P.203 (PUC-SP) Com base no principio de acdo e reagdo, responda:
A) A afirmaciio abaixo estd certa ou errada? Justifique.
“‘Quando exercemos uma forca F numa mesa, esta exerce uma forca oposta ~F que anula a forca F,
de modo que a forca resuitante sobre a mesa ¢ nula ¢ ¢la, portanto, ndo se move."’

B) Descreva uma situacio em que se evidenciem as forcas de acio e de reaciio (mostre como as duas forcas
estdo agindo).

i'.204 Determine a aceleragio de um bloco de massa 2 kg e que desliza, num plano horizontal sem atrito, nas
situagdes indicadas abaixo: _

= 0N F= 10N '=4N
w [0 o [ S ja=

P.205 (UFMG) Submete-se um corpo de massa igual a 5000 kg a ac3o de uma forga constante que, a partir do
repouso, lhe imprime a velocidade de 72 km/h, ao fim de 40 s. Determine:

A) a intensidade da forca; B) o espaco percorrido.

P.206 Qual o valor, em newtons, da forca média necessdria para fazer parar, num percurso de 20 m, um
automdvel de 1,5 - 10° kg a uma velocidade de 72 km/h?

P.207 (U.Mackenzie-SP) Uma forg¢a horizontal
F = 10N ¢ aplicada ao bloco A de 6 kg, o qual

por sua vez estd apoiado em um segundo bloco F A
B de 4 kg. Se os blocos deslizam sobre um plano semm——— B
horizontal sem atrito, qual a forca, em new-

tons, que um bloco exerce sobre o outro?

P.208 Trés blocos A, B e C, de massa m, = 5 kg,
my = 2 kg e mc = 3 kg, estdo numa superficie

horizontal sem atrito. Aplica-se ao bloco A uma 20N A

forca de 20 N, constante, como indica a figura. m— 9
Determine: B

A) a aceleragdo do conjunto; 5kg |2kg| 3 kg

B) a intensidade da for¢ca que B exerce em C;
C) a intensidade da for¢a que A exerce em B.

P.209 Dois blocos de massas 5 kg e 3 kg estio numa
superficie horizontal sem atrito e ligados por 4N
um fio de massa desprezivel. A forga horizontal 5 kg kg [T
F tem intensidade constante igual a 4 N. Deter-
mine a tracdo no fio que liga os corpos.

]
]

P.210 (FEI-SP) Sabendo-se que a tracdo no fio que 10 kg 5 kg
une os dois blocos_vale 100 N, qual é o valor do
modulo da for¢a F? Ndo hd atritos.

)

A
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SECAO 9 — PROBLEMAS

1® Quando uma forga de 1,0 newton atua sobre um objeto que possui ampla liberdade ae movimento, qual é a ace-
leragdo resultante, se a massa do objeto é 1,0 kg?

2 m Uma forga de 1,0 newton atua sobre um objeto de peso 1,0 newton. Se ele possui ampla liberdade de movimento,
qual é o médulo da aceleragio resultante sobre o objeto? | Eo | = 10 N/kg

3 ® Um automével de massa 2 000 kg acelera de 20 m/s para 30 m/s num intervalo de tempo igual a 1 s. Determine a
intensidade da forga aceleradora resultante.

4 ® Um homem encontra-se sobre uma balanga calibrada em newtons dentro de um elevador. A escala da balanga acu-
sa 600 newtons. Quando o elevador comeca a se movimentar, a escala acusa 800 newtons. Qual é o sentido do
movimento do elevador? Justifique.

5 ® Um elevador de massa 2 400 kg € suportado por um cabo de ago que pode aguentar com seguranga uma tragio de
30000 newtons. Qual é a mdxima aceleragdo, dirigida verticalmente para cima, que o elevador pode desenvolver?
Supor |go | = 10 N/kg

6 ®m Uma caixa movimenta-se com uma velocidade inicial de 5,0 m/s sobre uma superficie horizontal e percorre

12,5 m antes de parar. Supondo que a massa da caixa seja 2,0 kg, qual € a intensidade da forga retardadora do
atrito?

7 ® Um bloco é puxado com uma forga constante de médulo 8,0 N, dirigida horizontalmente para a esquerda. Sendo
4,0 kg a massa do bloco e zero a sua velocidade inicial:
a) qual é a intensidade da aceleragdo resultante?
b) qual € a velocidade do bloco depois de 2,0 s?
¢) qual € o deslocamento do bloco depois de 2,0 s?

8 ® Um homem puxa um objeto de 100 kg sobre uma superficie sem atrito de modo que sua aceleragio seja 4,0 m/s?.
Qual ¢ a forga aplicada sobre o objeto?

9 m Considere 0 mesmo enunciado da questdo 8. Suponha que o homem esteja puxando o objeto com um cabo de
massa 5,0 kg. Qual é o médulo da for¢a que o homem deve exercer, de modo que o objeto possua ainda aque-
la aceleragdo?

10 ® No caso do problema 9. Qual € a tragio ao longo do cabo?
11 8 Apbs a reentrada na superficie, um astronauta de 80 kg de massa € recolhido no mar por intermédio de um heli-
coptero. Quando o helicéptero o acelera verticalmente para cima a 0,50 m/s?, qual € a tragdo no cabo que o segu-

ra? |8 | = 10 N/kg.

12 m Uma massa de 100 g ¢ suspensa por intermédio de uma mola a um baldo. Qual serd a forga da mola quando o ba-
ldo subir a 2,0 m/s??
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E3

E4

E5

E6

Um disco de massa 0,5kg desliza
sem atrito sobre uma superficie lisa,
com aceleracdo de 4m/s%. Que forca
atua sobre ele? -

Diante de um imprevisto, um auto-
mével de massa 2 000kg é freado,
passando sua velocidade de 72km/h
para 36km/h em 5s. Qual o valor da
forga que foi aplicada pelos freios?

Um carro, cuja massa é de 600kg,
quebrou sua barra de diregdo e pre-
cisa ser guinchado. Qual a acelera-
¢do que o carro adquire, quando o
guincho comeca a puxa-lo com uma
forga de 300N?

Um foguete que leva em sua ogiva
um satélite meteorolégico é acelera-
do durante 10s; os gases expelidos
pelo seu reator exercem sobre ele
uma forga inicial de 2x10°N. Sendo a
massa do foguete 10'kg, qual é a
aceleragdo inicial produzida?

Uma locomotiva acelera um vagéao
de massa 24 000kg, imprimindo a
ele uma aceleragdo de 0,5m/s®. Qual
o valor da for¢a que a locomotiva
aplica ao vagao? Qual a intensidade
da forga necessaria para imprimir a
mesma acelera¢do a um conjunto de
dez vagées iguais ao primeiro?

Uma forga constante é aplicada du-
rante 1,0s num disco A, que desliza
sem atrito sobre uma mesa. A velo-
cidade do disco varia de 2,0m /s nes-
se intervalo de tempo. A mesma for-
¢a aplicada em outro disco B, duran-
te 3,0s, acarreta uma variagéo de ve-

locidade de 5,0m/s.

a) Qual dos discos possui maior
massa?

b) Quais as massas dos discos A e
B, sabendo que a forca é de
10,0N?

E7 — Em um tubo de TV, um elétron é ace-

E9 —

E10 —

Ierad04por uma forga constante de
25x10 N. Sendo a massa do elétron
9,1x10kg, calcule:

a) A aceleragdo do elétron.

b) A velocidade final do elétron, sa-
bendo que ele parte do repouso e

que o tubo o acelera durante
2,6x107"%,

Um carrinho é puxado sobre uma su-
perficie horizontal lisa, por uma mola
mantida em distens@o constante. Ve-
rifica-se que o carrinho & acelerado
com a aceleragdo igual o 12em/s2.
Qual serd a aceleracdo desse carri-
nho, se ele for puxado por duas mo-
las, cada uma exatamente igual &
primeira, lado a lado, e distendidas
igualmente & primeira?

Vocé tem trés carrinhos A, B e C.
Os carrinhos A e B, quando colocados
em pratos opostos de uma balanga
de bragos iguais, se equilibram. Co-
locando-o0s agora em um mesmo pra-
to da mesma balanga eles equilibram
o carrinho C que estd no outro prato.
Aplicando certa for¢a F ao carrinho
A, ele ¢ acelerado a 2,5m/s?, Supon-
do agora que vocé aplica a mesma
forca F ao carrinho B, e depois a mes-
ma forga F ao carrinho C, responda:
a) Qual a aceleragao adquirida pelo
carrinho B?
b) Qual a aceleragio adquirida pelo
carrinho C?

Umd forga de 5,0N é aplicada a um

corpo, acelerando-o a 2,0m/s2.

a) Calcule sua massa, admitindo que
essa seja a Unica forca exercida
sobre o corpo.

b) Que outro processo vocé poderia
utilizar para medir o sua massa?

¢) Se a medida feita com o primeiro
método resultasse maior que a
obtida pelo segundo método, que
conclusées vocé poderia tirar?
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PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1 —

2 —

’

Uma bola é abandonada a partir do re-
pouso no plano inclinado da esquerda
{Fig. 204) de uma altura 10 cm acima
do ponto mais baixo.

(a) Se nio houver atrito, que altura,
segundo a vertical, atingird ela no
plano inclinado da direitaP

(b) Se a inclinagio do plano da direita
for de 1 cm para cada 10 cm de
distdncia horizontal, que distdncia
a bola percorrerd sébre o plano?

(c) Se a inclinagdo fér apenas 0,5 cm
para cada 10 cm de distncia hori-

zontal, que distincia alcangard a
bola?

Por que é perigoso saltar de um veiculo
em movimento? Em que diregio tende-
demos a cair quando fazemos isso?

3 — Por que é particularmente perigoso diri-

4 —

gir numa estrada molhada

Certa forga, exercida durante 1,2 s, eleva

a velocidade de um objeto de 1,8 m/s, a

42 m/s. Depois, esta mesma fbrea &
aplicada durante 2,0 5. De quanto varia
a velocidade no perfodo de 2,0 s? (Em
ambos os casos a férca é aplicada no sen-
tido do movimento),

Certo corpo ¢ puxado sébre um superficie
horizont:F lisa, por uma mola mantida em

‘distensio constante. Verifica-se qlue o

corpo é acelerado a 15 cm/s? Qual serd
a aceleragio do corpo se éle for puxado
por duas molas, cada uma exatamente
igual 3 primeira, lado a lado, e disten-
didas igualmente? Veja Fig. 208 (a).

Um objeto desliza sfbre mancais com
atrito  despresivel, puxado com férca
constante. No intervalo de tempo de 0,3 s,
a velocidade varia de 02 m/s para
0.4 m/s. Numa segunda experiéncia, o
objeto é puxado com outra fbr¢a; no
mesmo intervalo de tempo, a velocidade
varia, entdo, de 0,5 m/s a 0,8 m/s.

a) Qual a razio entre a segunda fdrga
e a primeira?

b) Se o corpo for puxado pela segunda
forga durante 0,9 s, qual serd a va-
riagio de velocidade?

(Note que as foérgas tém o sentido do
movimento).

7 — Na segiio 204, discutimos um modo pelo

qual uma mola distendida poderia ser ca-
librada de forma a exercer o d8bro da
férga de uma mola padrio, esticada de
um dado comprimento. Prepare-se para
discutir em classe como vocé saberia se
uma mola esticada estd exercendo a me-

,tade da forga da mola padrio.

8L Suponha que vocé acelera certo objeto

com uma for¢a constante e verifica que
a variagio de velocidade durante o inter-
valo de tempo At = 15 é 2,4 m/s. De-
pois vocé repete a medida, aplicando a
mesma fér¢a a um segundo objeto, que
adquire a velocidade de 3,3 m/s em
0,5 s,

a) Que corpo tem maior massa inercial?

b) Qual a razio entre a massa inercial
do segundo objeto e a do primeiro?

9 — a) Forgas iguais atuam s6bre dois hlo-

cos de metais diferentes, idénticos
. em forma e tamanho, que deslizam
s6bre uma superficie horizontal lisa.
Verifica-se que a aceleragio do se-
gundo bloco é 4,18 vezes a do pri-
meiro. Qual a razido entre a massa
do segundo bloco e a do primeiro?

~b) Sabe-se que o primeiro bloco é de

chumbo. Usando as densidades re-
feridas na Tabela 2, Se¢io 7-4, de-
cida de que material é feito, pos-
sivelmente, o segundo bloco.

10 — Por que ¢ fechado o frasco da Fig. 20-10?

Esteja preparado para explici-lo em
classe.
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1.6. Apés o chute para cobranga de uma penalidade méxima, uma bola de

futebol de massa igual a 0,40 kg sai com velocidade igual a 24 m/s. O tempo
de contato entre o pé do jogador e a bola é de 0,03s.
a) qual a quantidade de movimento adquirida pela bola com o chute?
b) qual a forga média aplicada pelo pé do jogador?

1.7. Um avido a jato cuja massa € 40 toneladas ejeta 100 kg de gis que so-
fre uma variacdo de velocidade de 500m/s.

a) qual a variagfio da velocidade do avido?

b) qual a forga aplicada no aviio se o tempo de ejecdo foi de 5 se-
gundos?

- ¢) qual a variagdo da quantidade de movimento ou impulso (Aa =?
= F .At) sofrido pelo avido?

C.11. Um caminhfio transporta um carro na sua carroceria, como indica a fi-
gura.

a) por que o motorista deve fazer a curva em baixa velocidade?

b) na situagio em que o caminhfio s¢ desloca em linha reta:

bl)qualamixinnaoelmqloquepodeserhnpﬁmidaaocaminhio
para que o carro nfio escomregue?

b,) qual a méxima forga de freamento aplicada ao caminhfo para que
o carro nfio se choque com a cabine?

A-17
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£XPERIENCIA 3. LEI DE OHM

OBJETIVOS:

MATERIAL UTILIZADO:

PROCEDIMENTO:

ANALISE E QUESTOES:

a) Verificar a Lei de Ohm.
b) Caracterizar resisténcias 6hmicas.
c) Caracterizar resisténcias nfo-Ohmicas.

a) fonte de FEM varidvel: divisor de tensfio;

b) amperfmetro e voltimetros-multitesters (dois);

¢) resistores de carvlio de 100 2 e 220 (2, de aproximadamente 0,5 watts de poténcia;
d) lampada de lanterna, de 6,0 volts;

e) resistor VDR;

f) fios de ligagdo;

g) suportes para resisténcias (vide Apéndice 4 pdg. 185).

a) Monte um divisor de tensdo con-
forme a experiéncia 2, utilizan-
do-se do potencidmetro comer-

cial. fonte (divisor
de tensio) — [~ _ . hils
- !I Ll

b) Monte o. circuito conforme o
diagrama ao lado, inserindo entre
os pontos A ¢ B um resistor de AV
carviio (100 Q). 4

c) Ligue a chave. Importante: antes
de ligar a chave, cientifique-se de +1 )
que ndo ird danificar-os instru- CH A
mentos. Consulte seu professor re— %

8

para o uso correto do multi-
tester. R

d) Varie a tensfo de 0,5 em 0,5
volts (leia no voltimetro) através
do divisor de tensio e leia os
correspondentes valores de cor-
rente indicados pelo amperfme-
tro.

(AY
L)

e) Repita as operagdes descritas acima colocando agora uma resisténcia de 220 Q entre
A e B. Anote os valores da voltagem e da corrente no resistor.

f) Idem para a limpada (filamento).
g) Idem para o resistor VDR.

1. PARA O RESISTOR DE CARVAO

a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) Construa um gréfico V X I. B linear a relagfo entre voltagem ¢ corrente?
c) Escreva as correspondentes fungdes V = f(I) para cada resistor.

d) Compare a fungfo do gréfico com a Lei de Ohm.

e) O que significa a declividade das retas?

f) Compare os valores das resisténcias obtldos experimentalmente com aqueles nominais
(leia os valores através dos c6digos de cores).

g) Houve interferéncia, nos resultados da experiéncia, proveniente das resisténcias lnter-
nas do amperimetro ¢ do voltimetro?
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RELATORIO:

2. PARA O FILAMENTO DA LAMPADA

a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.

b) Construa o grifico V X I. E linear a relagfo entre voltagem e corrente?

c) A resisténcia do filamento aumenta ou diminui com o aumento da voltagem?

d) Como varia a resisténcia do filamento na regifio de baixa voltagem (temperaturas
baixas)?

3. PARA O RESISTOR VDR
a) Construa uma tabela indicando as voltagens e as respectivas correntes.
b) Construa um gréfico V X 1.

¢) Analisando o grifico, como se comporta a resisténcia VDR em relagfo 4 variagdo de
voltagem?

d) Compare os comportamentos de um resistor de filamento aquecido ¢ de um VDR.
Qual ¢ a diferenca bdsica?

¢) Dos elementos que vocé analisou qual ou quais so Shmicos e qual ou quais ndo-
Oohmicos? Por qué?

Vocé deverd entregar um relatério do trabalho. Nele deverfo constar claramente:
nome do autor, titulo do trabalho, objetivos, materiais necessdrios, tabelas, gréficos,
respostas ds questSes formuladas, justificativas dos resultados e suas conclustes. O
trabalho nfio devers ser feito em folha de papel de caderno.
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ST S i Y
st . hdiadit Zroy,

figura 10

5. Campos produzidos

por correntes
e~

Vocé j& estudou que fios percorridos por
corrente elétrica se comportam de maneira
andloga a iméas. Além disso, verificou que
uma agulha imantada toma uma dire¢éo bem
definida, quando estd préxima de uma espira
em que circula uma corrente elétrica. Ora, se
fios percorridos por corrente elétricas agem
sobre agulhas, poderemos dizer também,
como no caso do Ima, que ao redor de tais
fios se produz um campo magnético.

Vocé vai agora estudar experimentalmen-
te o campo magnético produzido por uma
corrente elétrica.

Prenda uma folha de papel com fita ade-
siva ao suporte. Passe um fio condutor por
um furo, de modo que ele fique perpendi-
cular ao plano do suporte . Veja a figura 10.

Marque, sobre o papel, alguns pontos pré-
ximos do fio (cerca de 2 ou 3cm), como estd
indicado na figura.

Coloque a bussola sobre um dos pontos e
ligue, momentaneamente, os extremos do fio
a uma pilha.
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Trace no papel a diregdo que a agulha da
bussola tomou, com a respectiva orientagdo
N—S, quando o fio foi ligado a pilha.

Repita o procedimento para os outros pon-
tos marcados, tomando cuidado para que a
corrente circule pelo fio sempre no mesmo
sentido. Para isso, mantenha a pilha com a
mesma polaridade em relacgo ao fio.

Inverta agora o sentido da corrente no fio,

ertendo as ligagdes com a pilha, e obser-
+ 0 comportamento da bussola nos mesmos
pontos. *

Q13 — A diregdo assumida pela agulha da
bussola continua a mesma?

Q14 — A orientagdo dessas direcées con-
tinua a mesma?

Retire o papel do suporte e use um com-
2asso ou outro dispositivo para tragar algu-
mas circunferéncias com centro no furo por
. onde o fio passou. Vocé poderd verificar que
direcées que tragou com a bUssola séo
' aproximadamente tangentes a circunferén-
- lias como essas. Veja a figura 11,

Com os resultados dessas medidas e ou-
‘ras mais precisas, pode-se concluir que as

RM =

linhas de campo, nas proximidades de um
fio retilineo, sao linhas em planos perpendi-
culares ao fio e concéntricas com ele. A orien-
tagdo das linhas depende do sentido da cor-
rente no fio.

Usaremos agora uma regra prética para
prever a orientagdo das linhas de campo pro-
duzidas por uma corrente retilinea.

Imagine que vocé pega o fio com a méao
direita, tendo o polegar apontando para o
sentido da corrente; os outros dedos lhe da-
rao a orientagdo das linhas de campo (veja
a figura 12),

Utilizando essa regra, confirme as orienta-
goes que vocé determinou com a bussola.

A intensidade do campo K, criado por um
fio retilineo percorrido por corrente, depende,
em cada ponto, do valor dessa corrente e da
distancia desse ponto ao fio.

Com_base em experiéncias nas quais se
mede B para pontos a diferentes distancias
de um condutor retilines muito longo, pode-

-se concluir que B diminui & medida que os
pontos se afastam do condutor.
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| — 7. Especiros de elementos

Todos sabem que quando cai um pouco de
sopa ou leite s6bre um bico de gis, sua chama
azulada se transforma numa mistura de cores,

na qual predomina o amarelo. Podem estas cores
ser utilizadas para identificar os elementos da su-
bstincia derramada sébre a chama? Um bom
meio para poder responder, consiste em observar
as cbres produzidas, nestas condigSes, por subs-
tincias conhecidas. :

Desde que muitos elementos s3o de dificil ma-
nuseio isoladamente, nés os usaremos sob a forma
de compostos. Empregaremos o mesmo tipo de
composto para cada elemento, desde que serd
experimentado sdbmente um por vez. No nosso
caso, éstes compostos serdio o cloreto de litio,
cloreto de sédio, cloreto de potissio, cloreto de
cdlcio, cloreto de estrdncio, e cloreto ciprico.

Ligue um bico de Bunsen, regulando-o para
obter uma nitida chama azul. A fim de conseguir
uma quantidade de sal ficilmente manejivel,
aquega a al¢a metdlica (Fig. 15) na chama, e, em
seguida, mergulhe-a ripidamente no sal. Parte
desta substdncia fundird e ficard présa i alca.
Situe, entdo, a alca dentro da chama, na ponta
do cone por esta formado, e observe a cdr que
se manifesta predominantemente. Repita a ex-
periéncia com as outras substincias, usando, em
cada caso, uma nova alca (para evitar confusio,
rotule os cabos dos fios). Cada chama se manifesta
realmente diferente?

Usando uma nova alga, experimente uma ou- -

tra mistura dos dois sais, formada quase que intei-
famente de cloreto cuprico com tragos sdbmente
(7 5%) de cloreto de litio. Que v& vocé sem o
espectroscépio? E com o espectroscopio? Faga a
experiéncia com uma mistura do cloreto de sédio
contendo tragos de cloreto de litio. Percebe vocé
a presenga de litio sem o espectroscdpio? E com
0 espectroscépio?

Que pode vocé fazer para certificar-se que as
cres que vé& sfo realmente caracteristicas do
sédio, cdlcio, cobre, etc., e nio de seus cloretos?

Tente verificar as c6res produzidas por fer-
mento em pd e por pé de giz. Pode vocé identifi-
car um elemento em cada uma destas substincias?

Use seu espectroscépio para verificar a luz
produzida por diferentes fontes, tais como 14m-
pada de néon e l4mpada de vapor de mercirio.

Para aumentar nossa acuidade de diferencia-
¢do das cdres, usaremos um espectroscépio sim-
ples. Monte o espectroscépio num suporte com
pinca de mufa, situando sua fenda paralelamente
a chama (Fig. 16). Como a chama do bico de
Bunsen ¢ fraca, peca a0 seu companheiro que
mantenha a aica na parte interna da mesma. Q
fio ficard incandescente, auxiliando-o a dispor o
espectroscdpio corretamente. Apés ter alinhado o
espectroscdpio com a chama, mova ligeiramente
sua cabega para o lado, até que vocd veja a
imagem do fio incandescente sob a forma de
uma extensa faixa colorida.

Vocé estd, entio, apto para testar os virios sais
que observou anteriormente. Verifique as cOres
detalhadamente, e confronte-as com as impressdes
gerais obtidas quando vocé olhou para a chama
diretamente. A extensa faixa, imagem do fio in-
candescente, pode servir como um referencial
para as estreitas raias coloridas fornecidas pelas
substdncias.

Misture, num recipiente limpo, dois dos sais,
digamos, cloreto de cobre e.de litio. Pode voca
distinguir as cdres separadamente, olhando dire-
tamente para a chama? (Use uma nova alga para
a mistura). Consegue vé-las quando olha através
do espectroscépio?

o dn magast-creme
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Atividade 2: Fusiveis, LAmpadas e Chuveiros

A partir da observagao de fusfveis de diversas especificacoes (10A, 20A,
30A) buscamos estabelecer, na parte A desta atividade, uma relacao entre a es-
pessura dos seus filamentos e corrente maxima (amperagem) que eles suportam.

Na parte B, a partir da comparagao da espessura do filamento de vérias
limpadas incandescentes (sob a mesma tensdo), investigamos como isso se rela-
ciona as diferentes dissipagoes de poténcias dessas lampadas.

Na parte C, desmontamos um chuveiro e buscamos relacionar o com-
primento do resistor utilizado e a dissipagdo da poténcia nominal (valor impresso
no chuveiro).

Ao final propomos a construgdo de uma tabela que sistematize as re-
lagoes qualitativas entre as grandezas identificadas na atividade anterior (potén-
cia, tensdo e correntes) com as caracteristicas do resistor (comprimento, espessu-
ra e material).

Procedimentos:

Parte A: fusiveis

1. Identifique num fusivel de rosca seus elementos essenciais: pontos de contato
elétrico, filamento e outros materiais que o constituem.

fusivel visto
de cima

R R
—= o

2. Compare a espessura dos filamentos de trés fusiveis de rosca de 10A, 20A ¢
30A. Estabeleca uma relagio qualitativa entre a espessura dos filamentos ¢ a
amperagem do fusivel (valor méximo de corrente permitida), sabc'ndo quc o0s
filamentos sao de mesmo material (estanho) ¢ tém o mesmo comprimento.

Parte B: limpadas

3. Identifique numa ldmpada incandescente seus clementos essenciais: filamen-
tos, pontos de contato elétrico e outros matcriais que a constitucm.

filamento de
tungsiénio

e bullwy

solda de liga contendo
estanho pyf contato clétrico
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4. Compare a espessura dos filamentos de lampadas de um mesmo fabricantc®
de diferentes poténcias (25W, 40W, 60W, 100W) e de mesma tensao (110V).
Estabeleca uma relacdo qualitativa entre a espessura dos filamentos das lam-
padas com a poténcia nominal, sabendo-sc que os filamentos 1ém o mesmo
comprimento e sao feitos de um mesmo material, o tungsténio.

5. O que vocé espera que aconteca se ligarmos uma lampada de 110V na tensao
220V? E uma ldmpada de 220V na tensio 110V? Utilize lampadas dc um
mesmo fabricante.

6. Baseando-se nas observa¢oes dos filamentos das lampadas de 110V e nas res-
postas do item anterior como vocé imagina ser a espessura do filamento de
uma limpada de mesma poténcia e de tensiao 220V? Observe o filamento de
uma limpada de 220V, comparando-o com o de outra de mesma poténcia de
110V. Estabeleca uma relacdo qualitativa entre a espessura do filamento e a
tensdao estabelecida nos terminais da limpada, para um mesmo valor da
poténcia a ser dissipada.

Parte C: chuveiros

7. Abra uma chuveiro elétrico.

8. Identifique no mecanismo interno do chuveiro o circuito hidraulico localizando
o diafragma que, quando pressionado pela 4gua, fecha o circuito elétrico.

9. Identifique o circuito elétrico apontando os pontos de contato no resistor que
¢ constitufdo de uma liga de niquel-cromo.

TR

— e
— e

detalhe do resistor

10. Observe que o resistor tem trés pontos de contato, sendo que um deles per-
manece sempre ligado ao circuito. Quando o chuveiro estd na posigao
“verdo”, onde € feito o outro contato elétrico?

11. Relacione o comprimento do resistor utilizado com os contatos elétricos fei-
tos nas posigdes “verdo” e “inverno” do chuveiro.

12. Em que posicao a poténcia consumida é maior?

* Lompadas de diferentes marcas possuem filamentos de formatos distintos ¢ a comparagio fica in-
viabilizada.
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LEIT UR A e HISTORIA DA FiSICA I

Um dos contatos mais fascinantes e também mais perigosos e violentos do homem
com a natureza se dd através da eletricidade. Os raios, com sua brilhante luminosidade (o
relémpago) e seu som estrondoso (o trovdo), ao mesmo tempo que assustam, embevecem

o0 homem desde os tempos mais remotos.

Historicamente, registra-se que a ele-
tricidade tornou-se objeto de observacdo quan-
do o filésofo grego TALES DE MILETO,
no século VI a.C., notou que o dmbar, atri-
tado com a pele de um animal ou um tecido
qualquer, adquiria a propriedade de atrair
objetos leves. Uma observagcdo aparentemen-
te tdo banal marca o inicio dessa ciéncia,
Jundamental para o progresso de nossa civi-
lizagdo.

(r
U#h\ ‘L
th )‘;\ 0

_.\ ‘5

Tales de Mileto, um dOI sete sdblos da
Qrécia Antiga.

Muitos séculos se passaram, apds a ob-
servagdo pioneira de Tales, até os fenéme-
nos elétricos serem analisados cientificamen-
te. Coube ao cientista inglés WILLIAM GIL-
BERT (1544-1603) retomar a experiéncia ori-
ginal, verificando que a propriedade apre-
sentada pelo dmbar era comum a vdrias ou-
tras substdncias quando atritadas entre si.
Foi Gilbert quem cunhou o termo ‘‘elétri-
co’’ para designar esse fenémeno, derivan-
do-o de elektron, palavra grega que designa
0 dmbar. A partir dai, os corpos que atraiam
objetos leves depois de atritados passaram a
ser chamados corpos eletrizados ou carrega-
dos de eletricidade.

William Gilbert,
médico da rainha
Elisabeth 1, fol um
dos ploneiros da
Eletricidade.

W. HODGES/ML-5TOCK PHOTOS
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Vdrios cientistas dedicaram-se entdo a investigar os fenémenos elétricos. Destacaram-
se, nessas atividades, entre outros, OTTO VON GUERICKE (1602-1686), que construiu a
primeira mdquina para gerar eletricidade estdtica, STEPHEN GRAY (1666-1736), que
estabeleceu a distingdo entre condutores isolantes elétricos, e CHARLES DU FAY (1698-1739),
responsdvel pela teoria da existéncia de duas espécies de eletricidade, a vitrea e a resinosa.
Entretanto, foi o cientista e politico americano BENJAMIN FRANKLIN (1706-1790) que
deu o impulso definitivo & ciéncia elétrica, ndo s¢ pela conhecida invengdo do pdra-raios,
mas principalmente por suas investigacdes e teorias no campo da eletricidade.

aquina eletrostatica de Otto Von Guericke,

Para explicar a eletrizacéo dos corpos,
Franklin concebeu que todos os corpos no
estado neutro possufam uma quantidade nor-
mal do que chamou fluido elétrico. Quando
o0 corpo tivesse excesso desse fluido (fluido a
mals) ele estaria positivamente eletrizado,
apresentando propriedades semelhantes ds do
vidro atritado com a seda; corresponderia
eletricidade vitrea de Du Fay. Se o corpo
apresentasse falta de fluido (fluido a me-
nos), ele estaria negativamente eletrizado, ma-
nifestando propriedades semelhantes as do
dmbar (resina) atritado com a seda: corres-
ponderia & eletricidade resinosa de Du Fay.
Assim, de acordo com Franklin, na eletri-
zacdo por atrito ocorreria a passagem do
Nuido elétrico de um corpo para o outro,
de modo que aquele que ganhasse fluido fi-
caria positivo e o que perdesse fluido ficaria
negativo. Franklin, o inventor do péra-raios.




Que Fisica ensinar no 2° grau? A-29

Hoje, sabe-se que o fluido elétrico ndo
existe e que os responsdveis pela eletrizacdo
dos corpos sdo os elétrons. No entanto, pa-
ra que os termos criados por Franklin fos-
sem mantidos, arbitrou-se que os elétrons
teriam ‘‘eletricidade negativa’’. Desse mo-
do, os corpos positivos sdo os que apresen-
tam falta de elétrons (em vez de excesso de
fluido) e os corpos negativos sdo os que apre-
sentam excesso de elétrons (em vez de faita
de fluido).

Charles A. de Coulomb.

A balanca de torglo utilizada por Coulomb, segundo esquema publicado
em sua obra Memdrias sobre eletricidade ¢ magnetismo.,

Foi o cientista francés CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB (1736-1806) quem
realizou os primeiros estudos quantitativos sobre as agdes entre corpos eletricamente carre-
gados. Utilizando uma balanca de tor¢do, Coulomb conseguiu estabelecer a lei que leva seu
nome.

No infcio do século XIX, o fisico italiano ALESSANDRO VOLTA (1745-1827) cons-
truiu sua pilha elétrica. A partir dai teve inicio a fase mais importante da eletricidade, com

a obtengdo da corrente elétrica, isto é, de cargas elétricas em movimento
ordenado.
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e weth at? AT DI B s TS,

AL

Gravura do século XVIII, na qual estd representada uma demonstracdo pritica dos fendmenos eletrostdticos: o
menino ¢ eletrizado por atrito com uma mdquina cletrostdtica; a menina, por contato, é também eletrizada, e
passa a atrair pequenos pedacos de papel.
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SECAO 10 — A ELETRICIDADE ATRAVES DOS TEMPOS — HISTORICO

NA ERA ESPACIAL

0O homem pousa em Marte, apés duzentos e
sessenta dias de viagem.’’ Grandes possibilidades existem
de que sinda neste século esta frase apareca estampada
em revistas e jornais,

O homem, este pequeno ser racional, conquistou
a terra, o ar e agora inicia sua conquista do espago.
Neil Armstrong, no dia 20 de julho de 1969, pisa no
solo lunar e recolhe amostras de rochas. Os cientistas
estudam ‘estas amostras e tentam decifrar a origem da
Lua, da Terra, do nosso Sistema Solar, enfim do Uni-
verso.

Mas como o homem conseguiu chegar 3 Lua?
Serdfque os cientistas, vendo que podiam construir um
avido, tiveram uma idéia subita de que poderiam também
construir um foguete e para |14 embarcar?

A resposta é, certamente, ndo. Para alcancar esse
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, foi necessario
muito esforgco, trabalho e dedicagdo, numa caminhada
lenta, porém progressiva.

A Eletricidade, assim como outras partes da Fisica,
¢ de importdncia primordial nesta luta progressiva pela
conquista do espaco. Todo instrumental externo para
acionar e comandar uma nave espacial, bem como toda
aparelhagem interna — seja de comunicagdo, ou de
controle, ou de verificacdo das condicdes de saide dos
astronautas — utilizam-se das leis eletromagnéticas.

A eletricidade conta com um longo passado. Desde
a Antigliidade o homem despertou para ela, mas somente
no século XVII estabeleceu-se um estudo sisteméatico do
ponto de vista metodologico e cientifico. Sabemos hoje
qudo fundamental é a eletricidade para nossa civilizagdo.

Voltemos entdo ao passado. Ao final do século XVI
e infcio do século XVII, apbs grandes tumultos experi-
mentados pelo pensamento do homem renascentista,
nasce na Europa uma nova maneira de encarar a ciéncia
e que nos séculos posteriores ird desenvolver-se e di-
fundir-se por todo o mundo.

Nesta época dé-se 0 'rompimento’’ da ciéncia com
a filosofia. Até entdo, o conhecimento era visto como
um todo e a palavra filosofia era usada para designar
qualquer espécie de investigacdo, quer fosse cientifica,
quer fosse filosofica.

A Ffsica qualitativa cede lugar & Fisica quanti-
tativa. Inicia-se a fase dos experimentos e medigoes,
introduzindo-se assim uma linguagem matemética para
descrever o conhecimento sobre a natureza.

Kepler, Galileo, Descartes e Newton foram ele-
mentos essenciais para a ciéncia atual, pois souberam
fazer a sintese do conhecimento fisico existente na
época. Com Newton a mecanica fica estabelecida e a
Fisica torna-se adulta.

Somente apds o perfodo newtoniano é que se
desenvolve a ciéncia da eletricidade, ndo obstante os
fenémenos elétricos j4 serem observados de longa data.

0S GREGOS

Desde os mais remotos tempos o homem se preo-
cupou e se deslumbrou com as propriedades ““magicas”
do émbar. Encontramos na literatura grega e na fatina
referéncias sobre estas propriedades. Atribui-se ao grego
Tales de Mileto, filésofo, astrdnomo, matemético e
mercador do.século V a.C., as primeiras observactes
sobre as propriedades do dmbar atritado.

A atracdo produzida pelo d&mbar era comumente
interpretada pelos antigos como um fendmeno magico.
Estas rudimentares observacdes continuaram durante
muitos séculos. Teorias a respeito de tais fendmenos
foram formuladas, influenciando a filosofia de entao.

RENASCENGCA

O século XVI abre suas portas para o estudo
sistemético da eletricidade, pois durante a Idade Média
pouco se fez para qgue a eletricidade fosse compreendida.

As pesquisas de William Gilbert
sobre eletricidade podem ser con-
sideradas como o infcio do estudo mais racional desta
ciéncia. Gilbert demonstrou que ndo s6 o 4mbar como
também outras substincias (o vidro, o lacre, o enxo-
fre, etc.) apresentavam propriedades elétricas quando
friccionadas. Construiu o primeiro eletroscopio e, através
de suas muitas experiéncias, descobriu que, enquanto o
dmbar atritado atraia objetos leves, como pequenos
pedacos de papel, dois corpos leves, tendo sido tocados
pelo ambar atritado, repeliam-se mutuamente. E ainda
observou que, quando um corpo néo carregado era posto
em contato, através de um fio metélico, com um outro
corpo carregado eletricamente, verificava-se a transfe-
réncia de cargas para o primeiro corpo.

As pesquisas de William Gilbert fomentaram o
desenvolvimento da eletricidade, que comegou a ser
melhor entendida a partir de novas descobertas.

Em 1665, Von Guericke, inventor da bomba de
ar, construiu uma méquina capaz de gerar eletricidade:
era constituida de uma esfera de enxofre, com um
didmetro pr6ximo de 15 cm, disposta de forma a poder
girar através de um eixo. Ao ser atritada com as maos
ou com um pedaco de pano, produzia faiscas devido as
cargas armazenadas. Quando carregada, a esfera era capaz
de atrair papéis, penas e pequenos objetos leves colocados
ao seu redor.

William Gilbert
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Os experimentos de Stephen Gray,
I Sisplien va—l em 1729, levaram-no ao descobri-
mento da transmissdo da eletricidade. Verificou que a
eletricidade produzida por fricgdo em um tubo de vidro
poderia ser transmitida a grandes distancias. Com o
auxflio de um fio de metal conseguiu transportar ele-
tricidade de um local para outro.

Sua descoberta fundamental consistiu em verificar
que a eletricidade era '‘algo’’ que podia ser deslocado
de um lugar para outro, aparentemente sem nenhum
movimento material; ndo tinha peso: era um “fluido,
imponderavel’:. Hoje sabemos que isso ndo & verdade.

Gray chamou de “‘elétricos’” os corpos que transmi-
tiam eletricidade, que atualmente sdo os condutores, e
de “ndo-elétricos”’ os que ndo transmitiam, que hoje
sdo os ndo-condutores ou dielétricos.

Em principios do século XVIII, Du Fay
descobre, através de seus experimentos,
a existéncia de dois tipos de eletricidade. O ambar, o
lacre, as substancias resinosas, quando atritadas, produ-
ziam uma das espécies de eletricidade, sendo a outra
espécie verificada quando o vidro ou a mica eram usados.
Estes fluidos elétricos eram chamados de ‘resinoso’’ e
“vitreo”, respectivamente, ficando estabelecido que es-
pécies iguais de eletricidade se repelem e espécies dife-
rentes se atraem,

Com estas descobertas surgiu a idéia de armazenar
o fluido elétrico em garratas, Em 1745, Von Kleist e
Musschenbroeck, de Leyden (cidade da Holanda) traba-
lhando independentemente, construfram o frasco de
Leyden, onde se podia condensar_grandes quantidades
de eletricidade. Tal frasco era feito de vidro, revestido
interna e externamente por uma delgada camada de
prata. Ao se ligar a folha externa & Terra e a interna a
um corpo eletricamente carregado, ou vice-versa, a ele-
tricidade, vitrea ou resinosa, tenta escapar para a Terra,
sendo impedida pela parede de vidro. Estes frascos
transformaram-se em vérias formas de condensadores
hoje existentes, que armazenam energia elétrica e tém
larga aplicacdo em todos os setores da F(sica e Eletro-
técnica.

Du Fay

Frasco de Leyden. Cargas positivas sobre o revestimento
interno atraem elétrons da Terrs para o revestimento
externo. As cargas opostss se atraem, de modo que se
pode obter uma grande carga na garrafa.

Ap6s construir o frasco, Musschenbroeck recebeu,
ao manipulé-lo, uma descarga elétrica produzida artifi-
ciaimente, o que talvez tenha sido o primeiro choque
elétrico. Os efeitos de tal descoberta foram literalmente
explosivos. Tornou-se o jogo da moda nas cortes con-
seguir choques elétricos e divertir-se, observando seus
efeitos sobre os demais.

O interesse pela eletricidade
chegou até a fongfnqua Fila-
délfia, onde o estadista e escritor Benjamim Franklin
interessou-se pelos fendmenos elétricos e tentou chegar
a uma explicacdo para os mesmos. Postulou existir um
s6 tipo de eletricidade: a vitrea, sendo os dois tipos
diferentes correspondentes a caréncia ou ao excesso de
eletricidade. Um excesso de fluido fazia com que o
corpo ficasse com carga positiva, a0 passo que uma
insuficiéncia tornava-o negativamente carregado. Quando
dois corpos de cargas opostas entravam em contato, a
corrente deveria fluir do positivo, com excesso de carga,
para o negativo, com deficiéncia. Tal idéia levou & ter-
minologia moderna, segundo a qual a corrente elétrica
flui do elétrodo positivo para o negativo (anodo e
citodo, respectivamente).

As idéias de Du Fay, como vimos, estavam muito
proximas da realidade, embora a situagdo seja mais
complexa do que foi visualizada, tanto por ele como
por Frankiin, pois existem tanto partfculas carregadas
positivamente como particulas carregadas negativamente.

Franklin ganhou grande reputagdo cientffica com
suas teorias, e ndo obstante impressionou o mundo
inteiro quando da analogia entre as falscas de labora-
tério e os relémpagos. Em 1792, empinou papagaios,
até chegarem as nuvens trovejantes, para delas colher
eletricidade num frasco de Leyden, através do fio Gmido
dos papagaios que servia de condutor. Seus estudos
levaram-no a participar como membro da Real Sociedade
para o Desenvolvitpento da Ciéncia, de Londres, e da
Real . Academia de Ciéncia, de Paris.

Benjamim Franklin
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2JULOMB — A LEI DAS FORGAS ELETRICAS

Na segunda metade do século XVII, fisicos de
muitos pafses empenharam-se no estudo da eletricidade.
Até al os misteriosos fluldos imponderéveis ndo tinham
sido estudados quantitativamente, pois ndo existia um
método para medi-los.

Em 1785, Charles Augustin de Coulomb preo-
cupou-se com o estudo quantitativo da eletricidade. Foi
o inventor da balanga de torglio para medida de forgas

to pequenas. O Instrumento consiste em uma barra
¢ suspensa por um longo fio delgado, com duas
esferas equilibradas em cada extremidade. Quando n3o
existe forca atuando sobre as esferas, a barra toma certa
posicdo de equilfbrio. Se uma das esferas é carregada
eletricamente e outra esfera qualquer também carregada
tor colocads em suas proximidades, a forca elétrica
agindo sobre a esfera mével fard com que a barra gire
em torno do ponto de suspensdo até que a tor¢io no
fio equilibre a forca atuante. Assim, o dngulo de rotagdo
serd proporcional a forga.

Carregando tanto a esfera mével quanto a imével
com diferentes quantidades de eletricidade e variando
a disténcia entre elas, Coulomb demonstrou o que J§
se suspeitava h& muitos anos: que as forgas existentes
entre as cargas elétricas obedecem a lei do inverso do
quadrado da distdncia, como na gravidade, isto é, as
forcas de atrecdo e repulsio sdo diretamente propor-
cionais ao produto das duas cargas e inversamente
proporcionais a0 quadrado da disténcia entre elas.

Nesta época, na Inglaterra, viveu Henry Cavendish,
um homem solitdrio que se dedicou exclusivamente as
experiéncias sobre a F(sica e a Qufmica. Enquanto viveu,
Cavendish publicou alguns trabalhos de pouca importan-
cia. Apés sua morte, porém, foi encontrada uma grande
yuantidade de anotacdes que mostrou ser ele um grande
cientista experimental. ‘Descobriu, a0 mesmo tempo que
Coulomb, as leis da Interagcdo elétrica.

A cada descoberta dos fendmenos elétricos, a ele-
tricidade la sendo aos poucos compreendida, o que
proporcionava novas reflexdes e descobertas.

Balanga de torgdo, de Coulomb

Convém aqui salientarmos que, embora tenhamos
apenas descrito o desenvolvimento da eletricidade, o
fma apresentava propriedades semelhantes as do ambar
atritado. Destarte, o estudo do magnetismo vinculou-se
ao da eletricidade, sendo sempre estudados juntos, apesar
de até 1800 ndo haver sido encontrada uma relagio
concreta entre as duas ciéncias.

Descrevemos até agora somente os efeitos elétricos
simplesmente por questdes didticas. O desenvolvimento
do magnetismo e a sua relaco com a eletricidade sera
tratado no préximo capitulo, como vocé veré.
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figura 19

Leitura Suplementar

Computadores

Maquinas de calcular e computadores sdo dis-
H q H 4 ¥ .
positivos capazes de efetuar ““cdiculos’’ de diver-
sos graus de complexidade,

Numa mdéquina de calcular tipica existe um
processo pelo qual um operador “informa’’ & ma-
quina que tipo de cdlculo deseja executar e quais
0os numeros com que deve operar. A mdquina,
apés o processamento, isto é, a execugdo das ope-
ragdes, “‘informa’’ ao operador o resultado da
operagdo.

A interagdo homem—mdquina pode-se dar por
varios processos. Do homem para a mdquine po-
de-se usar um teclado, uma fita, um cartdo per-
furado ou um dispositivo de discagem (como
num telefone). Da maquina para o homem, po-
de-se usar a impressGo em papel (é o que faz
uma maquina de escrever elétrica), um mostra-
dor luminoso ou um tubo de raios catédicos se-
melhante a um tubo de televisdo (figura 18).

Num computador, os célculos executados po-
dem ser muito complexos, envolvendo decisdes
légicas, como, por exemplo, alterar o préprio pro-
cedimento do cdlculo, dependendo dos resultados
obtidos e resolvendo, de forma automatica, equa-
¢Oes complexas,

As situagdes acima descritas envolvem célculos
digitais, isto &, cdlculos em que os dados de en-
trada e saida estdo na forma de ndmeros. Exis-
tem entretanto situagtes em que os dados de en-
trada e/ou saida ndo estdo na forma de nime-

\

ros, mas sdo representados por uma grandeza fi-
sica que varia continuamente, Como exemplo de
saida nao-digital, podemos citar o case de um
computador que, em vez de fornecer os dados na
forma de tabela, aciona uma mdquina que cons-
tréi grdficos. Neste caso, dizemos que o gréfico
€ uma saida analégica do computador (figu-
ra 19).

Um exemplo de entrada analégica e saida di-
gital € um sistema usado em muitos supermerca-
dos para marcar o preco de produtos de peso va-
ridvel, como queijos, frangos, tomates, etc. Para
isso, o computador é formado por uma balanga
automdtica, um calculador e um impressor.

Antes de iniciar o processo, o operador, por
meio de um teclado, “’informa’’ & mdquina o pre-
¢o de um quilograma de produto. Ao se colocar
o produto no prato da balanga, o sistema efetua
uma multiplicagdo imprimindo o resultado em
uma etiqueta a ser colocada no objeto para a
Venda. Vocé pode agora concluir que num posto
de gasolina a ““bomba de gasolina’’ inclui um
“"computador analégico digital’’,

A tecnologia moderna utiliza um grande na-
mero de computadores analégico-analégico, isto
€, com entrada e saida analégicas, para controlar
processos. Alguns sGo puramente mecdnicos e de
funcionamento simples e foram inventados muito
antes de aparecer o termo computador. Outros
sdo eletrénicos, complexos e usam os avangos
mais sofisticados da tecnologia moderna, Um
exemplo de um computador analégico-analégico
simples é a bdia das caixas-d’dgua. Estes dispo-
sitivos tém um sinal de entrada, que é o nivel da

£ In
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Exemplo de uso de computador no processamento de ima-
gens. Cada ponto foi representado internamente ao compu-
tedor por um nimero de O a 7 representondo uma inten-
sidade mais clara ou mais escura. Assim, a imagem A foi
formoda na impressora de um computador por caracteres
mais pretos ou menos pretos, de acordo com as regices
mais escuras ou mais claras da figura original. Na imagem
B, as regides brancas correspondem a dreas de intensidade
ccnstante, e as regides escuras correspondem a mudangas

de 10 cm e tenha uma resisténcia de 100, Verifi-
ca-se experimentalmente que a resisténcia elétri-
ca de um fio metdlico é proporcional ao seu com-
primento. Suponhamos que a mola da balanga se
alonga de | ¢cm para cada quilograma colocado
no prato. Suponhamos ainda que o custo do mate-
rial colocado na balanga seja de Cr§ 25,00 por
quilograma. E fécil ver que, se a corrente for fi-
xada em 25 ampéres (valor numericamente igual
ao custo por quilograma), a tensGo em volts in-
dicada pelo voltimetro serd numericamente igual
ao prego de venda do produto (em cruzeiros),
pois V = iR. Assim, se a massa for de 3,5 kg, a
mola se alongara de 3,5 ¢cm e o voltimetro medird
a tensdo de um trecho de 3,5 cm do fio, que teré
3,50 de resisténcia. A leitura do voltimetro serd
V = iR = 25 ampéres X 3,50 = 87,5 volts. O
preco de venda seré Cr$ 87,50,

Neste exemplo, o operador gera um sinal de
entrada ajustando a corrente i num valor que cor-
responde ao custo por quilograma. A colocagdo

de intensidade da imogem A (quanto maior for a diferenco
de intensidade entre duas drzas vizinhas, mais escura serd
a regiGgo). A imagem A nos transmite uma mensagem visual
a partir de uma representagdo de claro e escuro, ao passo
que a B nos transmite uma mensagem visual semelhante
a partir de uma representagGo por linhas.

Esse trobalho foi realizado no computador IBM 360 do
Instituto de Fisica da USP por Giorgio Moscati (fisico) e
Waldemar Cordeiro (artista plastico), em 1968.

do frango no prato da balan¢a ajusta o valor da
resisténcia R de forma que tenha tantos ohms
quantos quilogramas tiver o frango (outro sinal
de entrada) . A passagem da corrente pelo resis-
tor fard com que a tensdo V = Ri tome numeri-
camente o valor do pre¢o da venda.

O voltimetro é o elemento de acoplamento en-
tre o computador e o operador, permitindo que o
resultado do célculo, na forma de tensdo (sinal
de saida), possa ser compreendido pelo operador.

Este processo ilustra como uma lei fisica pode
ser usada como principio de funcionamento de
um calculador analégico. No entanto, para tare-
fas mais simples hd em geral processos menos
sofisticados que este (as balangas de agougue fa-
zem este cdlculo tendo simplesmente vdrias esca-
las de custo para varios pregos por quilograma) .

Na indastria usam-se procedimentos semelhan-
tes ao acima descrito que efetuam célculos ana-
léaicos para controlar processos industriais.
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tigura 20
dgua na caixa, e um sinal de saida, que abre ou
fecha o entrada da dgua. Tanto mais cheia a
caixa, menos dgua entra, até que, quando a dgua

atinge um certo nivel, a vdalvula de entrada da
caixa é techada (figura 20} .

Um computador analégico-analégico comple-
xo é, por exemplo, o sistema de aterrissagem au-
tomdtica de avides em aeroportos modernos que
permite a oterrissagem de um aviGo em condi-
¢oes de visibilidade zero (campo coberto por ne-
blina). Os sinais de entrada para o computador
sdo informagdes referentes a posicdo, velocidade
e orienta¢do do avido em relagdo ao aeroporto.
Os sinais de saida do computador acionam os
controles do avido. Sistemas semelhantes a este
foram usados nos médulos lunares para o alunis-
sagem,

Até aqui tratamos da entrada e saida de um
sistema de cdlculo. Internamente ao computador,
as informacdes podem ser processadas analogica-
mente ou digitalmente. Se o computador é digital
e a entrada e a saida sdo analdgicas, existem dis-
positivos que convertem informacées analégicas

em digitais (CAD — conversor analégico digi-
tal) e outros que convertem informacdes digitais
em analégicas (CDA — conversor digital analé-

gico). QOutras combinagdes de entrada e saida e
processamento envolvem conversdes adequadas.
Num processamento digital todas as informagoes
sao processadas no computador na forma digital.
Assim, nos passos intermedidrios do cdlculo, as
informagGes sGo transferidas e armazenadas na
forma digital, isto é, haverd nimeros sendo trans-
mitidos e armazenados em sistemas de engrena-
gem ou por processos eletrénicos em que os nu-
meros sdo convenientemente codificades.

Num processamento analdgico, as informa-
¢bes sdo transmitidas e armazenadas na for-
ma de alguma grandeza fisica que toma valores
varidveis, proporcionais ao valor das grandezas
que representam. Assim, um numero, uma forga,
um deslocamento ou uma velocidade podem es-

Ll e ashn b S A A S, LA SR L

figura 21
tar representados num computador analdgico por
umag tensdo ou uma corrente.

Vejamos, a titulo de exemplo e usando conhe-
cimentcs que vocé jd adquiriu no curso, como po-
deria ser construido um calculador analégico que
calculasse o prego de venda de produtos (P), co-
nhecendo o custo por quilograma (C). O pro-
blema envolve uma multiplicagdo de C pela mas-
sa M do produto, assim: P = CM

Entre os fendmenos elétricos que estudou, vocé
deve lembrar que corrente, tensdo e resisténcia
num resistor estao relacionados da seguinte for-
ma: V = Ri, isto é, a tensdo no resistor é igual
ao produto da corrente que percorre pelo valor
da resisténcia.

Serd possivel fazer uma analogia entre a rela-
o V_= Ri do fenémeno elétrico com a relagcdo
= CM do problema que se quer resolver?

Se for possivel variar o valor da resisténcia de
forma que seja proporcional & massa e o valor da
corrente de forma que seja proporcional ao custo
por quilograma, a tensGo no resistor sera propor-
cional ao produto — (massal X (custo por qui-
lograma) — e, portanto, proporcional ao prego
de venda. Isto é, fazemos corresponder P q V,
CaieMaR.

Como podemos variar o valor de um resistor de
forma que seja proporcional a uma massa?

Podemos associar um resistor varidvel a uma
balanga de mola. Uma forma de fazer esta asso-
ciagdo seria usar como resistor um fio com um
dos contatos deslizantes. Se a posicdo do contato
depender do peso no prato da balanga (figura
21), o problema estard resolvido.

Como podemos variar a corrente pelo resistor?

E possivel construir fontes que geram uma cor-
rente cujo valor é ajustével manualmente. No
caso do sistema da figura 21, a corrente é me-
dida por um amperimetro.

Consideremos um caso numérico. Suponhamos
que o resistor de fio tenha um comprimento total

64
p
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TEXTO COMPLEMENTAR 7

DESCRICAO DO PROCESSO DE MODULACAO E DE RECEPCAO DAS
ONDAS DE RADIO

O esquema da figura abaixo ilustra as fases da emissio das ondas de rd-
dio, moduladas em amplitude. Nele, as ondulages desenhadas no esquema sio
representagdes das correntes.

fig. 1 Antena
. Corrente poradora Corrente modulada

M, i =1

‘qﬂ_m"hﬁmpwoﬁ‘ ~T—— T

Oscilador | ) de ridio- $~ Modulador |—p—{ Amplificador |
frequéncia

.~ Corrente moduladora

Ondas sonoras | Audio-
amplificador

N
\ -
i ~"\ Corrente que representa o som
TR Microfone

O oscilador produz uma corrente de alta freqiiéncia que ¢ intensificada,
aumentando sua amplitude ¢ mantendo sua freqiiéncia, pelo amplificador de ra-
diofreqiiéncia. Esta corrente é denominada portadora.

As ondas sonoras que incidem sobre o microfone produzem corrente al-
ternada de baixa freqiiéncia. O 4udio amplificador aumenta a amplitude dessa
corrente, que € denominada moduladora, e a faz passar pelo modulador. Nele,
esta corrente de baixa freqiiéncia, que transporta a mensagem, faz com que a
amplitude ou a freqiiéncia® da corrente portadora seja modificada de acordo com
as caracteristicas das ondas sonoras que incidem no microfone.

A corrente de alta freqiiéncia, denominada agora de modulada, €, entio,
amplificada pelo amplificador, que aumenta a poténcia da corrente alternada, de
modo que o transmissor possa irradiar a longas distancias.

Quando a corrente amplificada chega 2 antena, ondas de rédio transpor-
tando o som sio emitidas com a velocidade da Juz.

Agora vamos discutir o que ocorre no processo de modulagio AM (am-
plitude modulada). A corrente produzida no microfone, apés ser amplificada,
modula num capacitor, existente no modulador, a corrente proveniente do ampli-
ficador de radiofreqiiéncia. Nesse capacitor sdo conectadas duas correntes de
amplitudes aproximadamente iguais: a portadora de alta fregiiéncia e a modula-
dora de baixa freqiiéncia.

A corrente portadora, na auséncia da moduladora, carrega as placas do
capacitor ora positivamente, ora negativamente, conforme ilustra a figura 2,
criando no circuito uma éorrente alternada cuja amplitude e freqiiéncia que
“chegam” numa placa sejam as mesmas que saem da outra.

6. No esquema anterior a modulacio € feita em amplitude.
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fig. 2
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Placas do capacitor carregado em quatro instantes distintos sob a influéncia s6 da corrente portado-
ra.

A funcdo da corrente moduladora neste capacitor é mudar a intensidade
do campo elétrico entre suas placas, conforme ilustra a figura 3, alterando as va-
riagGes na intensidade do campo elétrico, responssvel pela corrente portadora.

fig. 3
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Placas do capacitor carregado em quatro instantes distintos sob a influéncia da corrente modulada.

Assim, a corrente portadora, agora modulada, sai do capacitor, ou seja,
do modulador, com uma amplitude distinta. Essa variagio serd proporcional &
amplitude da corrente moduladora’.

A modulacio em FM (freqiiéncia modulada) ¢ obtida pelo acoplamento
da corrente moduladora diretamente com o capacitor do circuito oscilante. Dessa
forma, alteragGes na intensidade do campo proporcionais as da corrente modula-
dora causario alteragGes na freqiiéncia da corrente portadora.

As fases da recepgio das ondas de radio, moduladas em amplitude, po-
dem ser representadas como ilustra a figura 4.

7. Observe no esquema de bloco, na representagio da corrente elétrica modulada, que a linha ponti-
lhada guarda as caracteristicas da moduladora.
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A medida que as ondas de r4dio, emitidas pelas estagdes, sdo captadas
pela antena de um receptor, reproduzem correntes elétricas de alta freqiiéncia
(correntes moduladas). Essas correntes, induzidas na antena, sao fracas porque
as ondas de radio emitidas pelo transmissor espalbam sua energia no espaco € a
antena s6 coleta uma pequena fragio dessa energia. Quando sintonizamos o am-
plificador na freqii€éncia da estagdo que desejamos escutar, o receptor amplifica a
corrente modulada que tem aquela freqiiéncia.

fig. 4
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Além disso, essas correntes deverio também ser intensificadas para po-
derem produzir movimentos numa bobina acoplada & membrana de um alto-fa-
lante. Porém, devido a sua inércia, a membrana nio pode vibrar com a rapidez
com que a corrente de alta freqii€ncia muda de sentido e, mesmo que a membra-
na conseguisse vibrar nessa freqii€ncia, o ouvido humano nio captaria tais vi-
bragoes.

Para solucionar este problema, a corrente passa por um detector. Nele, a
corrente alternada de alta freqii€éncia, modulada, é transformada em corrente
continua e pulsante, a parte negativa de cada oscilagio é cortada e a parte que
passa € a corrente de baixa freqiiéncia.

Finalmente, a corrente sera amplificada e permitird que a forga que atua
na bobina possua um dnico sentido, com intensidades que variam com as carac-
teristicas da onda sonora.



