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RESUMO

Este trabalho aborda os elementos para uma reelaboraçâo do conteúdo de fÍsica

para o 20 grau. Parte-se da análise do conteúdo prcsente nos livros de fisica atualmente

mais usados. A conclusäo a que se chega é que esses livrus deixam de lado aspectos do

conteúdo significativos na formação dos alunos, como seu caráter de conhecimento

científico e sua relação com o contexto sociocultural. Apos essa análise, apresenta-se

quatro projetos de ensino implementados no Brasil, com o intuito de mostrar que os

conteúdos de fisica podem adquirir configuraçöes bastante diversas da "física padräo" e de

verificar a multiplicidade de aspectos que podem estar pr€sentes no conteúdo, e quais

aspectos são enfatizados em função da visão ou dos objetivos que se tem.

A partir dai, busca-se uma rrelação mais sistemática entre os objetivos que se

propo€ para a escola no contexto da sociedade e a forma que os conteúdos e os métodos de

ensino assumem em funçäo 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

aconlo com seus interesses, e que a partir deste papel atribuído à escola é que se definem

os conteúdos.

As pnrpostas de ensino de física são então comparadas e analisadas quanto aos

aspectos que permitem associá-las a diferentes visões de educação. Pata isso busca-se

identificar os objetivos que elas colocam para o ensino da fisica no 2o gÍav, qual o nível de

explicitaçâo desses objetivos, e como seus conteúdos e sua metodolqgia de ensino vêm

responder a esses objetivos. Constata-se que as prrcpostas que têm maior clatez-a na

definição de objetivos são as que melhor conseguem estabelecer critérios para a

elaboraçâo de um programa de conteúdos e produzir uma maior articulação entre esses

conteúdos e os métodos de ensino. Conclui-se tamkÉm que as propostas que se colocam

como objetivo uma formaçâo de 20 grau que atenda às exigências colocadas pela prëttica

social dos estudantes, devem elaborar um conteúdo e uma metodolqgia que veja no

conhecimento de física um instrumento para a compr€ensão e transformaçiio dessa

púnca.



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

pr€sent 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. lt 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

methodolqgy 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. It 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

methodolqgy which considers te Physics knowledge as a toll for the comprehension and

transformation of those t¿sks.
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Introdução

Que escola é essa que nós temos hoje? Para que ela serve, ou porque ela existe?

Quem trabalha no ensino público jâ deve se ter feito essa pergunta. A situação d¿s escolas

de 2" grau,sobretudo no período noturno é muito desanimadora.

Aparentemente. parece que ninguém aprende nada nessas salas de aula. A lei de

diretrizes e bases h "velha" 56921, pelo menos) fala em auto rulização pessoal,

qualificação para o trabalho e prcparo para o exercício consciente da cidadania. Fala'.*

disso na maioria das escolas hoje tem o mesmo efeito de se contar uma anedota.

Essa indefinição que atinge a escola secundária como um todo, parece se

acentuar um pouco quando nos transportamos para a situação específica do ensino da

fisica. Dentro dessa escola aparentemente "sem sentido", a disciplina de física, eterno

"terror" dos alunos, parece ainda mais sem sentido.

Para o professor que está na sala de aula,lidando diretamente com o problema,

as tentativas de soluçoes aparecem como práticas criadas a pafür da constatação direta de

determinados fatos e de interpretações relativamente superficiais a respeito deles.

O problema mais conhecido talvez seja a dificuldade dos alunos para lidar com

as fórmulas matemáticas. Muitos professores respondem a ele procurando assumir a

responsabilidade de suprir as deficiências fazendo algum tipo de revisão da matemâtica

do 10 grau (às vezes não é revisão, pois é a primeira vez que os alunos têm contato com o

assunto), como medidas e unidades, funções, gráficos e equações antes do início do

trabalho com física propriamente dito. Outra dificuldade identificad a é o "entendimento

de texto". Diz-se que os alunos não conseguem resolver os problemas não por falta de

entendimento dos conceitos físicos, mas porque não sabem interpretar o "português" do

enunciado. Em ambos os casos, o problema não é atribuído propriamente ao conteúdo da

fisica em si, mas se situa na figura do aluno, considerado mal formado em língua

portuguesa e matemática.

Como o processo envolve a avaliação e esta requer vma nota, aþo precisa ser

feito para evitar a rcprovação em massa. Uma forma muito usada de lidat com essas

dificuldades é através de um ensino, e principalmente de um sistema de avaliação e

atribuição de notas no qual a maioria dos alunos possa obter aprovação, sem na rcalidade

tR Iæi no 5692 de 1971 é, com algumas modificações posteriores, a atual Iæi de Diretrizes e Bases da
Educaçâo Nacional. Uma nova LDB que irá substituila está em tramitaçâo no Congresso Nacional.
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aprcnder grande coisa. Essa estratégia pane do pressuposto da incapacidade dos alunos de

aprender a materia em questâo e abdica (livra-se?) da tarefa de ensinar. O ponto de vista

aqui e de que os alunos são dados, imutáveis em sua condição, e a unica coisa a fazer ë

manter a aparencia de que o ensino ocorre, quando navetdade, sabe-se que não ocone.

Uma segunda forma de enfrentar o ptoblema, menos grave) mas tamkÉm

bastante prejudicial, consiste em transformar as aulas de fÍsica na revisão da matemâtica

do 1o grau. Aqui tambem se está abdicando da tarefa de ensinar fisica. O mais grave nessa

estratégia é a constataçã,o de que muitos professores a adotam por não perceber

significativas diferenças entre a matemâtica e a física ou então simplesmente porque se

sentem mais seguros ensinando a matemática do 10 grau do que a física do 2" grau.

Porém, mal ou bem, está havendo uma tentativa sincera de ensino pois, ainda que de um

ponto de vista equivocado, se acredita na capacidade de aprendizado dos alunos.

Um terceirc caso é o do professor que conhece a belez¿, conceitual e o alcance da

fisica e que acha difícil entender o desinteresse generaliz.ado que encontram nas salas de

aula. Em geral. atribui esse desinteresse a um certo distanciamento da îisica em relação à

realidade do aluno, que nâo vê qualquer utilidade ou prazû naquilo qve a física traz,uma

vez que seu conteúdo está desvinculado de coisas concretas. Essa é uma dificuldade que

parece ser mais difícil de ser enfrentada em sala de aula, com os (parcos) recursos de que

o professor dispoe. Mesmo assim, muitos professores tentam alguma solução, e os

caminhos para isso são muitos.

Um deles é partir da ideia de que o desinteresse se deve à falta de atividades

experimentais. Assim, a introdução adequada de experimentos ao longo do

desenvolvimento do conteúdo poderia aumentar o interesse dos alunos pela fisica. Outro

caminho seria a busca de exemplos práticos, onde o conhecimento da física fosse aplicado,

mostrando ao aluno a pr€sença da física no mundo que o cerca e dessa forma

aproximando-a de sua realidade. Uma terceira alternativa é a introdução de discussöes

históricas, a respeito de como se desenvolveram os conceitos e as idéias da física. Tal tipo

de tratamento mostraria ao estud¿nte como cada coisa a ele aprcsentada surgiu

historicamente, trazendo a possibilidade de que ele perceba melhor como t¿is

conhecimentos se vinculam a stf,a realidade. Hâ ainda outras propostas, tais como a

intrcdução de jogos e dramatização, vídeos ou ainda o uso de exemplos mais lúdicos. Em

todos os casos visa-se motivar o aluno e fazæ-lo ganhar interesse pela física.

Podemos dizer que aqui, em pequena medida, já se atribui aos conteúdos de física

em si a fonte da insatisfação com o trabalho realiz.ado e a mudanças nos proprios

I
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conteúdos a possibilidade de superação dos problemas identificados. Mas este

questionamento dos conteúdos ê ainda bastante superficial. Basicamente, o que se propoe

não é uma ruptura com o conteúdo "tradicional", mas uma busca de coisas que,

acrescentadas a esse conteúdo, o torne mais aceitável.

Mas porque os alunos não têm interesse pelo conteúdo? Muito simples: porque

ele nada tem de interessante. A "física tradicional", restrita a formulas, definiçöes e

métodos de resolução de problemas padronizados só pode ser um conhecimento que

acaba em si mesmo, pois diz respeito a uma rcalidade que só existe em livros de física e

em questões de vestibulares. Como um conteúdo assim pode ser interessante? O problema

está na própria base do que é ensinado. Algo que foi concebido para ter um fim tão

restrito jamais poderâ ter a abrangência de um conhecimento considerado interessante,

¡ror mais variados que sejam os temas de interesse dos alunos.

Isso porque essa "física tradicional", representada na maior parte dos livros

didáticos, é considerada "o" conteúdo. Não se concebe a possibilidade de ensinar

Eletricidade sem falar na car1a puntiforme, Mecânica sem o ponto material e Óptica sem

o raio de Iuz. E é muito difícil articular (e não simplesmente justapor) a essa física do

ponto material e da carga puntiforme os tais exemplos práticos, as experiências, a história

da fisica e tudo o mais. O que hâ a dizer sobre a história do ponto mateúal? E de suas

aplicações prâticas? Não adianta tentar colocar "cores" numa física tão desinteressante por'

sua própria concepção.

O resultado deste processo é um conteúdo inalterado em sua essência, mas

pontuado por inúmerzs informações fuagmentadas, sem relação entre si e sem ligação

relevante com o que foi estudado. E a matéria cobrada na prova continua sendo os

famigerados probleminhas que além de atemorizar os alunos, não lhes trazem formação

relevante.

É necessário mudar realmente os conteúdos e, mais do que isso, saber porylue e

p¿rra que estamos mudando. Mudar simplesmente para tornar mais interessante pode

levar a resultados animadores em determinados contextos específicos, mas näo senre como

prþposta geral por sua subjetividade e falta de critérios mais abrangentes. Uma mudança

pode ser considerada genial em determinado contexto, mas gerar grande decepção em

outro, mesmo porque sucesso e fracasso são conceitos relativos à expectativa de quem

avalia.

Todos esses problemas apontados são, na verdade, a ponta de um icebetg cuja
parte submersa os professores não têm condições de examinar e as editoras de livros
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didáticos, mais do que isso, não têm interesse. Para que seja possível estabelecer critérios

mais abrangentes para a reelaboração do ensino da fisica, é necessário parlir de elementos

que nos permitam vislumbrar as relaçÕes entre os aspectos mais gerais da educaçã,o

escolar e aquilo que propomos como tarefa para o ensino da fisica.

Em outras palavras,, é preciso se convencer mesmo - e isso parece difícil - de que

esse conteúdo que está aí é inútil e até mesmo prejudicial aos alunos. Perrceber que o
conteúdo pode ser bem diferente, e que nem por isso vai deixar de ser "a física". Pelo

contrário, pode-se tornar até "mais física". E, finalmente, ter claro que para proryr um
novo conteúdo é preciso pensar o que queremos da escola, o que implica saber qual ê e
qual pode ser a função da escola hoje. E propor. Propor algo realmente novo, mesmo que
(ou de preferência, até) que não seja definitivo.

Vamos começar então pelo convencer-se de que o problema central do ensino da

física na escola publica é a propúa física que se ensina e não os alunos, os métodos , as

condiçoes de trabalho do professor e a sva má formação,, por mais que o peso destes

fatores seja importante. Convencer-se de que mesmo com ótimos professores, ótimos

alunos e com ótimas condições de trabalho. o conteúdo de fisica que se ensina ainda assim

seria muito insatisfatório.

A ênfase, na maioria dos trzbalhos 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 Física não se reduz a eles. Ainda hoje,

muitas vezes, parece que isso não é bem percebido. Temos tido diversos trabalhos na area

de ensino de fisica que se aptofundam teoricamente na questão dos métodos e da

aprendizagem, trazendo contribuições fundamentais. No entanto. quando se trata de

repensar os conteúdos, as ar3umentações normalmente ficam a nivel superficial e as

rrzÖes que levam concretamente à tomada de decisão com relação ao conteúdo a ser

desenvolvido não são devidamente explicitadas. Neste aspecto, concordamos com o ponto

de vist¿ de Snyders:

(...) durante as últimas décadas, a pdagogia e as ciências da educação

pleocupatam-se þastante com os métodos e as relações pedagogicas e, assim,

realizaram-se ptogressos nessa ¿irca. ,4gor4 começa a oryrar-se uma

dessa forma um esfotço para a renouação dos mesmos. Nao basta que na escola se

fotmem os instrumentos, os métodos e os hábitos destinados esæncialmente a
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semir ao "mais tatde'. Manifesta-se cada vez mais a prcocupação com uma

cultura escolar suscetível de respnder às demandas atuais dos jouens.

(Snyders, 1993:3Ð2

Os conhecimentos necessários para abotdar o problema da escolha dos conteúdos

não deverão vir, porém, somente da psicologia da aprendiz.agem, da física, da história ou

filosofia da ciêncía e muito menos do senso-comum. É preciso que haja um projeto para a

escola, construído a partir de uma tomada de posição em relação à inserção da escola na

sociedade e aos rumos da propria sociedade.

Não se trata, Wfrantq apenas de saber se vamos ou näo ensinar cinemática, mas

de saber que cinematica vamos ensinar, para quê, p)rque e como vamos ensinar. Trata-se

de questionar qual tem sido o papel dos conteúdos de física na escola. De se Wrgvntar
como os conteúdos da física se articulam e podem se articular, por um lado, com a função

social da escola, e por outro, com a prâtica social presente e futura do educando.

Analisar, em sala de aula, a produção de energia elétrica em uma usina

hidrelétrica ê uma atividade que vai depender basicamente de conhecimentos de Física.

Porém, a decisão de abordar o assunto em sala de aula tem um catâter pedagógico, que se

vincula à tomada de posição em relação ao papel social da escola. Poderia-se optar por

desenvolver os conceitos de energia potencial gravitacional, energia cinêtica,

transformação de energia mecãnica em elétrica, envolvidos na hidrelétrica, de forma

muito mais abstrata e desvinculada de uma rcalidade concreta.

A (re)elaboração do conteúdo terâ que levar em conta a psicologia para adaptar a

abordagem ao nivel de compreensão dos alunos, a física pam avaliar a complexidade ou a

pertinência do tema, algum conhecimento de detalhes técnicos, uma visão da importãncia

ou da relevância social do tema e muitas outras coisas. Mas é uma visão educacional mais

ampla que irâ determinar a importância do tema e ê a partir dela que se vai procurar

avaliar todos esses fatores.

Dentro dessa visão, é essencial que se coloque em discussão os objetivos gerais do

ensino de física no 20 Brav. O que se observa em geral, é que a mateúa é vista como algo

pronto, dado pelo conteúdo do livro didático. Essa "matenalização" dos conteúdos omite as

motivaçöes para a sua escolha, como se o conhecimento, para se tornar conteúdo escolar

2 Ao longo de todo o trabalho, nas citações, os destaques (grifos) originais dos autores serâo grafados em
negrito, enquanto os grifos por nós intrpduzidos serão ræpresentados em sublinhado.
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não passasse por um complexo processo envolvendo visões pedagogicas de professores.

pedagqgos ,buroctatas da educaç-ao, etc.

O professor hoje simplesmente segue um programa dado, ou escolhe

determinados tópicos de um elenco pré-determinado. Mas determinado por quem? Pela

escola? Pelo governo? Ou pelos cursinhos? E com que critérios? Além disso, tem a questão

da abordagem dada aos conteúdos, ou seja, as dimensÕes do conhecimento que sâo

enfatizadas. A fisica dos livros didáticos atuais centra sua atenção sobre o aspecto

operacional do conteúdo de física, quer dizer sobre as formas de se chegar à resposta

numérica correta. Com isso, os alunos manipulam símbolos, às vezes ate atraves de etapas

corretas, sem ter um domínio mínimo do significado que a física (ciência) atribui a esses

símbolos.

Mudar o conteúdo implica, por"tanto, nâo somente em escolher outros assuntos a

serem tratados dentro do escopo da física, mas também reconhecer que o conhecimento

possui várias dimensões a serem exploradas. E dar ênfase àquelas dimensÕes que esæjarn

mais de acordo com os objetivos que estabelecemos paru o ensino, de uma forma geral. E

essas mudanças são possiveis e necessárias.

Portanto, a simples melhoria, em termos gerais, das condiçÕes da escola pública e

a (talvez) conseqüente possibilidade de se desenvolver integralmente o conteúdo prcposto

nos livros didáticos que temos hoje não implica em uma escola voltada para os interesses

dos alunos que hoje a freqüentam. A própria concepção de conhecimento científico

presente nesses livros é distorcida e sewe mais de instrumento para um projeto de escola

socialmente seletivo e excludente do que para proporcionar aos alunos algum tipo de

acesso à culítra científica.

Em outras palavras, desenvolver "bem" a "física tradicional" na escola publica

não significa igualar as oportunidades de acesso à cultura de seus alunos às dos alunos das

escolas particulares mais prestigiadas. Mesmo porque as dificuldades que enfrentamos

hoje não são simplesmente escolates, mas sobretudo sociais. As condições de educação

dadas aos alunos que freqüentam a escola publica de hoje (e não a utopica, a ide¿l) têm

que levar em conta as suas condiçöes concretas de vida, suas necessidades. O que não

significa certamente uma simplificação do ensino oferecido às elites.

Em quem estamos pensando nas nossas propostas? E como estamos pensando?

Conhecemos adequadamente o aluno da escola pública? Essas questöes devem perrnear o

processo de elaboração de uma proposta de ensino. É muito fátcil cair em modelos
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baseados nas nossas necessidades, nas necessidades que nós tínhamos quando estudantes

ou que nossos filhos têm agora.

A questão é: para que serve o 20 gtau? E a resposta a ela e relativa a quem

freqüenta esse 20 grav. Embora muita gente se preocupe com o preparo paru o uestibular,

grande parte de nossos alunos sequer irão prestar um vestibular. Hâ quem argumente que

se não desenvolvermos determinados conteúdos na escola publica estaremos privando os

que querem seguir os estudos de uma oportunidade sucesso nos vestibulares. No nosso

entender isso é uma falâcialLrma vez qve, mesmo que quiséssemos não teriamos condições

de colocët-los em nível de competição com os alunos da escola de elite. E não é porque a

escola de elite seja "melhor", mas pelas próprias condições de estudo dos alunos: o número

de vagas na FAU não irâ aumentar se cumprirmos todo o livro e pan o aluno da escola de

elite, em gerzl, sempre será mais fácil do que para o aluno trabalhador. Por outro lado, se

as condições forem favoráveis, não será a ausência da "física tradicional" que impedirá

nosso aluno de entmr na FAU. Quantos alunos de escola de elite jamaß conseguem a tão

desejada vaga, tomada às vezes por um aluno de escola pública? E o que é mais

interessante: podemos estar oferecendo ao futuro arquiteto algo muito mais sþnificativo

pata sua vida e carreira profissional do que aquilo que a "física tradicional" pro@. O que

é 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, há algo que fica implicito quando se coloca esse ponto em

questão: se o 2o gtau não formar pata o vestibular, ele servirá pata quê? Isso é assumir

que a princípio ele não serve para nada" Mas é preciso lembrar que essa escola publica

medianamente democrática em seu acesso, foi conquistada a duras penas, e poftanto ¡oode

e deve ser um espaço a ser valorizado e utilizado em favor daqueles que a freqüentam. E

sabemos que estes alunos são privados de muita coisa, sobretudo no âmbito cultural que é

onde a escola ¡oode dar a sua maior contribuição.

É preciso, portanto, examinar possibilidades alternativas à "fisica tradicional",

ver o que elas @em trazær de novo e se é possível atender a objetivos de formação

adequados aos alunos da escola publica.

Iniciaremos esse trabalho caracteÅz.ando a "física tradicional" através de seu

repr€sentante mais sistematizado: o livro did¿itico. Procuraremos averiguar a estrutura e o

carâter do conteúdo prþposto nos livros di&iticos atuais analisando uma publicação que

possa ser tomada como representante deste tipo de obra.
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Em æguida, na busca de um primeiro eslooço de alternativas aos conteúdos dos

livros atuais. apresentaremos quatro projetos de ensino - FAI, PEF, PSSC e GREF3 -

evidenciando. em cada um deles as ênfases dadas aos conteúdos. Veremos que, mesmo os

três primeiros que são anteriores aos livros atuais, sâo mais "avançados" do que os livros

atuais, no que se refere às suas possibilidades como instrumentos de formação em física

no 2" gtau.

Em um primeiro momento, estaremos apnas caracterizando essas propostas, a

partir do que elas trazem de mais visivel, extraindo de cada uma, os aspectos que

julgamos mais relevantes para uma comparaçã,o posterior mais aprofundada: os tópicos

de física abordados; os tipos de textos, experiências e exercícios; a ênfase dada a cada um

desses elementos e as idéias ou fundamentos que deram origem a cada uma delas. Ao final

dessa caracterização, com o objetivo de formar uma "imagem" do tipo de ensino de física

proposto em cada um desses materiais, efetuaremos uma primeira análise comparativa

quanto aos critérios de seleção dos tópicos abordados e quanto aos papéis e as ênfases

atribuídas ao texto, às experiências e aos exercícios.

A partir dessa análise, aprofundaremos a discussão a respeito do papel da escola

de 2o grau. para situar essas propostas em um contexto mais abrangente e permitir

estabelecer alguns critérios a respeito do que pode e deve ser a física a ser ensinada.

Partiremos de uma breve caracteriz-ação daquilo que chamamos de "projetos de escola",

que constituem configurações gerais que a escola pode assumir ou enfatizar de acordo

com as funções sociais a ela atribuídas. No nosso entender, são esses objetivos gerais

atribuídos à escola que irão "dar o tom" aos conteúdos que são trznsmitidos dentro dela, e

que, de uma forma ou de outra estarão implícitos em qualquer proposta de ensino. A

forma como se dá essa relação entre o direcionamento proposto à escola e os conteúdos

que ela transmite, será explicitada ao examinarmos mais atentamente a interação entrc os

elementos do pnrcesso didático: os objetivos, os conteúdos e os métodos de ensino.

Com essa análise, ainda que não seja possível associar cada proposta a um único

"projeto de escola" bem definido, será possível identificar, em linhas gerais, o tipo de

educação que cada proposta de ensino de física está visando, e mostrar as diferenças que

assumem os conteúdos e os métodos de ensino de cada uma delas em função disso.

Acreditamos que seja possível mostrar, em primeiro lugar, que a física a ser ensinada no

20 grau eslá longe de um conhecimento "pronto"ra pafüt do qual cabe a nós, professorcs e

3 Física auto-instrutivo, Projeto de Ensino de Física, Physical Science Study Committee e Grupo de

Reelaboraçao do Ensino de Física.

15
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pesquisadores da ârea de ensino, apenas buscar a melhor forma pela qual os alunos

possam aprendê-lo. Em segundo lugar, qve a (re)elaboração dos conteúdos passa

necessariamente por um certo "projeto de escola" e que, quanto maior fot a clareza a

respeito do "projeto de escola" que estamos propondo, maior a chance de que essa

(re)elaboração seja coerente e significativa. Finalmente, em terceiro lugar, que a idêia de

uma escola "progressista",ê capazde dar à escola o sentido perdido para a maioria dos

estudantes e consegue transformar os conteúdos de física em conhecimentos úteis para

sua atuação na sociedade.



Capitulo I

A física dos livros atuais e dos projetos

Introdução.

Iniciaremos nossa análise partindo daquilo que chamamos de "fisica padrão",

que seria o padrão do conteúdo da disciplina fisica que se tem hoje nas escolas de 20 grau.

Essa "física padrão" é a que está presente nos livros didáticos mais usados e1

principalmente, naqueles que são considerados como uma referência bâsica para o

planejamento do curriculos de física no 2o grau de hoje. Nossa análise será centrada no

livro "Os Fundamentos da Física" de Francisco RamalhoJr. e outros (Ramalho, 1993).

Tendo catacterizado a "física" que temos hoje no 2" gmu e suas conseqüências, o

passo seguinte é verificar de que alternativas à "física padr-ao" podemos dispor.

Partiremos de uma análise de algumas propostas jâ antigas, como o Física Auto-Instrutivo
(FAI), o Projeto de Ensino de Fisica (PEÐ, o projeto Physical Science Study Committee

(PSSC), que nos mostram que a física pode ser diferente do que se apresenta hoje na

escola. Mas o mais interessante é que essas propostas, apesar de possuírem mais de 20

anos, sendo portanto mais antigas do que o Ramalho e seus similares, podem ser

consideradas inouadoras e avançadas em relação à "fisica padrão", por diversas razões.

Acrescentaremos tambêm a análise de um projeto atual, o GREF (Grupo de Reelaboração

do Ensino de Fisica), tambÉm bastante diferente dos livros usuais. Procuraremos assim,

caracterizar essas propostas, mostrando suas diferenças em relaçao à "física padrão" e

extraindo delas mais algumas questões a respeito do que @ee do que deveser a física no

20 grau.

Imaginamos que uma Wrgunta deve surgir naturalmente: porque analisat

propostas de mais de 20 anos atrás, que nem são mais utilizadas?

Em primeiro lugar, porque o principal aspecto que quercmos verificar são os

diversos critérios que podem ser usados para a escolha dos conteúdos. E, principalmente,

que esses conteúdos podem ser diferentes da "física padrão", tanto quanto aos tópicos

escolhidos e sua forma de organiz-ação, quanto à sua abotdagem e aspectos considerados

mais relevantes. Em segundo lugar, porque o que nos interessa, mais do que os aspectos
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históricos ou os motivos que levaram as propostas a fracassar ou obter sucesso, é penceber

se os "projetos de escola" implícitos nessas propostas derivam de objetivos claros paw o

ensino de física, e de que forma tais objetivos repercutem em sua concr€tização. Veremos

que quanto mais clam a preocupação com a mudança do papel da escola, maior a

mudança na estrutum dos conteúdos.
(-
a
(^

('
(
(

(

('.. ,

(..',

I,

U
U

(

I

i..-

(



Que Física ensinar no 20 grau? 19

1. Ramalho: representante dos liwos atuais.

1.1 Por que o Ramalho.

O livro-texto que escolhemos para representar a "física padtão" é "Os

Fundamentos da Física", publicado pela editora Moderna, mais conhecido entre os

professores como "Ramalho" (Ramalho, 1993)a. Ele representa bem a "fisica padtão"

porque é, em primeiro lugar um sucesso editorial de longa data, deúe sua primeira

edição de 1978. Em segundo lugar, porque se tornou uma referência para a maior parte

dos livros didáticos publicados depois desta data,, muitos deles tão rigorosamente proximos

ao Ramalho que é difícil não qualificá-los como copia. E em terceiro, mas não menos

importante, porque ele foi e é um sucesso entre boa parte dos professores de física, que o

consideram um livro'fofte" e completo.

Porém, o Ramalho jâ foi mais adotado do que é hoje. lsso não significa, no

entanto, que ele não seja mais "querido". Ocon'e que hoje em dia cada vez menos se adota

livros na escola publica, a tal ponto de podermos afirmar que hoje praticamente não se

adota livro algum. Uma das razöes é que os livros são cada vez mais caross pata uma

população cada vez mais pobre, o que restringiu muito o mercado dos livros didáticos,

que atualmente é comprado pela classe média que estuda nas escolas particulares.

E se há dez ou doze anos atras, quando o número de aulas semanais de física erz

maiorG e as condiçöes gerais da escola pública eram melhores, desenvolver todo o

conteúdo do Ramalho era uma situação excepcional, hoje em dia isso se tornou

ptaticamente impossível. Pouco a pouco as editoras foram se preocupando em desenvolver

livros mais simples e baratos que pudessem ær adaptados à nova realidade da escola.

Porém, por-mais que tenham sido simplificadas e barateadas, as edições dos livros

di&iticos acabaram ainda ficando além das possibilidades economicas da maioria dos

alunos da rede pífulica. Hoje as edições simplificadas, como por exemplo o volume unico

a Aparlv daquirnos referiremos a essa obra simplesmente como Ra¡nalho.
5 Um volume do Ramalho custa em torno de um quarto de um salário mínimo de hoje (outubro de tgg5),

ou seja, aproximadamente 25 dólares.
6 O 2o gîau eta dividido entre áreas (humanas, exatas e biológicas), uma aáa¡açao proporcionada pelas

mudanças nalei 5692/ 71. Quem eshrdava nas áreas de exatas ou biológicas ehegava a ter 6 aulas de

Física semanais, divididas entre dois componentes curricularcs: físiæ e îísica aplicada Hoje, na maioria
dos casos, a catgahoútna é de duas a três aulas semanais.
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(todo o conteúdo dos três anos em um único volume)7, são adotadas sobretudo por escolas

privadas que atendem a alunos de renda mais baixa.

Porém, o que é mais importante é que embora nâo sejam comprados pelos alunos
da rede publica, estes livros são utilizados por seus professores. Eles os emprcgam para
elabomt seu planejamento, preparar suas aulas, titar suas dúvidas ou mesmo aprender o
conteúdo. Portanto, de uma forma ou de outra, o ensino de física predominante na escola

publica hoje é uma simplificaçào da "física padrão" encontrada no Pamalho. É justamente

aí que reside a importância de partirmos da análise desses livros e do conhecimento que

eles encerram.

1.2 A estrutura do aRamalhon.

Apenas folheando o Ramalho, antes de qualquer leitura, o que se observa é uma
quantidade muito grande de exercicios, ao mesmo tempo que se constata que os textos são

muito pequenos e entremeados de expressões matemáticas. Prevalecem também os

gráficos e esquemas. Dando uma olhada nos outros livros, constatamos que a mesma coisa

se repete: muitas fórmulas e gráficos e pouco texto. Parece que nossos livros de física de 2"
grau têm pouco a dizer. Passemos a verificar, então, o que é dito e a tentar compreender
porque tão puca coisa é dita.

O Ramalho, na sua 6a edição (1993) é composto de três volumes de

aproximadamente 5OO páginas generosamente coloridas, acompanhados de um manual

do professor. o conteúdo dos três volumes, expresso nos índices, é o seguinte:

VOLUME 1 - MECANICA.
Parte I - Introdução Geral.
Pañe 2 - Descriçào dos mouimentos: cinemática escalar.
Parte 3 - Vetorcs e grandezas vetoriais: cinemática vetorial .

Pañe 4 - Forças em Din¿ùnica.
Parte 5 - Os princípios de conseruação.
Parte 6 - Grauitaçâo universal.
Parte 7 - Est¿ática do ponto material e do cotpo extenso. Hidtost¿itica.

voLUME 2 - TERMOLOGIA, Onrct E ONDAS.
Pañe I - Introduçao.
Parte 2 - A tempratura e seus efeitos.
Parte 3 - Calor - A enetgia tétmica em trânsito.

7 Dois livros de volume único usados atualmente sâo o Bonjorno (Bonjorno, Regina Azenha et. al. Ftsica
fVndanental: 20 grau: volume único. São Paulo, FTD, 1993) e o Paranâ (Paranâ - Djalma Nunes).
I\sica: volume único. São Paulo, Ática, lgg4).
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Parte 4 - Estudo dos gaæs e TermdinâmÌca
Parte 5 - Opn* Gæmétrica.
Parte 6 - Ondas.

VOLUME 3 - ELETRICTDADE.
Parte I - Cargas elétrica em repouso.
Parte 2 - Catgas elétricas em mouimento.
Pañe 3 - Eletromagnetismo.

(Ramalho, 1993)

O conteúdo da obra segue uma estrutura bem definida, composta de brto,

exercícios, resumos e leituras.

Texto:

Cada uma das partes do livro se divide em capítulos, que por sua vez dividem-se

em secçöes compostas de um pequeno texto rico em esquemas, desenhos e fotos (novidade

desta última edição)8. Cada uma destas secçöes, em geral, não ocupa mais do que duas

pâginas.

Analisando o conteúdo destas secçöes, percebemos que é possível identificar dois

tipos de texto:

O þrto das secções inMutórias, nos quais os autores se preocupam em

explicar com algum detalhe determinados aspectos gerais damatêria em questão. Embora

muitas vezes contenham uma exagerada seqüência de definições de termos usados pela

física, caracteúzam-se por uma linguagem relativamente simples, com a tendência de

explicitar as idéias através de exemplos e comparações e de justificar as idéias colocadas,

procurando lazer o leitor compreender sua lógica:

A palarna "fisica" tem origem gre3ae significa natureza. Assim, a fisica é
a ciência que estuda a Natureza; daí o nome ciência natural. Em qualquer
ciência, acontecimentos ou ocorrê,ncias são chamados fenômenos, ainda que
não sejam exnaordinários ou excepcionais: a sirnples queda de u¡n ltþis é um
fe,nômeno na linguagem cie¡rtífica

(Ramalho, 1-1993:11)

O þrto das secções nas quais se desenvolve o assunto. Caracteriza-se por uma

linguagem formal, e refere-se em geral a objetos abstratos, sem rcfer€ncia ao concreto e

E No apêndice I reproduzimos dois trechos de um eapitulo do Ramalho.
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sem a preocupaçã,o de que o leitor compreenda alogica que leva às inúmeras definições e

expressões matemâticas. Analisemos, por exemplo, o seguinte trecho:

As moléculas constituintes de um g¿is estão em mouimento desordenado,

denominado agitaçào térmica. A pañir dessa noçâo de mouimento molecular,

prcfie-se a teoria cinética dos gases. Essa teoria aprcsenta um modelo

micrcscópico para o g¿is ideal que explica seu comrynamento global (por

exemplo, as leis de Boyle e de Charleù.

(Ramalho, 2-1993:160)

Sublinhamos, para destaque, todos os termos que podem ser considerados

refercntes a noções abstratas. Muitos deles não foram previamente comentados no texto,

enquanto outros foram apnas definidos formalmente, sendo que o termo "agitação
térmica" é definido a pafür de um outro nada esclarecedor: "movimento desordenado".

Imagine um estudante de 16 anos lendo um texto de um assunto que desconhece e que

inclua tal quantidade de termos técnicos, dos quais alguns ele tem vma vaga noção do que

seja (molécula,, gas) e outros, justamente os mais cruciais, que aparecem sem qualquer

explicação mais completa (teoria cinêtica dos gases, modelo microscópico)e. Porém, um

outro trecho, usado paru introduziro conceito de calor, nos mostra uma linguagem ainda

mais formal e um grau de abstração ainda maior:

Considere dois corpos A e B em difercntes tempraturas t4 e tg tais que

tA>tB Gig. IÐ. Colocando-os em presença, verifica-se que a enetgia tetmica é

ftansferida de A para B. Essa energia térmica em trânsito é denominada calor. A

passagem do calor cessa ao ser atingido o equilíbrio térmico, isto é, quando as

temperaturas se igualam (Fig. Ib).

9 O terrno mictoscopicofoi inhoduzido da seguinte forma, no Capítulo 1 do livro:
"En Tetmologia () @emos intetprctar as fenômenos de dois pontas de vista diÍercntes, que muitas vezes

se completan: o ponto de uista macrcscopico e o micrcsúpico.
O estudo mactoscopico so se prcæupa (...) Porcm, muitas vezes, paÍa uma comptænsào mais ptofrtnda do

fenômenq adotanos o Wnto de uista mictosúpico, onde sào consideradas grandezas indirctanente
mdidas, não sugeridas pelos nosns sentidos.

Nos fënomenos térmicas, misctascopicanente consideratnos a enetgia das molæalas, sua velæidades,
interafrs, etc. EnfrEtanto, os rcsultados obtidos mictoscopiunente devem ær compatíveis com o
estudo feito por meio de grandezas maawcópiøs.' (Ramalhq 2- 1993:1 I).



Que Física ensinar no 20 grau? 23

(a) A (b) A

Calor

tA tB I'A t'B
Equilíbrio térmico

(Ramalho, 2-1993:68)

Observe que, da mesma forma que o texto. a figura, por sua abstração, não é

nada esclarecedora. Tahez por não quererem especificar o processo de transferência de

calor (condução, convecção ou irradiação), os autores não representam os dois corpos A e

B em contato, o que do ponto de vista da intuição do aluno pode parecer totalmente

incompreensível. Aliás, a maneira formal usada pan definir o termo calot, constituinte

óbvio do vocabulário do aluno, so pode causar a impressão de que se trata de algo

completamente diverso daquilo que ele conhece intuitivamente.

Essa é a caracteristica da maior parte do texto do Ramalho. Em geral, refere-se a

situações absolutamente abstraídas ou a termos de uma expressão matemática da qual

raramente discute-se o sþnificado físico e suas conseqüências concretas.

Na verdade, o que se obsela é que uma das preocupações principais ê a de

definir termos e apresentar fórmulas. Na parte de Termologia, nas 81 paginas de texto

propriamente dito, são definidos nada menos do que 139 termos diferentes como função

tetmométrica, grau reciptoco, poder emissivo, relação de Mayer, muitos dos quais a
partfu de outros termos técnicos de física não explicados no texto (contamos cerca de 100

termos não explicados, dentre os quais destacamos mouimentos intra-atômicos, fotças

consetvatiuas, hipérbole, rcde cristalina, compessibilidade). Além disso são apresentadas

nada menos do que 53 fórmulas matemáticas diferentes.

BB
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Exercícios:

Ao fim de uma ou duas secçöes encontramos séries de exercicios, subdivididos em

quatro categoriaslo:

. Exercicíos resolvidos.

. Exercicios propostos.

. Exercicios propostos de recapitulação (no fim do capitulo).

. Testes propostos (no fim do capitulo).

A variedade de tipos de exercícios indica a ênfase do Ramalho. Como exemplo,

avaliamos sua proporçäo, em pâgînas. no volume 1, que alcança aproximadamente 670/o,

contra 28o/o de textos explicativos. Analisando cada um dos quatro tipos de exercícios e

comparando-os entre si, percebemos que cadaum atende a uma finalidade mais ou menos

específica. constituindo uma certa etapa do método de ensino seguido pelos autores.

Os exercicios resoluidos referem-se sempr€ a determinados tipos de pncblemas

quantitativos. Uma de suas funçÕes é exemplificar a aplicação das expressões matemáticas

e apresentar métodos padronizados de resolução de problemas ligados a essas expressÕes.

Outrz, e demonstrar as formas de se traduzir determinados diagramas, grâficos, etc. nas

expressões matemáticas que levem à resolução do problema.

Esses exercícios tratam quase semprc de situações relativamente simples e de

resolução direta através dos métodos propostos pelos autores. O que pedem, em geral. é o

valor de determinada grandeza física, que deve ser obtida através da aplicação direta de

uma ou mais expressöes matemáticas ou através de algum tipo de diagrama.

Não encontramos nenhum exercicio resolvido que pedisse a explicação física de

determinada situação, nem que exigisse a formulação de hipóteses ou a avaliaçÁo de

determinado fenômeno sob o ponto de vista de vma teoria ou lei. Tambem não

identificamos nenhum que exigisse do aluno estimar o valor de determinada grandeza

física sem dados fixados a priori. Em aþuns poucos casos verificamos a existência de

questöes do tipo "o que ini acontecer se...". Nestes casos, a resposta deÀuzia-se

diretamente de um resultado numérico ou de um diagrama.

Ao que parece a função dos exercícios resolvidos é fornecer ao aluno uma forma

de resolver problemas, mostrando como aplicar as fórmulas, como interpretar os diversos

tipos de diagramas em termos algébricos e como construí-los a pafür dos dados de um

10 Alguns exemplos encontram-se reproduzidos no ap€ndice 2
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enunciado. Assim, o exercício resolvido possui a finalidade de servir de mediador entre o

texto (onde o aluno entra em contato com as fórmulas, os diagramas e os termos

utilizados) e os exercicios e testes propostos, onde ele irâ aphcar esses conhecimentos.

Os exercícios propostos são apresentados no fim de urna ou duas secçöes. Em

geral são também quantitativos e exigem o uso direto dos métodos desenvolvidos nos

exercícios resolvidos, com pequenas variações. Constituem, assim. uma aplicação imediata

daqueles métodos e servem como treino paîa qve o aluno consiga aplicar sozinho os seus

aspectos básicos.

No fim dos capitulos encontramos uma outra série de problemas denominados

exercícios propostos de recapitulaçao. Conforme os próprios autores definem, esses

exercícios são "em geral mais dificeis"(Ramalho, P-1993:3). São todos quantitativos e

envolvem realmente situações mais complexas do que as dos exercicios ptopostos, porque

muitas vezes não se enquadram perfeitamente nos métodos de resolução apresentados nos

exercícios resolvidos.

Um dado relevante é que, como é costume nos livros didáticos de 2" grau, alguns

desses exercícios vêm com urna indicação de que foram extrzidos de algum exame

vestibular, não tendo sido, portanto, elaborado pelos autores. Percebemos tamkÉm, que os

testes propostos são em sua grande maioria, testes de vestibulares. A diferença básica entre

estes e os anteriores está no fato de apresentarem-se como testes de múltipla escolha, com

cinco alternativas de respostas das quais apenas uma é con€ta, padrão aítal nos

vestibulares.

O fato interessante é que, se compararmos a proporção de exercícios de

vestibular versus exercícios elaborados pelos autores nas quatro categorias acima

descritas veremos que a quantidade relativa de exercícios de vestibulares é crescente

conforme vamos da primeira categoria (os exercicios resolvidos) à última (testes),

conforme vemos nos dados abaixo,extraídos do volume 1:

47 o/o 53o/oto57 TOOo/oTOTAL
88o/o l2o/o393 37o/otestes
59o/o 4lo/o168 l60/orecapitulacão

314 3Oo/o 78o/o 82o/opnoDostos
0o/o 700%782 l7o/or¡esolvidos

qvantidade portcentagem
do total

exercícios de
vestibular

elaborados
pelos autores

tipo de
exercício

T\rdo leva a cru que a seqüência proposta pelo Ramalho possui como objetivo

levar o aluno a set capaz de resolver os exercícios da última categoria, ou seja, os testes
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de vestibular. Para fazer isso, desenvolve métodos padronizados de resolução dos

problemas o que, diga-se de passagem, nem sempre é suficiente pam dar conta de alguns

testes de vestibular selecionados pelos próprios autores do livro, mas que em geral

fornecem uma maneira de se chegar à resposta correta.

Outras partes do liwo:

No fim de cada capítulo é apresentado um resumo da matéria, e!ë como não

poderia deixar de ser em função do carâter do próprio texto, constitui uma síntese das

definições de termos dadas no texto e das expressoes matemâticas, grâficos e diagramas

apresentados. Este resumo, em geral, nã,o ulftapassa uma pâgina por capítulo.

TamkÉm existem as leituras e os quadros explicativos a respeito de determinado

assunto ligado à matérialt. No volume de Eletricidade.por exemplo, existe um quadro que

explica o código de cores dos resistores e um outro que comenta o relógio medidor de

energia elétrica residencial e a conta de energia elétrica. As leituras, na maior parte dos

casos tratam de aspectos históricos da ârea da física discutida no texto. Em genal, a tonica

dos textos históricos é apresental' uma seqüência de nomes de cientistas aos quais se

atribui determinada descoberla. Em um destes textos, por exemplo, em apenas duas

pâginas,, os autores citam os nomes de 73 cientistas ou pensadores, começando com

Empedocles e Aristóteles, nos séculos VI e V a.C. atë chegar em Clausius, no séc. XIX,

perpassando assim toda a história da Termodinâmica como uma seqüência temporal de

descobertas rea\z-adas por determinadas pessoas. Fato interessante nesse texto é que os

autores atribuem maior relevância à descoberta de conceitos como calor latente e calor

sensivel do que à problematica central da Termodinâmica: a questão das máquinas

térmicas e do ciclo termodinâmico, que aliás não são diretamente mencionados (Ramalho,

2-1993:84-6). Há outras leituras de carâter não-histórico, como por exemplo, uma sobre

o motor a explosão no volume 2, mas em número bastante reduzido. Os assuntos gerais

não-históricos são normalmente reservados aos quadros, que constituem trechos de textos

menores, raramente ultrapassando uma pâgina.

Tanto as leituras qu nto os quadros ocupam um espaço muito pequeno dos livros
(somados, menos de 4o/o no volume 1), o que é um indício de que não são prioritários. De

fato, seu conteúdo nâo está estn¡turalmente ligado ao restante da proposta, não

interferindo na logica da exposição dos conteúdos. Eles sequer são mencionadas, explícita

ou implicitamente, ao longo do texto.

1l Um exemplo de leih¡ra é apresentado no apêndice 4.
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1.3 Os lundzmentos e a proposta metodologica

Podemos avaliar a proposta de ensino do Ramalho com um pouco mais de

elementos a partfu do guia do mestre que acompanha a coleção. Nesse guia, os autores

explicitam que sua obra foi elaborada pensado-se em uma exposiçâo do conteúdo do texto

seguida da resolução dos exercicios resoluidos em lousa pelo professor e da posterior

resolução dos demais exercícios pelos alunos. Os autores colocam da seguinte forma:

Dentro das maneiras possíveß, sugerimos: ex¡nsÌção pura e simples de cada

capitulo e feitura dos exercícios rcsluidos com a classe acompanhando

(escolhemos este método em nossa programaçào didtiticÐ.

(Ramalho. P-1993:3)

Os autores sugerem atnda algumas variações possiveis, como a exposição por

parte dos alunos, mediante seminários. Essas constituem, na verdade, uma das escassas

sugestões metodológicas dadas ao professor. pois o guia do mestre é composto em sua

maior parte por resolução de alguns dos exercícios propostos, dedicando apenas 10 de

suas 135 páginas a orientar o professor no uso da proposta.

A maior parte dessas orientaçÕes volta-se paw a questão do número de aulas que

deve ou pode ser tomado com cada capitulo, com propostas de adaptaçöes para casos de

número de aulas mais reduzido ou mais ampliado do que o previsto (3 aulas semanais).

Por outro lado, o fato de que o guia do mestre seja quase todo dedicado à

resolução de exercícios reforç a a hipotese de que o principal conteúdo da coleção

Ramalho é a apresentação de regrinhas de resolução de problemas padroniz-ados. Como

nem sempre os exercicios resoluidos cobrem todos os detalhes necessários para a

resolução de algumas das questões de vestibulares, os autores fornecem ao professor um

instrumento - necessario, diga-se de passagem - paru que este não corra o risco de

enfrentar dificuldades para chegar aos resultados corretos.

Portanto, vemos que de um modo geral a proposta do Ramalho é o prcparo para

os exames vestibulares, ou pelo menos é essa a idéia que se pretende passar aos

consumidores do livro. Para isso, fornece alguns instrumentos eúê, pelo menos

aparentemente,daúam conta da consecução deste objetívo através de etapas graduais e

bem definidas. Resta saber se ele é tão eficazquanto dâ a entender.
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Mas essa não é uma particularidade do Ramalho. Ao examinar diversos livros

didáticos hoje no mercado, observamos que na maior parte das vezes eles seguem o

mesmo padrão. As diferenças ficam por conta do grau de simplificação a partir do modelo

pl'oposto pelo Ramalho. com a omissào de alguns assuntos e o resumo de outros. Como os

vestibulares são os mesmos, encontramos inclusive díversos exercícios que se repetem nos

vários livros.

As maiores diferenças que observamos surgiram em alguns livros que se

preocupam um pouco mais com o texto e que propõem algumas atividades experimentais

simples, como é o caso do Paranâ (Patanâ, 1993). Este livro, no entanto, segue em geral a
perspectiva do Ramalho, com ênfase em diagramas e fórmulas e sua principal
preocupação é o ensinar a resolver problemas de vestibulares. A diferenç a e que ele tem

um pouco mais de texto, grayuras e questões qualitativas.

Um livro que foge um pouco rnais do modelo dessa "física de vestibular" é o de

Aharcnga e Máximo (Alvarenga e Máximo: 1997,1992), que tem origem anterior ao

Ramalho. Esta publicação parcce se espelhar mais nos textos de física básica universitários

do que no modelo proposto pelo Ramalho, embora coincida em muitos aspectos com ele e

venha se aproximando da "física de vestibular" ao longo dos anos. Seu texto é mais

detalhado e possui vma quantidade grande de dedução das expressões matemâticas, de

textos de história da físíca e de assuntos complementares bem mais elaborados do que os

que encontrzmos nos outrþs livros. Dâ também um destaque maior das leis e teorias, ao

mesmo tempo em que diminuem as preocupações com análises de diagramas e gráficos de

diversos tipos e a quantidade de exercicios de vestibular.
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2. FAI: o uso da tecnologia educacional.

2.lOqueéoFAI?

Física Auto-lnstrutivo (FAI) é um projeto de ensino implementado no início da

decada de setenta e elaborzdo pelo Grupo de Estudos em Tecnologia do Ensino de Física

(GETEÐ12. Como o nome diz, sua principal característica é o fato de ser voltado para a

auto-instrução, ou seja,, utiliza,ndo o material e seguindo as instruções corretamente,

espera-se que o aluno aprenda o conteúdo praticamente sozinho.

O projeto é constituído de cinco volumes, destinados ao aluno, abrangendo os

tópicos:

VOLUME I:
T. STSTE/ILA TATERNACIONAL DE UNIDADES

rr. ruNÇoES E GRAíFICOS

III. M O WMENTOS RETI LíNEOS

VOLUME 2:

TV" VETORES

I/. FORÇA EMOVIMENTO

VOLUME 3:

V7. IMPUISO E QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINHR

VTI. ENERGIA MECÂNICA

VOLUME 4:

WTI. MOVIMENTO ANGULAR

LY. LEI DA GRAVTTAÇAO UNTVERSAL

x. EQUTLúBRTO ESTÁTnCO DOS LûQInDOS E TERMOLO1TA

VOLUME 5:

12 O Grupo era formado pelos professores: Fuad Daher Saad, Paulo Yamamura, Y'azuo Watanabe
(coordenadores), Norberto C¿rdorc Ferreira, Denitiro Watanabe, Dononzor Sella, Iuda Dawid G.

kgbman,Jose Andre Guill,aumon Filho, ì'ashiro Yamamoto, Wanderley de Lima, Yamato Miyao, Shøo
Motoyama, Maria Amélia M. Dantas, Marrelo Tassara, Eda Tassara, Wilson Carron, Cláudio Chagas,

Jose André P. Angotti, Oziel H. S. Iæite e.Jose F. M. Santos.
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N. CARGAS ELETRTCAS EM RErcUSO

XII. CARGAS ELEIRTCAS EM MOWMENTO

(GETEF, 1 a 5)

Observe que seu conteúdo parcce ser bastante semelhante ao do Ramalho,

embora ele não traga, por exemplo, a parte de Optica, mas tenha tópicos inexistentes no

Ramalho, como o momento angular.

Além desses volumes, acompanha o material um pequeno manual do professor

(GETEF, P-7973), de 19 páginas, onde os autores explicam em linhas gerais o que é o

projeto, como usá-lo, orientam o professor a respeito de alguns aspectos do ensino

indiuidualizado. Boa parte deste manual é dedicada a discutir as formas de

acompanhamento e de avaliação que o professor pode utilizar.

2.2 A estrutura e os fundamentos da proposta.

O material do aluno é estruturado em capitulos, que por sua vez é dividido em

unidades menores denominadas seçoes. Eventualmente, um capirulo aprcsenta uma

subdivisão maior que abrange um certo conjunto de seçöes, enquanto essas, em alguns

casos, também são subdivididas. O trecho do índice do capítulo VIII (volume 4),

reprúuzido abaixo, ilustra esta estrutura:

urr - MovrMENTo ANGULAR E ROTAçÃO

1" PARTE: DESCRTÇÃO CINE^,LÁTICA DO MOVIMENTO CIRCULAR

I - Deslæamento angular - Radianos - Arco descrito

2 - Velocidade e aceleraçao angular no mouimento circular com aceleraçao

constante

A - Velocidade angular

B - Aceleraçao angular

C - Mouimento circular com aceleraçâo angular constante

Deslocamento angular - equaçâo e gnífico da velæidade angular

(GEIEF, 4-7974:70)

Dentro desta estruturz, temos os seguintes elementos constituintes:
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Objetivos:

No inicio de cada parte ou capítulo, o FAI apresenta aos alunos uma lista dos

objetivos instrucionais a serem atingidos com o estudo em questão. No capítulo sobre

Energia Mecanrca, por exemplo. os objetivos sao:

. conceituar energia cinética e ptencial.

. definir olæracionalmente trabalho de uma fbrça constante.

. resolver problemas utilizando os conceitos de energia e trabalho.

o conceituar trabalho de uma força uariável e relacion¿i-lo com energia.

. defTnir energia mecânica de um objeto.

c caracterizar transtbrmação de energia ntecânica.

. enunciar a leí da Conservaçao de Energia Mecânica.

. conceituar energia interna de um objeto e enunciar a Lei de Conseruaçao de

Energia nesta noua situaçào.

. resolver problemas sobre colisoes.

. definir Wtência.

(GF[EF, 3-1976:65)

Isso mostra que os autores se preocupam bastante com os objetivos específicos a

serem atingidos e, coerentemente com uma proposta auto-instrutiva, expressam aos

alunos quais são esses objetivos, com o propósito de que estes possam efetuar uma auto-

avaliaçào de seu aprendizado.

Texto principal:

A principal parte do FAI, onde ele desenvoh'e os conteúdos é o texto das seções,

que é dividido em duas partes bem distintas:

Ttæhos inMutórios e explicatiuos:

Em pequenos trechos, geralmente localizados no início dos capítulos ou de

alguma seçäo, o FAI inicia com alguns comenlários a respeito do que será estudado e de

como o novo conteúdo a ser estudado se relaciona aos anteriores e fornece algumas

informações preliminares de conteúdo.

Texto programado:

A maior parte do texto, onde os conceitos, fórmulas, etc. são apresentados é

escrita no sistema auto-instrutivo, ou seja, separado em itens onde se fornece uma
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Wqvena informação e espera-se uma r€sposta do alunol3. Estando certa a resposta, o

aluno passa para o próximo item. O trecho a seguir reproduz os dois primeiros itens de

uma seÇão:

I r Se você "puxa" uma port4 inicialmente em repouso (fechada), a fim de

abri-la você está aplicando uma força sobre a porta. O "puxão" que a
porta recebe faz com que el4 ao ser aberta (fique parada; entre sm
movimento).

************

enûe emmovimento

2 r Um automóvel que se encontra enguiçado é "empurrado" por diversas
pessoas. Enquanto é "empurrado" o automóvel sofre a ação de

. Em virn¡de das ações das forças, o automóvel, que

inicialmente se encontrava em repouso. entra¡á em

t***********
forças; movimento

(GETEF, 2-7976:39)

O aluno deve ler as informaçöes e preencher as lacunas ou escolher entre as

alternativas (entre parênteses separadas por ponto-e-vír'gula) sem ver a resposta, eu€

deverá estar coberta com uma rêgua de carlolina que acompanha o livro.

Na introdução à proposta, dirigida ao esítdante, o grury orienta:

Tendo rcspondido. [vocêl deverá verificar se sua respsta corcesponde a um

acetfo, comparando-a com aquela coneta aprcsentada logo a seguir.

Suas respostas servem de infotmaçào aos p¿tssos seguintes. Por isso, e Wr
outrps motiuos, escrever a rcsposta é essencial. E essencial também que você

escreua sua tesposta antes de olhar a correta. IJma olhadela a resposta, ainda que

bem intencionada, só pderui dificultar sua tarcfa no fututo.

(GETEF, l-7973:5)

IS Um trecho do texto auto-instrutivo encontra-se exemplificado no ap€ndice 1.
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Até por sua característica auto-instrutiva, o texto do FAI é detalhadamente

explicativo. Observamos uma preocupação grande em explicar todos os conceitos, termos,

nomenclaturas e diagramas em diversas situaçoes e através de passos curtos, antes de se

propor problemas.

Exercícios e problemas:

A proposta possui bastante exercícios e problemas. Porém, muitos deles têm

carater diverso daqueles que encontramos nos livros didáticos mais comuns. A proposta

possui os seguintes tipos de exercíciosla:

Exercícios de reuisão:

Exercícios simples, colocados em geral ao fim de uma seção, trabalhando o

conteúdo nela desenvolvido. Esses exercícios tratam diretamente do conteudo da seção e

possuem uma seqüência de dificuldade gradativa.

Problemas a resolver:

Lista de problemas um pouco mais abrangentes colocada ao fim de um certo

número de seções. Embora não sejam mais complexos do que os exercicios de revisäo,

podemos dizer que se trata deuma lista que contém os exercícios que se objetiua que os

alunos sejam capazes de resolver. Eles se igualam em dificuldade aos últimos das listas de

exercicios de revisao,, ou seja, aquela etapa final que o aluno conseguiu atingir após

resolver completamente a lista de exercícios de reuisão.

Quadros e Problemas resoluidos.

Diferente do que costuma-se entender por problemas resolvidos, os propostos

pelo FAI são, na verdade, problemas acompanhados de um roteiro de resolução em forma

de instrução programada a ser executado pelo aluno.

Além dos problemas resolvidos explicitamente denominados como talrhir tamkÉm

a anâlise de determinadas situações físicas que são chamadas de quadrcs. Nesses quadros

é apresentada uma situação que serve ao mesmo tempo de exercício e de desenvolvimento

de determinados aspectos da matéria, sobretudo de técnicas de resolver problemas.

A diferençabásica entre os quadros e os problemas resolvidos é que os primeiros

se encontram distribuídos dentro do texto da seção e apresentam apenas a descrição de

la Reproduzimos aþns exercicios do FAI no apendice 2
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uma certa situação sobre a qual são propostas questões ao longo do texto programado,

enquanto os problemas resolvidos aparecem em seqüência no final da seção, e são

redigidos na forma de um problema completo, com as perguntas que devem ser

respondidas contidas no enunciado.

Questões de estudo e questoes de discussão:

Além dos exercícios, em aþumas ediçoes aparecem também questöes mais gerais

e objetivas que tinham a finalidade de orientar o estudo do aluno. Observe os exemplos:

I ¡ E natural que um objeto isolado mova-se em fiajetória curva?

2 r O que diz a lu Lei de Newton?

(GETEF, 2-1976:77)

Textos compl emen tares :

Textos historicos:

No fim de alguns capítulos ou seções existem textos abordando aspectos

históricos do conteúdo trabalhado. É curioso notar que tais textos não seguem o esquema

auto-instrutivo e nem possuem questões ligadas a ele no texto programado. Em alguns

poucos casos vêm acompanhados de questões de interpretação, mas que não possuem

ligação explicita com o conteúdo desenvolvido no texto programadors.

Apêndices:

Em determinadas partes do projeto também aparecem textos mais extensos que

fornecem informação para completar idéias desenvolvidas. Também não possuem o

formato de instrução prqgramada, e se tratam, em geral de aspectos mais complexos da

teoria.

Experiências:

Ao fim de cada volume, normalmente, encontram-se algumas experiências

propostas. Curiosamente, estando situadas no fim de cada livro não hâ, ao longo do texto,

qualquer indicação do momento no qual elas devem ser rcaliz-adas. Isso ocoffe porque o

15 Para examinar um texto histórico do FAI, consulte o apêndice 4.
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FAI não considera a atividade experimental como algo essencial ao desenvolvimento do

conteúdo e esclarece, no manual do professor, que "a sua eventual pquena quantidade

nao irá prejudicar substancialmente os objetivos do ensino de físicd'.(GETEF, P-1973:Ð.
Deixa claro que a experiência tem a função apenas de "mostrar" o que já foi visto:

O texto programado não é conseqüência de uma experiência de física que

deve ser feita. Pelo contrário, a experiência é um recurso para mostrar

determinados princípios b¿isicos já explorados pelo aluno, como acontece

também com recu$os audiouisuais e conferências.

(GETEF, P-1973:8)

Cada experiência é apresentada em um quadro contendo as seguintes

informaçÕesr6:

Objetivo:

Uma lista de objetivos da experiência, em termos bem específicos, tais como

a) Determinar o periodo e a {reqüencia de un marcador de temp.

b) &librar, para leituras em segundos, unt marcador de temp.

(GETEF, 1-1973:155)

verÌficar que a força de empuxo sobrc um corw em um líquido é igual ao

pso do uolume do liquido deslocado poresse corpo.

(GEIEF, 4-1974:373)

Material utilizado:

Lista de matedal a ser empregado, geralmente acompanhado de um desenho do
apanto experimental.

16 Uma experiência do FAI encontra-se rcprduzidano ap€ndice 3.
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Considerações teóricas :

Em certas experiências, aparece um pequeno trecho explicativo que embasa a

atividade a ser realizada. Na experiência de medição da constante elástica de uma mola,

por exemplo. vem o trecho:

A deformação sofrida por uma mola sob a ação de uma força é

diretamente proporcional à intensidade da força deformadora desde que não

ultrapasse o limite elástico da mola. Essa lei é conhecida como Lei de Hooke e
sua formulação matemática é:

lFl= r.lx
onde k é a constante da mola (cada mola possui um k diferente) e Ax é a

deformação.

(GETEF. 2-1976:81)

Procedimento:

Lista de passos que o aluno deve seguir para a realização da experiência.

An¿íIise e questões:

Questöes relativas ao conteúdo específico daquilo que foi observado na

experiência.

Relatorio:

Roteiro para a elaboraçào de um relatório por parte do aluno. É interessante notar

que esta parte possui quase a mesma redação em todas as experiências:

Voce deuerá apresentar um rclatorio desenuolvendo: a) objetivo da

experiência; b) parte borica e experimental e c) respstas às questoes. O gniÍico

deuerá acompanhar o rclatório.

(GETEF, 2-7976:81)

A partfu desse material, o FAI define uma dinâmica de aula bem diferente da

chamada aula tradicional. Enquanto na proposta tradicional o centro do processo de

ensino-aprendizagem se situa nafigvra do pnrfessor, o projeto FAI se propÕe a deslocar

esse centro para o aluno. Fuad D. Saad, um dos coordenadores do projeto, caructenz.a da
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seguinte forma o paryl do professor e suas conseqüências no ensino comumente

execut¿do nas escolas:

É o centro do sistema educacional. EIe é a fonte do saber, transmissor de

conhecimentos, atitudes e ualores. Tudo é feito atraves dele. Funçào básica-'dar e

tomar liçfus. Tal esquema de atiuidades leua a situações típicas como:

, Aulas e orientaçoes coletiuas;

o Aluno ouuindo, escrevendo e às vezes prguntando;

t Aualiaçoes coletivas dentro de certos calendàrios ngidos:

, Pequena flexibilidade dos cursos desenvoluidos;

, Pressurysição de que todos os alunos apendem de fornta identica e

apresentam os mesmos pre-requisitos (raramente um professor realiza um

pré-teste para verificar o repeñório inicial dos seus estudanteù:

o Passividade por pafte do aluno.

(Saad, 7977:72)

Em contraposição a essa situação, Saad coloca o aluno como o " centre do sistema

educacionaf' (p.1 7). Para o autor, isso se traduz, na prâtica em " ... d.ispr contingências

de reforçamento sob as quais o comportanento ntuda, na direçao de enriquecer o

rcpertorio do aluno, adicionando-lhe comportamentos desejáveis..." (p.18). urna vez qrre)

segundo ele, esse é o pressuposto do processo de aprendizagem no qual se baseia o FAI.

Nesta nova dinâmica, as aulas se dão de forma diferente do que se conhece

normalmente, obedecendo ao "critério no qual cada aluno desenvolve suas. atiuidades

dentrc do seu ritmo natural" (Saad, 1977:6Ð. Dessa forma, de acordo com Saad 1p.69),

após ler os objetivos do capítulo, o aluno vai seguindo o texto programado, lendo e

respondendo individualmente, em sua carteira, os itens propostos. Quando surge alguma

dixida, o aluno solicita ao professor que a esclareça. Ao terminar um seção de texto

programado, o aluno ¡oode se depanr com exercícios ou problemas, ou ainda passar para

a realiz-ação de uma experiência, com entrega posterior de um relatório, ou de uma

discussão em grupo. Quando sentir-se seguro do assunto, ele apresenta-se pata úma

avaliação.

Púe-se uerificar que em uma sala de aula estaní acontæendo

simultaneamente: leituras, experiencias, testes, discusso em Wuenos grupoq

aluno tecebendo orientaçâo do prcfessor e assim por diante.
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(}aad,1977:69)

Vemos que ao professor, cabe orientat e otganizar essas atividades, informando
J - - t:_ - ..

aos alunos o momento de se rcalizar uma experiência ou um teste, providenciar material

experimental,preparar os testes, receber os relatórios e tirar as dúvidas,tanto de conteúdo

como aquelas a respeito da utiliz-açãto do material. É evidente que as aulas expositivas estâo

descartadas, uma vez que cada aluno, de acordo com o seu ritmo. estarâ em um ponto

diferente do conteúdo.

É evidente tamb:ém que cada aluno terâ contato com quantidades diferentes de

conteúdo, pois aqueles que tiverem o ritmo mais rápido terminarão mais capitulos ao

longo do ano do que os demais.

Em que se baseia esta visão do processo de ensino-aprendiz.agemT Supöe-se que o

problema do ensino é fundamentalmente uma questão de meios. Os meios são os

elementos que devem ser colocados à disposição do aluno para que, em contato com eles,

adqufu a novos conhec imentos.

Percebe-se que o aluno aprendeu algo através da observação do seu

comportamento frente à situação. Uma mudança de comportamento frente a vma

determinada situação corresponde a um aprendiz.ado em relação a ela. Neste processo, é

fundamental que a observação do comportamento se dê sobre bases objetivas, que possam

ser descritas de forma operacional. Interpretada dessa forma, a "cara de satisfação" de um

aluno frente a explicação de um professor não corresponde a um comportamento

objetivamente observado, uma vez que não diz nada explicitamente em relação ao

conteúdo da explicaçâo. Por outro lado, a resposta correta a uma questão objetivamente

fotmulada corresponde a vma mudança de comportamento explicitamente relacionada ao

conteúdo, se se considerar que anteriormente o aluno não seria capaz de dar a resposta

correta.

A questão dos meios se insere justamente no ponto em que, partindo dessa

concepção do processo de ensino-aprendizagem, considerada científica, procura-se

descobrir os meios mais eficientes para operar uma mudança de comportamento

objetivamente observada e previamente identificada como um objetivo instrucional. Por

causa disso, costuma-se denominar esse método de elaboração de sistemas de ensino de

tecnologia ducacional, vma vez que, partindo-se de um conhecimento científico (a

psicolqgia behaviorista) chega-se a vma aplicação no âmbito da prâtica (o ensino).
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Baseando-se na tecnologia educacional, o FAI não identifica no professor o meio

mais eficiente para operar essas mudanças de compoftamento. Dâ a ele o papel de

organizador e provedor dos outros meios (texto auto-insttutivo, exercícios e experiências

cuidadosamente planeìados e seqüenciados, textos históricos. etc.). mais eficientes nessa

mudança.

A elaboração destes meios, contudo, não cabe ao professor, mas a uma equipe

técnica responsável pela concepção ou criação do material e do método a ser usado, no

caso particular, o Grupo de Estudos em Tecnologia de Ensino de Física (GETEÐ.

O processo dessa elaborução deve passar necessariamente por uma série de

etapas baseadas nessa fundamentaçào. Segundo Saad:

... as principais etapas para a elafuraÇào de um programa podem ser

esquematizadas conÍbrnte a sê4üencia indicada abaixo:

a) Escolha da ntatérìa a ser progtamada-

b) Especificação da popu lação-alvo.

c) Estabelecimento dos objetivos a serem atingidos com o plograma.

d) Análise de conteudo e elaboração de teste de prc-requisito.

e) Elaboração dos itens de um programa.

f) Teste e aualiação dos rcsultados obtidos.

g) Revisào do material.

h) Reteste - Análise - Reuisão.

i) Impressao do prcgrama.

(Saad, 1977:35)

Segundo o proprio autor esses seriam os passos "necessários para a consfrução de

um proguuna cuja função b¿ísica é infotmar, explicar, desenvolver, aprcsentar ptoblemas,

etc.

tarefas..." b.34\.

Vemos que o propósito é realmente usar o mateúa| para substituir as funções do

professor, delegando a ele tarcfas mais organizativas. Por outro lado, comparando o

matefial do FAI com os demais, ressalta Saad (p.35), esse procedimento se opõe ao adotado

normalmente na maioria dos livros publicados,nma vez que estes se baseiam na intuiçäo.
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Ou æja, o material didâtico, se elaborado com critérios científicos pode substituir o

professor, que passa a assumir uma outra função.

2.3 A física do FAI.

É uma característica do projeto FAI a ênfase dada na mudança de métodos mais

do que na mudança dos conteúdos ou dos objetivos do ensino da física. Como

conseqüência dessa ênfase, a estrutura do conteúdo, com sua seqüência lqgica, o

relacionamento entre os conceitos, a abordagem, a interpretação dos conceitos e das

expressÕes matemáticas, as definições, os exemplos e tudo o mais que poderíamos incluir

na constituição do conteúdo permanece em boa parte igual a dos livros mais comuns.

Algumas diferenças em relação aos tópicos da atual "física vestibular" são, por exemplo, a

ausência do tratamento da Optica, a subordinação da Termodinâmica à Mæânica, a

inclusão de conceitos como a quantidade de movimento angular, a apresentação da lei da

conseraçâo da quantidade de movimento antes da conservação da energia, etc.

E difícil estabelecer porque determinado tópico foi incluido ou excluído, mas fica

claro que o caráter do conteúdo, pelo menos em termos de intenção explícita, não e

prep rN para o vestibular, como os livros tipo Ramalho. Em primeiro lugar, porque se

assim fosse não faria sentido a inclusão da discussão detalhada de alguns tópicos que

quase não aparecem (nem naquela época) nos exames, como o momento angular, e a

omissão de outros que costumam (e costumava m) aparecer', como a Optica. Em segundo,

por causa da pröpria perspectiva com que o texto é escrito, no sentido de explicar com

detalhe os diversos conceitos e leis e introduzir as fórmulas matemáticas sempr€ em

função deste trabalho conceitual prévio.

Os objetivos específicos que aparccem no inicio de cada capítulo dão uma idéia

da abordagem dos conteúdos que o FAI enfatiza. Vejamos o exemplo do capítulo X (2

parte):

a. caracterizar temperatura; definir esalas termométricas; medir temryraturas;
b. caracterizar esçansao de sólidos e liquidos.
c. definir coeficientes de dilatação.
d. caracterizar uariáveis de estado de um gís (P,VD.
e. derctever transformaçöes irctétmicas, isométricas e isoþ¿íricas.
f, deÍinir equaçao de estado de um gß ideal.
g. rcrclver prcblemas prcpstos.

(GETEF, 4-1974:20l)
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À exceção do último item, parece que basta ao FAI que o aluno æja capaz de

definir, descrever e caracterizar alguns fenômenos, conceitos e grandezas.Porem, uma

leitura mais atenta do texto programado revela certos objetivos mais especificos, ligados à

resolução de problemas. Entre outros, identificamos no capitulo X objetivos não explícitos,

mais próximos ao tipo de fisica que encontramos nos livros convencionais, tais como:

. converler unidades de temperatura em diferentes escalas.

. obter a funçã,o termométrica de uma escala de temperaîtra a partir de seus

pontos fixos.

. calcular a drlatação térmica linear de uma barra.

. obter valores das variáveis de estado de um gás após uma transformação.

Como caracterizar, entâo, o conteúdo do FAI? Acreditamos que o fato dos autores

expressarem como objetivos coisas mais simples do quç a resolução dos problemas revela

uma intenção de que o aluno não precisaria necessariamente atingir o nível de ser capaz

de resolver integralmente qualquer problena sobre o assunto. Seria razoavelmente

satisfatório definir, caracterizar e o descrcver algumas coisas. Porém não se abre mão de

resolver os problemas mais tradicionais do conteúdo de física do 2o Bravr e a proposta dá

conta desta possibilidade. Portanto, a intenção talvez não seja realmente propedêutica,

mas o caúúer de resolução de problemas está presente como herança do ensino

tradicional dafisica no nível médio.

Diríamos que o conteúdo proposto pelo FAI é aquilo que chamamos de dimensão

conceitual do conteudo. O objetivo central ê. o aprendiz.ado dos conceitos fisicos, que o

aluno os entenda, vm a um, e que consiga empregá-los na resolução de problemas. Os

problemas assumem o papel de instrumento de verificação do aprendiz-ado conceitual.

Como saber física, neste caso, é saber os conceitos, a capacidade de resolver os problemas

é considerada como um indício de que esse aprendiz-ado se deu.

Apesar da semelhança superficial, isso é diferente do conteúdo do Ramalho, que

poderiamos caracterizat como dimensao operacional do conteúdo. Na perspectiva da

física do Ramalho, o que é exigido é o domínio de linguagens e técnicas necessáÅas paru a

resolução dos problemas. Porém, o uso das linguagens e técnicas ptwcindem do

aprendizado conceitual. Isso porque o objetivo central é resolver os problemas e para isso

é necessário saber manipular a linguagem, mas não necessariamente o conceito. Saber

física aqui portanto, é saber resolver os problemas.
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3. PEF: experiêncía e f.azer do ah¡no.

3.1 OqueéoPEF?

Assim como o FAI, o PEF (Projeto de Ensino de Física)I7, surgiu na "onda" de

elaborução projetos de ensino de física verificada no Brasil entre início e meados da

dêcada de 70. Segundo Bittencour"t (1977), essa busca de projetos nacionais de ensino de

física se deu após o aparecimento no Brasil da versão traduzida do projeto norte-

americano FSSC (Physìcal Science Study Committee) e da constatação de que, apesar da

indiscutivel qualidade deste projeto, ele não se adaptava às condições do ensino brasileiro.

O PEF teve como resultado final a publicação de textos e de material experimental

em forma de kits para uso em aula. O material escrito é separado em quatro volumes,

sendo dois de Mecânica, um de Eletricidade e um de Eletromagnetismo. Cada volume foi

publicado em forma subdividida de fasciculos, cada um correspondendo a um capítulo.

Seu conteúdo é o seguinte:

MECANICA 1

I. A orbita de um satélite.

2. Medidas de espaço.

3. Medidas de tempo.

4. Mouimento uniforme.

5. Velocidade média e velocidade instantânea.

6. Força, inércia e aceleraçào.

MECANICA 2
7. Segunda lei de Newton.

8. Grandezas vetoriais.

9. Quantidade de mouimento.

IO Enetgia e trabalho.

I I. Conseruaçào da energia.

12. Grauitação.

rr Pafüciparam da elaboração 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, Eüseu Gabriel de Pieri, Jose de

Pinto Alves Filho, Judite Fernandes de Almeida, Jesuína Lopes de Almeida Pacca e,foilo Evangelista
Steiner.
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ELETRTCIDADE

l. Catgas e estrutura da matéria.

2. Campo elétrico.

3. Potencial elétrico.

4. Corrente elétrica.

5. Resistencia elétrica.

6. Resistencia e resistiuidade.

7. Condução nos solidos.

8. Efeito.Joule.

9. Circuitos elétricos.

ELETROMAGNETISMO

I. EletrÌcidade e ímàs.

2. Esttutura dos íntàs.

3. O cant¡n magnëtico.

4. Corrente em canpos magneticos.

5. Induçao eletromagnética.

6. Aplicaçoes do eletromagnetisno.

(PEF, 1 a 4)

Os textos sâo acompanhados de três krls experimentais: um pata Mecânica, um

de Eletricidade e um paw a parte de Eletromagnetismo.

O kit de Mecânica contém basicamente uma calha dobravel,, de aço e alumínio,

medindo aproximadamente 1,5 metro construida para a observação do movimento de

pequenas esfems de aço. Com esse material rcaliz¿,-se experimentos na parte de

velocidade, energia, etc. Como cronômetro utiliza-se uma montagem bastante criativa

denominada cronômetro 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 básicos para o estudo do tema tais

como resistores diversos, fios, mini-lâmpadas, placas de zinco e cobre para a confecção de

pilhas, etc., além de diversos acessórios elétricos simples. Necessita tambem de um

multímetro, não incluído no kit.
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Na parte de Eletromagnetismo encontramos, entre outras coisas, ímãs, bússola

simples, núcleo 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 prevê necessariamente o uso desses

materiais. Ao contrário do FAI. onde os experimentos são "algo a mais" e até, como

comentamos, isolados do desenvolvimento do conteúdo, no PEF o experimento ê a

atividade principal: "... a parte experimental é integrada no curso, sendo praticamente

impossivel seguir o texto sem realizar as expriências Iá especificadas." (PEF, l-1984,
folheto introdutório :7).

O material escrito remete sempre o aluno para a execuçâo de alguma atividade

ptática, seja ela um experimento concreto, seja ela a tomada de medidas, a confecção de

diagramas e assim por diante, ou seja, o papel do aluno é constantemente mais do que

responder a questöes ou exercicios. Neste sentido, assim como o FAI, este projeto é auto-

instrutivo. Porém, a forma de instrução programada, como é entendida no FAI não é

empregada. Trata-se de um texto entremeado com questões e atividades e não de uma

série de questöes com lacunas que, uma vez preenchidas, constituam o texto. Ele tem

caráter auto-instrutivo porque enfatiza acima de tudo a atividade do aluno e não o

trabalho do professor como o elemento fundamental do processo de aprendizagem.

O papel do profëssor, em vez de ser o de disconer enquanto os alunos

ouvem, e setvir somente como fonte de informações, se torna principalmente o de

otganizador, coordenador e orientador do trabalho dos alunos.

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

Portanto, o papel do ptofessor é bastante semelhante àquele atribuído pelo FAI.

No entanto, como o aluno tem que realizar muito mais do que responder questões, o

trabalho de coordenação e de organizaç-ao do professor é mais complexo no PEF do que no

FAI.

3.2 A estrufirra e os fundamentos dz proposta

Os elementos básicos do texto do PEF são:
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O turto principal:

Entremeado de questoes e atividades, ele e subdividido em pequenas secçöes, de

Tamanho variávell8. O desenvolvimento dos conceitos faz referência a determinadas

situações fisicas, muitas das quais, situações experimentais que deverão ser efetuadas pelo

aluno. Em outras palavras, a apresentação do conteúdo funde-se com a atividade do

aluno, como no exemplo a seguir:

Poro oheror o mognelizoçóo de umo substôncio ferromognético, é
necessório reorronior convenientemenle os seus domínios. Como você
verificou no secçõo onterior, o proximidode de um ímó pode olteror o
estodo de mognetizoçoo de um corpo.

Você voi reolizor ogorq umo experiêncio, poro verificor como se pode
mognelizor e desmognetizor um moteriol.

Aproxime um pegueno pedoço de níquel-cromo (que é um moteriol
ferromognético) de um dos pólos de um ímõ. Aproxime-o, depois, do
bússolo.

QB - Quol o efeito que vocè nolou? Por que ele se monifustou?

(PEF,4-1984: 2-6)

Quando não é possível se referir a uma situação experimental facilmente

execulável pelo aluno, o PEF apresenta reproduções de situações r*ualizzidas em laboratório

nas quais o aluno pode participar de alguma forma. O exemplo mais comum é a

utilizaç-ao de fotos estroboscópicas, que mostram a seqüência de movimento de um objeto.

A partir de uma foto como essa e da escala fornecida, o aluno pode determinar com uma

régua as distâncias percorridas pelo objeto nos diversos intervalos de tempo. A atividade

experimental no PEF é, portanto, a base de todo o desenvolvimento do conteúdo.

Os exercicios de aplicação:

Após o texto de cada folheto (capírulo) é apresentada uma serie de exercícios

lþados ao tema desenvolvidole. Compandos aos exercicios do FAI e do R¿malho, os

exercícios do PEF são bem mais simples. Isso porque, em geral se referem a situaçöes de

abrangencia semelhante ao conteúdo do texto-atividade.

lENo apêndice 1, há um exemplo de texto de secção sem experiência sugerida; no apêndice 3

reproduzimos um no qual é proposta uma experiência.
19 O apendice 2 ilustra alguns exemplos.



Que Física ensinar no 20 grau? 46

No PEF o exercicio fica com um pap.l menos central. Sua função é mais de

fixação ou de aplicação, como a propria denominação dada a eles faz entender. Muitos

deles se referem a siruações qualitativas e basicamente servem como uma verificação do

que foi discutido no texto. ou então como complemento de discussão de aþuns detalhes

não explorados no texto:

Eló - Como poderio você utilizor umo NTC como termômetro clínico?

El7 - Explique porque um NTC lem suo resislêncio diminuído, quondo

oumenlomos suo temperoluro.

(PEF, 3-1981: 7-19)

Somente em poucos casos os exercícios exigem do aluno um conhecimento de

métdos ou aþoritntos de resolução de problemas, mesmo porque o texto não fornece

subsidio para isso.

Lei t uras s u pI em en tares :

No fim da maioúa dos capítulos há um texto de caráter mais geral ftatando de

temas ora mais ligados às descobertas recentes da fisica, ora de aplicaçoes tecnolqgicas,

ora de aspectos históricos ou então de outros temas gerais lþados ao conteúdo2o. Embora,

como nas duas outras pnrpostas, notemos um certo "isolamento" deste material em

relação ao desenvolvimento do conteúdo, a quantidade relativa destes textos é bem maior,

sua qualidadebastante superior alem de haver uma variedade maior de temas.

Em relação ao acabamento gráfico do material, o uso de cores, a abundãncia de

fotos e desenhos (muitos de conotação humorística), o tamanho e formato dos tipos e a

diagramação mais ousada revelam uma preocupação com o aspecto visual do projeto.

O PEF, assim como o FAI, considera o aluno como o centro do processo de ensino-

aprendizaBem e retfua do professor o papel de transmissor dos conhecimentos. Aqui

porem também podemos considerar que o material é um determinante forte do processo.

Consideramos exagero a interpretaç-ao de ensino centrado no aluno que se possa atribuir a

esse tipo de projeto, umavez que é o material (e não o aluno) que determina praticamente

todo o andamento do processo de aprendizagem.

zoYeja a leitura sobre computadorrs no ap€ndice 4.
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O fundamento que está por trás do PEF não se resume somente a questão de

"como fazet para que o aluno aptenda tal conceito". Em outras palavras, não æ ffata de

tentar criar uma seqüência "ótima" de atividades e questões voltadas. a cada momento.

pan a formação de um dado conceito. Em suma, nâo se trata de basear todo o ensino em

uma teoria da psicologia da aprendiza,gem.

As hipóteses sobre o processo de aprendizagem adotados pelo PEF ainda se

baseiam na linha behaviorista da psicologia cognitiva2t, mas os fundamentos da proposta

de ensino vã,o alem deste aspecto.

Se a questão fosse apenas essa - a aquisiçao de conceitos - não haveria a

necessidade de enfatizar a atividade experimental, de propor questões e experiências que

fogem claramente da estratégia de se fazer o aluno adquirir um certo conceito finalmente

e de propor textos sobre aspectos vários que fogem do puramente conceitual.

3.3 A física do PEF.

Ao folhearmos o material ou mesmo ao examinarmos seus índices, a primeim

diferença que se percebe em relação ao conteúdo de física convencional é o corte de

grande parte de eonteúdo: não existe o conteúdo de Óptica e Ondas e a Termodinamica é

pouquíssimo desenvolvida.

Segundo Bittencourt (7977:79), além do que foi publicado, também estavam

previstos inicialmente os conteúdos de Calor em um semestre e o de Ondas : Estrutura da

Matéria em outro.

Por algum motivo decidiu-se cofiar estes tópicos citados por Bittencourt, ou

reduzi-los a secçöes complementares. Ao que tudo indica, o critério foi realmente o de

púorizat a Mecânica e a Eletricidade) ao avaliar-se que o tempo destinado a esses

conteúdos era muito pequeno (um semestre cada - o curso todo foi projetado para quatro

semestres). Uma hipotese que fazemos é que os cortes se deram em função de uma

adaptação do projeto à chamada "realidade da escola publica". Ou seja, verificando que a

escola pública (lâ naquela época) vinha apresentando dificuldades em cumprir o

prq$ama oficial, teria-se buscado fazer um programa reduzido, que se adaptasse às

condições encontradas.

21 Como demonstra a necessidade sentida pelos autores de se especificar os objetivos de caÀz secçlio em
tennos comportamentais, até com propostas de questões de prova, no guia do professor, pata avaliar
cada objetivo específico.
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De fato, quando examinamos o guia do professor percebemos uma preocupação

dos autores em relação às condições encontradas nas escolas. Dizem eles:

O Prcjeto de Ensino de Física destina-se aos alunos do 2ograu de ntodo geral,

ou seja, a alunos que, em sua maioila, nào mais estudarão física. Aúém disso, o

pojeto foi elaborado tendo em vista os seguintes objetivos:

a) Adaptar-se às condiçfus das escolas e dos prcfessores de 2o grau no Brasil;

Ð Iruar o aluno a conhecer alguns fenomenos e conceitos da física, de modo

que possa opetar com esses conceitos, resolver prcblemas e realizar

experiências simples;

c) Leuar o aluno a travaÍ contato cont o método cientifico, através do estudo de

alguns fenomenos e conceitos específicos da física:

d) Aprcsentar ao aluno alguns aspectos da fisica contemporânea (o curso não se

limitarui, portanto, à física cl¿issica).

(PEF, Pl -1973;3-4)

Como esses objetivos deixam entrever, as mudanças trazidas pelo PEF, em relação

aos conteúdos, não se reduzem apenas a seleção/cortes de tópicos da física de 2o grau da

êpæ,a. Observamos, por exemplo, a abordagem de alguns temas lþados a aplicações

tecnológicas, sobretudo em Eletricidade e Eletromagnetismo e a introdução de alguns

tópicos de física moderna, tambêm nesses dois últimos volumes. Contudo, tais temas

aparecem geralmente em exemplos específicos, exercicios e em textos complementares,

não formando um todo sistematiz.ado. A exceção fica por conta do texto Aplicações do

Eletrcmagnetismo (texto 6 de Eletromagnetismo), dedicado às aplícações tecnologicas da

teoria estudada nos textos anteriores. Se trata de um tratamento mais sistematiz.ado e

orgânico, embora restrito a um único capítulo.

Mas a principal inovaçäo do PEF ê o carâter experimental do curso. Essa forma de

desenvolvimento dotrabalho pedagógico pode ser encaradatanto como uma inovação nos

métodos de ensino, como uma mudança nos conteúdos. Esses dois aspectos não säo

excludentes, e estão ambos presentes no PEF.

Como inouação metdológica,a experiência seria um elemento que favoreceria o

aprendizado, na medida em que forneceÅa ao aluno condições de apreender o conteúdo
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através de sua propria atividade, ao mesmo tempo que daria uma dimensao mais prâtica

ao conteúdo. Ou seja, é um método mais eficiente para o aprendizado.

No folheto introdutório, o PEF dâ a entender este parr-l metodológico da atividade

experimental, ao orientar o aluno da seguinte forma:

Elaboramos este curso para que væê pssa aprcnder fisica de um modo

atiw. Isto significa que você uai realizar experiencias, analisar e discutir os

resultados obtidos, responder a perguntas e resolver ptoblemas.

(PEF, 1 -7984, folheto introdutório:4)

Portanto, o PEF valoriza a atividade do aluno como elemento fundamental do

aprendizado. O experimento substituiria o papel que a instrução programada possuia no

FAI.

Encarado como parte dos conteúdos, o experimento seria uma forma de

desenvolver nos alunos a compreensão do método científico, ou do método experimental

usado na produção do conhecimento na ciência física.

O PEF incorporz também essa dimensão, explicitada nos objetivos (c) e (d) do

projeto apresentados no guia do professor, citados há pouco. Portanto, o método científico

é considerado como conteúdo embora não seja trabalhado como assunto direto, mas

indiretamente "através do estudo de aþuns fenômenos e conceitos específicos da física'.

Portanto, embora o PEF ainda valorize o aspecto conceitual do conhecimento de

fisica (conforme indica o item b dos objetivos), seu conteúdo explora uma variedade

maior de dimensoes desse conhecimento. Essas dimensões "adicionais" muitas vezes

aparecem de forma implicita, na forma usada no desenvolvimento do conteúdo

conceitual. É o que indica o objetivo (d), ao dizer que o "método científico" é trabalhado

atraves do estudo de fenômenos e conceitos. Ou seja, fenômenos e conceitos, além de

serem conteúdos por si só, servem como meiopan o desenvolvimento de outnr aspecto da

física: o "método científico".

Vamos tomar um exemplo concreto pata perceber como essas dimensÕes

"implícitas" do conhecimento aparecem no PEF. O texto inicial, "orbita de um satélite", por

exemplo, inicia o trabalho de fornecer vma base físico -matemâtica para os alunos, com os

seguintes objetivos estabelecidos :

Ao fim deste capitulo o aluno deverá ser capaz de:
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a) Dadas as coordenadas de um ptnto, localizà-lo em um gzifico cartesÌano;

reciptæamente, dado um ponto em um gráfico cattesiano, dizer suas

coordenadas.

b) Identificar orbitas e trajetórias de mouimentos diversos.

(PEF, Pl -1973:21)

São portanto conceitos matemáticos e físicos que servem de base para o

desenvolvimento da Cinemâtica. Porém estes conceitos são apresentados aos alunos de

uma forma pafticularmente nova. Ao invés de introduzir o tema de forma direta,

desvinculada de um exemplo concreto, o PEF uttliz¿, a discussão do satélite para

desenvolvê-lo. Em primeiro lugar, inicia o texto situando o objeto satélite dentro de um

universo mais amplo do que o meramente fisico-matemático:

Sào eles que tornam possível assistir, pela televisão, aos jogos da Copa do

Mundo, à chegada dos astronautas à Lua e a outtos acontecimentos que ocorrem

no outro lado do mundo. (...)

Os satélites artificiais e as uiagens espaciais são apenas algumas das

realizaçoes de nossa era cienttfica e tecnologica. E não so a tecnologia, mas todos

os asryctos da uida e do pnsamento modernos são profundamente influenciados

pela ciência.

(PEF, 1-1984:1-1)

Em seguida, parte paru o universo da fisica, porém com o cuidado de levantar um

questionamento amplo:

H¿í uma prção de petguntas que você pode prcpr soþrc o mouimento de

um satélite: O que é a órþita do stélite? Qual é a Ío¡ma dessa órbitaT H¿í

necessidade de um motor para manter o foguete em orbita? Por que o satelite nao

caiT Qual a sua velocidadeT tuígrauidade dentro deleT

Durante este curso uocê uai adquirir conhecimentos para rcsponder a essas

questõcs, aprcveitando, muitas vezes, sua popria experiência.

(PEF, 1-1984:1-1)
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Somente depois disso se propoe ao aluno a construç-ao da representação da orbita

do satélite em um plano cartesiano a pafür de uma tabela de dados. Percebemos ainda,

nesse mesmo capítulo, a intenção de se introduzir o assunto física, ou seja, dar ao aluno

alguma ideia do que é essa ciência. O texto. além de trabalhar essa questão através do

exemplo do satélite traz ffes leituras suplementares: "a ciencia na cultura", "ciência e

tecnologia'e "a física no Brasil", que complementam (e não simplesmente se justa@m)

a discussão proposta no texto.

Mas afinal , qual é o objetivo real deste capítulo? Observe que na lista de objetivos

cttada no guia do professor não hâ qualquer objetivo definido em função das questões

mais gerais que o texto aborda. A preocupação explicita é mesmo com a matemâtica do

plano cartesiano e o conceito de trajetória. Como explicar então os outros aspectos?

Biftencourl nos dá uma "dica":

... allesar do acordo tticito dos membtps da equipe de trabalhar utilizando os

obietivos definidos ent termos de comportamento do aluno, uma pafte da equipe

(os autoreÙ acreditaua que os obietivos opracionais setviam como forma de

alcançar objetivos ntais gerais e que nem todos eles, necessariamente, deveriant

ser atingidos plenamente, enquanto outra parte (os rcuisores) acreditaua arynas

na impoftância de objetivos imediatos. que deveriam ser obrigatoriamente

atingidos; isto leuou, algumas vezes, a desentendimentos entre membros da

equiW.

(Bittencou rt, 1977 :24)

Em outras palavras, os autores do PEF propunham objetivos mais gerais para o

ensino da física, mas na confecçâo final do material só foram especificados aqueles

objetivos que pudessem ser traduzidos em comportamentos observáveis. Esse viés

behaviorista porem, não subtraiu do PEF os diversos aspectos do conhecimento físico que

os autores procvtaram contemplar. O fato é que são aspectos ricos e importantes, que

permeiam todo o projeto.

51
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4. PSSC: "fortnação do cientista".

4.lOqueéoPSSC?

O PSSC (Physical Science Study Committee) é um projeto norte-americano que

chegou ao sistema escolar do Brasil na dêcada de 60, através de uma tradução, e foi

aplicado por algum tempo em escolas daqui. As dificuldades de utilização deste pnrjeto na

realidade brasileira é um dos fatores que incentivou o aparecimento de tentativas

nacionais em termos de projeto de ensino de física, cujos resultados concretos são o FAI, o

PEF, que já discutimos, e alguns outros como o PBEF (Projeto Brasileiro de Ensino de

Física).

O grande interesse que temos em analisar e discutir o FSSC aqui é o fato de que

ele promove uma verdadeira revolução na maneira de se abordar os conteúdos da física.

Os conteúdos foram totalmente reorganizados, tanto em seqüência, como em ênfase,

abordagem e natuteza dos assuntos abordados.

Ao nosso ver, essas mudanças radicais no conteúdos se deram em função de uma

definição mais ou menos claru de objetivos gerais do ensino de física. Aþuns autores nos

mostram que o advento do PSSC nos EUA se deu no contexto histórico da Guerra Íria,
num momento importante onde a União Soviética havia conseguido colocar em órbita o

satélite Sputnik, antes dos americanos. Esse fato nã,o repercutiu somente na criação da

NASA, mas também numa tentativa de reorientação da escola com vistas a pnrporcionar a

formação científica. O PSSC foi fiuto desta tentativa. E é um exemplo de que quando se

sabe o que se quer da escola e da educação, não existe hesitação em rever os conteúdos.

O projeto é composto de quatro volumes destinados ao aluno e mais quatro

destinados ao professor. O conteúdo apresentado nos índices dos livros do aluno é o
seguinte:

PARTE I - MECANICA.

I Que é fisicaT

2 Tempo e sua medição.

3 Espaço e sua medição.

4 Funçoes e escalas.

5 Mouimento ao longo de uma trajetoria.

6 Vetorcs.

7 Massa, elementos e átomos.
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8 Átomos e moléculas.

9 Anaturezadeumgás.

I0 Mensuraçào.

PARTE IT - OPTTCA E ONDAS.

1I Compñamento da luz.

12 Reflexào e imagens.

13 Refraçao.

14 Lentes e instrumentos ópticos.

I5 Modelo corpuscular da luz.

16 Introduçàoàsondas.

17 Ondas e luz.

I8 Interferência.

19 Ondas luminosas.

PARTE IIT - MECANICA.

20 A lri do t\louimento de Newton.

21 Mouimento na Superftcie da Tena.

22 Grauitaçào Universal e o Sìstema Solar.

23 A Quantidade de Mouimento e a sua Conseruaçào.

24 Trabalho e Energia Cinética.

25 Energia Potencial.

26 Calor. t\Iouimento Molecular e a Consetyação da Energia.

PARTE IV - ELETRICTDADE E ESTRUTURA ATOMTCA.

27 Alguns fatos qualitativos sobrc a eletricidade.

28 A lei de Coulomb e a carga elétrica elementar.

29 Enetgia e mouimento de catgas em campos elétricos.

30 O camp magnético.

31 Indução e ondas elettomagnéticas.

32 Explorando o ¿ítomo.

33 Fótons e ondas assæiadas à matéria.

34 Sistemas Quânticos e a estrutura dos titomos.

(PSSC, I a 4)
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Somente pelo índice já é possível perceber que os conteúdos sâo estruturados de

iorma completamente diversa das propostas que examinamos anteriormente. A parte de

dinãmica,, por exemplo, geralmente a primeira em qualquer proposta vem no volume 3,

depois da pafte de Óptica e Ondas. Esta última, por sua vez, normalmente relegada a

segundo plano, mereceu um volume inteiro dedicado a e\a.

O guia do professor (também em quatro volumes), que acompanha a coleção é

bastante detalhado, constituindo-se em um componente importante da proposta. Cada

secção do texto do aluno é comentada no guia do professor, com explicaçoes sobre as

finalidades (objetivos específicos), observaçoes pedagógicas e conceituais e dicas pata o
professor. Hâ uma preocupação em orientar cuidadosamente o professor. Também são

comentados os materiais a serem usados nas experiências, bem como os procedimentos,

questoes e eventuais dificuldades que possam surgir em sua execução. Os exercícios são

resolvidos e comentados um a vm. Além disso tópicos e detalhes suplementares são

apresentados, sejam eles aprofundamentos em aspectos do conteúdo. discussöes mais

detalhadas a respeito de coisas ligadas ao conteúdo ou meras questÕes suplementares. Em

resumo, o guia do professor é um material completo em termos de orientaçâo sobre o uso

da proposta.

4.2 A estrutura e os fundamentos da ptoposta.

O livro paw o aluno do PSSC é dividido em capítulos,cada um dos quais dividido

em unidades menores, as secçÕes. Sua estrutura básica é formada por:

Texto.

Sem dúvida, a grande ênfase do PSSC é o texto. Ele ocupa a maior parte do livro e

é bastante detalhado22. Contem discussões 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 pata a discussão de inércia). Um trecho que julgamos

interessante é o seguinte:

Algumas tarcfas não necessitam comþustiuel: sustentar um telhado, desliar

sobre um lago gelado sem atrito, usar logaritmos. Depis de certo esforço inicial,

cada uma dessas tatefas, pode ser executada pr alguma coisa que n¿io consome

22 Reprduzimos um exemplo de texto do PSSC no ap€ndice I
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combustível: uma coluna de concreto, quantidade de mouimento nâo consumida,

uma tabela imprcssa de logaritmos. Em nosso estudo da enetgia, nào estarcmos

interessados nesses ti¡ns de tarefa. Lidaremos apenas com "tarefas que consomem

combustível". tais como eleuar um carro teleférico, mouintentar uma ceifadeira.

aquecer uma casa. acelerar um trem.

(PSSC, 3-1974:95)

As expressÕes matemáticas básicas são obtid¿s após análise detalhada de situações

como as citadas. A partir delas, o PSSC não se furta a fazer as deduçöes necessárias,

sempre com as explicações físicas correspondentes. Um dado interessante é que o PSSC

não possui algo do tipo texto complementar. Aspectos que em outros livros, em geral são

desenvolvidos em textos à parte, integram o desenvolvimento do conteúdo no PSSC. A

parte de gravitação, por exemplo, discutem os trabalhos de Newton, Kepler e outros com

aspectos que não aparecem sequer nos textos complementares da maíor parte dos livros.

Exercicios.

A quantidade de exercícios presentes na proposta não é muito grande, mas sua

naítreza difere bastante da dos exercicios mais convencionais que encontramos em nosso

livros didáticos atuais e mesmo em relação aos dois projetos anteriormente discutidoszs.

Muitos deles fazem referência direta a situações experimentais e, em parte, dependem

delas para sua resolução. A maioria deles é quantitativo e pede diretamente o valor de

dada grandeza física, como os exercícios mais comuns. Contudo, ao contrârio dos

exercícios tipo Ramalho, os resultados dos exercícios do FSSC não acabam em si mesmo.

Revelam uma intencionalidade de aprofundamento da discussão de determinados aspectos

fisicos.

Podemos dizer que para o PSSC, mais do que um treino que possui fim em si

mesmo, os exercícios têm um papel de desenvolver uma especie de "visão física" das

coisas, uma heuristica para resolver problemas fisicos "reais" e não exercicios

padroniz.ados de um exame. Evidentemente, que esse "reais" refer€-se ao ponto de vista

pafücular qve a física tem dos fenômenos. Isso torna os exercícios do projeto bem mais

complexos, do ponto de vista conceitual. Para um exemplo dessa complexidade, deixamos

o seguinte exemplo:

23Pataexaminar aþuns exemplos, consulte o apêndice 2.
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Trcs pirilampos X, Y e Z estão numa bicicleta em mouimento, à noite. X est¿i

bem no centro de um dos eixos, que gira com a túa. Y está na periferia da túa.
Z est¿i no quadro da bicicleta. Faça alguns desenhos e descreua em poucas

palawas os seguintes mouimentos:

(a) de X e Y uistos por Z;

þ) de Y e Z uistos Wr X;

(c) de X e Z uistos por I';

Ø) de todos os três, uistos por um obætuador, em É, parado proximo à bicicleta.

(PSSC, 3-1974:67)

Experiências de laboratório.

O projeto FSSC prevê aulas de laboratório e para isso possui kits de materiais

experimentais. Não se trata de material muito caro e sofisticado, embora supere bastante a

complexidade do material do PEF. Carrinhos de madeira com molas de disparo automático

par^ o estudo de quantidade de movimento e energia; cuba de vidro com motor vibrador

para estudo de ondas na âgua; contador de tempo feito a partir de um eletroimã para

estudo dos movimentos são aþuns dos materiais mais conhecidos. Como no FAI os

experimentos são apresentados em um apendice no fim do livro-texto, porém, ao

contrário deste projeto, no PSSC o experimento é pensado como algo integrado ao

desenvolvimento do conteúdoza. Diversas passagens do textos e vários exercícios fazem

referencia às experiência propostas ou a situaçöes prâticas muito semelhantes.

O que é possível perceber é que o PSSC, ao contrârio do PEF, nâo concebe o

experimento imbricado na aula e nem como algo que possa ser dirþido quase totalmente

pelo aluno. De fato, o PSSC nã,o ê um auto-instrutivo e assim prevê aulas teóricas,

baæadas no texto e aulas de laboratorio nas quais a participação do professor certamente

é decisiva, vma vez qtf,e a montagem dos experimentos e sua realiz.ação é em geral

bastante complexa pata os alunos. O proprio guia do professor deixa isso claro, com uma

advertência pouco discretar logo no começo do livn¡:

24 Umaexperiência proposta pelo PSSC está reproduzidano apêndice 3



Que Física ensinar no 20 grau? 57

ADVERTENCTA DE TODOS OS PROTWSORES COM ÐWERIENCIA.

(...) Maa ANTES DOS ALUNOS COMEÇAREM A TRABALHAR COM A CUBA

DE ONDAS, VOCÊ DEVE ?RATICAß COM ELA, ?ARA ADQ(nRúR ALGITMA

EWERIÊNCIAI Não imprta o quanto estiver ocupado. ou o que deve deixar de ser

feito, mas é essencial que tenha sua cuba de ondas rttncionando LOGO.

(PSSC, P2-7967:5)

Ao contrário dos projetos brasileiros que discutimos, o PSSC não é um auto-

instrutivo. Sua proposta de método de ensino nâo traz grandes inovações em relação à

chamada aula tradicional, centrada na figuta do professor.

De fato, no PSSC é o professor o responsável pelo andamento do curso e

exposição da matêria. Mas ha um ponto em que o PSSC traz algo de novo no âmbito dos

métodos, que é a questão dos meios de ensino. O projeto. além de prever o uso de material

experimental especialmente confeccionado paru ele também possui filmes, que deveriam

fazer parte do trabalho de sala de aula.

Para a épæ,a em que foi desenvolvido, o PSSC era realmente muito sofisticado em

termos desses meios de ensino. Mas fora isso, a proposta metodológica se parcce muito

com o padrão clássico de ensino de fisica universitário adaptado, evidentemente, à escola

mêdia. A grande mudança do PSSC está mesmo nos conteúdos.

4.3 A física do PSSC.

O PSSC representa uma ruptura muita grande em relação à estrutura dos

conteúdos e à forma como eles são abordados. Diversas das características que

percebemos como importantes no PSSC ainda hojerraramente, são encontradas em algum

material didático de física publicado no Brasil.

Uma delas é a ênfase na tentativa de se transmitir uma visão da física como uma

ciência em curso, interessante e estimulante, mostrando as descobertas recentes, os

métodos pelos quais se ob¡tém o conhecimento científico e assim por diante. Mas o PSSC é

bem mais incisivo nesse aspecto. O conteúdo que ele transmite é um conhecimento vivo,

que está sendo usado aqui e atom pelos cientistas, no processo de continuidade do

desenvolvimento científico. Essa é a ideia que o projeto passa, mesmo quando eslá

discutindo coisas "velhas" que os outtþs discutem como coisas prontas. O PSSC não nega
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que essas coisas estejam prontas, mas não se limita a expo-las como algo que "sabe-se e

pronto".

Os conceitos e leis estão inseridos em um todo maior que se dirige sempre à física

moderna, às coisas que estão sendo pesquisadas hoje (o hoje. no caso, é o inicio dos anos

60).

Ligado a tudo isso há uma intenção clara de se formar habilidades e posturas,

compativeis com uma visão científica do mundo. Isso pode ser verificado tanto na

abrdagem do texto, que salienta tais aspectos, como na elaboração dos exercícios e

atividades experimentais. O PSSC parte do pressuposto que a física (ciência) é uma

atiuidade instigante e procura convidar o aluno a set capaz de participar dessa atividade.

Tudo isso provoca uma restruturação do conhecimento a ser transmitido, bem

como das relações entre os tópicos desenvolvidos. A preocupação principal é se abordar a

fisica mais moderna, de ponta. ttazendo conteúdos como física atomica, nuclear e

espacial. Todo o resto se coloca em função desse objetivo. Até no próprio tratamento da

Mecânica Clássica percebemos uma abordagem voltada para os problemas atuais da

fisica, como por exemplo as colisões de particulas subatômicas.
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5. GREF: formação prâttco-social.

5.1 OqueéoGREF?

O GREF - Grupo de Reelaboração do Ensino de Físicazs - surgiu

institucionalmente em 1984 com o propósito de elaborur uma proposta de ensino baseada

na "fisíca das coisas" ou na "física do cotidiano". Da mesma forma que o PSSC, o GREF

propõe uma reestruturação mais profunda do conteúdo de física, porém os pressupostos

nos quais esses dois projetos se baseiam são bastante diferentes. O GREF aborda a física

sobretudo a paftir de situaçoes denominadas "vivenciais". que correspondem a elementos

presentes (direta ou indiretamente) no contexto social dos alunos e professores no qual

eles reconheçam uma ligação com as áreas de estudo da física propostas pelo grupo:

Dá-se inicio à consfi'ução deste saber, enr conrunt, abrindo-se cada topico

com um letuntamento de coisas que aluno e professor associem respectiuamente

com Mecânica ou Física Termica ou Optica ou Eletrcmagnetismo. A geladeira

elétrica poderá ser uma "coisa térmica", a tela de W uma "coisa optica', o toca-

discos uma'coisa mecânica" e a igniçào do automovel uma "coisa elétrica'.

(GREF, 1990:16)

A coleçâo de livros do GREF editada pela Editora da Universidade de São Paulo

(GREF. 1990. 1991, 1993) é destinada ao professor. mas traz poucas orientações

explícitas a respeito de como ele deve proceder em aula. É a seqüêncta do texto que dá

dicas da forma que se imagina uma aula no projeto GREF. Após um item de texto em geral

encontramos quadros orientando o professor a respeito dos exercícios referentes àquele

assunto ou rementendo à execução de uma determinada atívidade proposta.

Uma olhada nos índices dos três volumes publicados permite a percepção de que

a forma de estruturaçã,o e sobretudo de abordagem dos conteúdos é bem diversa da

tradicional. Uma vez que os índices são muito extensos, apresentaremos um resumo com

zsQuando da ptblicaã'o do último volume, o GREF ( 1 993) a composição do grupo era: loão 7-anetíc, Luís
Carlos de Menezes, Yassuko Hosoume (coordenadores), Anna Cecília Copelli, Aurélio Gonçalves Filho,
Carlos Toscano, Elisabeth Barolli, Isilda Sampaio Silva, Jairo Alves Pereira, lvlaÅa Lucia Ambrózio,
Maria Sumie Watanabe Sátiro, Suely Baldin Pelaes e Victoriano Fernandes Neto.



Que Física ensinar no 2o grau? 60

os tópicos que consideramos mais ilustrativos em cada texto, seguido de observações

gerais a respeito do conteúdo de cada um deles:

MECANICA:

PARTE 1 - MOVIMENTO: CONSERVAÇÃO E VARIAÇÃO

Investþando invariantes nas ttanslaçoes.

I nvestigando invariantes nas rotaçoes.

A energia e sua lei de conseruaçao.

PARTE 2 - CONDrçÖES Or EQUrLÍBRrO.

PARTE 3 - TERRAMENTAS E MXCANISMOS.

PARTE 4 - DESCRTÇAO MATEUÁUCA DOS ]\{OVIMENTOS

FÍsrcA rÉnutct:
PARTE 1 - SUBSTÂNCIAS, PROPRIEDADES E PROCESSOS TÉRMICOS

Produtores de calor.

Trocas de calor.

Efeitos das trocas de calor.

Uma uisâo microscopica da matéria.

PARTE 2 - MÁQUINAS TÉRMICAS E PROCESSOS NATURAIS.

O habalho realizado no motor.

Tilrbina a vapor: outro tipo de máquina termica.

Os rcfrigeradotes como máquinas térmicas.

OPTICA:

PARTE 1 - PROCESSOS LUMTNOSOS: TNTERAÇÃO LUZ-MATÉRIA.

Processos luminosos na máquina fotográfica.

A naturcza da luz.

PARTE 2 - STSTEMAS ÓmCOS QUE pOSSrBrLrrAM A VISÃO DAS COISAS.

ELETROMAGNETISMO:

PARTE 1 - IUSÍVEIS, LÂMPADAS, CHUVETROS E FIOS DE LrGAÇÃO: APARXTHOS

RESISTIVOS.

Aparclhos elétricos : condiçoes de frincionamen to.

fVsíveß,Iâmpadas e chuueircs: estudo dos aparclhos rcsistivos.

Modelo clássico de conente elétrica.
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PARTE 2 - MOTORES ELÉTRICOS E INSTRUMENTOS DE MEDIDA COM

PONTEIROS.

PARTE 3 - DÍNAMO DE BICICLETA, GERADOR DE USINA, MOTOR GERADOR.

PILHA E BÅTERIA: FONTES DE ENERGIA ELÉTRICA.

Dínamos e geradores: a corrente elétrica a pañir de um campo magnético.

Vários processos de separação de cargas.

PARTE 4 - RÁDIO, TV, GRAVADOR E TOCA-DISCOS: ELEMENTOS DE SISTEMAS

DE COMUNTCAÇÃO E TNFORMAÇÃO.

PARTE 5 - DIODO E TRANSÍSTOR: MATERIAIS SEMICONDUTORES.

PARTE 6 - COMPONENTES ELÉTRICOS E ELËTRÔNICOS.

Em todos textos há tópicos não desenvolvidos normalmente no 2" grau,, como os

movimentos de rotação em Mecânica, os ciclos naturais em Física Térmica, a natuteza

quâ,ntica da luz em Óptica e os semicondutores em Eletromagnetismo. Também há alguns

outros normalmente incluidos em livros de 2o grau que não aparecem na proposta.

Diferentemente de outrþs projetos, o GREF não possui kits do material

experimental sugerido. Ao contúrio, se espera que, devido à 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 os quatro textos uma mesma estrutura. que inicia-se com uma

etapa denominada abertura e plano de curso e prossegue com o texto, exercícios e

atiuidades. No fim de cada um dos quatro "conteúdos", hâ ainda exercícios

complementares e apendices ou textos complementares.

Afurtura e plano de curso.

A introduçäo de cada "curso", (isto ê, cada uma das propostas: Mecãnica, Física

Tërmica, öptica e Eletromagnetismo) se constitui de um texto claramente dirþido ao

professor, no qual se procura orientá-lo em relação à forma de se iniciar o curso. Após

algumas considerações breves sobre a relação do tema do curso com o cotidiano de alunos

e professores, o texto sugere as seguintes atividades ao professor:
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Leuantanento.

Constitui-se em um momento onde o professor solicita aos alunos que

mencionem coisas que eles acteditam estarem relacionadas ao tema de estudo em

questão. Para isso, cada texto sugere que se iaça uma pergunta, de caratet

razoavelmente geral, gue possa estimular os alunos a citarem coisas de seu

cotidiano. O texto de Eletromagnetismo, por exemplo. sugere a pe,rgunta; '\ue
aparelhos e componentes elétricos e eletronicos vocês utifizant e conhecem?"

(GREF, 1,993:2Ð. Cada texto ffaz um exemplo de levantamento supostamente

obtido em uma classe de 20 grau. Mecânica, por exemplo, inclui 46 palavras, entre

as quais se inclui mola, bicicleta, balança, automovel, nartelo, bola, etc. (GREF,

1990:20).

É interessante assinalar a seguinte sugestâo do GREF:

O professor deve também participar do letantamento. contribuindo,

com itens não indicados pelos alunos, mas que *to essenciais ao

encaninhamento do conteúdo que se pretende discutir posteriormente.

(GREF, 1990:20)

Classificaçào.

Apos obtida vma lista de coisas através do levantamento, a proposta é

organizâ-la através de uma classificação. Cada texto sugere um critério a partir do

qual as "coisas" menctonadas pelos alunos no levantamento serão classificadas. Em

Mecânica, por exemplo, são estabelecidas as seguintes categorias:

Translaçào - Rotação - Equilíbrio - Ampliaçào de forças - Outros

Com essas categorias, o GREF sugere uma classificação do seguinte tipo:
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Translação RotaçZio Equilíbrio Ampliaçåo de
Forças

Outncs

automóvel

(demais
veiculos)

movimento da
Terra

foguete

canhào (bala)

balão

relógio

r^odas

toca-discos

movimento da
Terra

predio

ponte

dinamômetros

macaco de
autos

guindaste

balança

macaco de
autos

guindaste

chaves em
geral

pé de cabra

saca-nrlhas

cunh¿

macaco
hidráulico

velocidade

aceleração

fbrça

enerSla

oficin¿

enSrenaSem

engenharia

(GREF, l-7990:21)

Nenhum dos textos deixa claro de que forma essas classificaçoes devam

ser encaminhadas em sala de aula. Na introdução de Mecânica afirma-se que ela

deve ter alguma pafücipação dos alunos, mas não esclarece de que forma.

Plano de curso.

A última etapa da abertura e plano de curso é uma tabela na qual se

procura relacionar as coisas do \evantamento aos conceitos e leis que serão

estudados durante o curso. Eis um pequeno trecho do plano de Optica

COISAS CONCEITOS
Prisma da mâquina fotográfica, binóculos,

anéis de diamante, fibras ópticas.

Sol, tlash,lãmpadas e velas.

Dialragma da mâquina fbtográfica, lente
dos instrumentos ópticos.

Reflexão total daluz.

Produção daluz.

Difração daluz.

Segundo se lê no volume 2, esse plano de curso deve ser apresentado aos

alunos (GREF, lggl:26), mas não hâ qualquer indicaç-ao de participação dos

alunos em sua elaboração.
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Texto.

Na proposta do GREF o texto é. a parte predominantez6. Logo após a aberfiira e

plano de curso, o texto se inicia com uma pequena introdução mais claramente dirigida

ao professor onde se indica, em linhas gerais, qual o conteúdo que será desenvolvido. No

restante do texto, em poucas passagens se observa um texto dirigido ao ptrcfessor. A

princípio teríamos um texto que poderia ser lido tanto por aluno como por um professor,

mas sua complexidade em muitos pontos não deixa duvida de que o texto não seria

compreendido pela maioria dos alunos.

O texto, em geral, discute alguns fenômenos que ocorrem com objetos

conhecidos, tais como uma bicicleta,uma geladeira ou um ventilador, descrevendo aþuns

aspectos considerados mais relevantes e, a pafür daí , desenvolve conceitos, leis e modelos

físicos.

Em alguns casos a discussão do objeto "do cotidiano" é razoavelmente detalhada,

pois necessita da compreensâo do seu funcionamento paru a exposição da teoria. É o caso

da geladeira, da maquina fotográfica e do motor elétrico.

Apos a etapa onde se discute os aspectos fenomenológicos dos objetos. parte-se

para a discussão mais teórica, onde são desenvolvidos os modelos e leis e onde são

apresentadas as equações. Nessa parte o apelo aos exemplos do cotidiano diminui

sensivelmente, dando lugar, muitas vezes a longas seqüências de texto com

desenvolvimento de modelos microscópicos para a explicação dos fenômenos discutidos e

com apresentaçã,o de conceitos e dedução de fórmulas. Nestes trechos já predominam os

esquemas no lugar das fþuras e a menção às "coisas do cotidiano" é bem mais pontual.

Exercicios

A proposta apresenta uma quantidade reduzida de exercicios em relação às

outras e principalmente em relação aos livros did¿íticos convencionais. Os exercícios GREF

são todos resolvidos e muitos deles tem mais um carâter de complementação de

informaçöes do que propriamente de um exercicio, propondo questões a respeito de

pontos não discutidos diretamente no textoz7.

Em geral, os exercícios abordam situações relativamente concretas, como por

exemplo:

26Há um trecho de texto do GREF reproduzido no apêndice l.
27 Para mais exemplos de exercicios do GREF, consulte o apêndice 2.
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1.8 Explique wr que é necessário o uso de gasolina para dar paftida nos

carros a álcæL, pnncipalmente nos dias frios.

3.12. Os dinamos, altetnadores e os acendedores de fogào sem fio podem ser

classificados como outras fontes de energia elétrica. Quaß as Í'ormas de energia

transformada em energia eletrica nestes dispositivos?

(GREF. 1991:79 e 1993:22O)

A proporção de exercícios sem envolvimento de cálculos é elevada, se comparada

a outras propostas. A ênfase é dada na interpretações dos fenômenos físicos envolvidos em

determinadas situaçoes do cotidiano.

Atiuidades.

As atividades dos GREF constituem certamente um de seus aspectos mais

inovadoreszs. Em primeiro lugar, porque não se enquadratn no que usualmente

denominamos atiuidade experimental, entendida como experiência com medidas e

análises de dados. A ênfase está na observação e interpretação qualitatla de fenÔmenos e

fatos. Em segundo lugar, porque o "material experimental" foge bastante da concepção

comum dada a ele. Entre os materiais das atividades podemos encontrar simplesmente um

liquidificador ou um par de oculos e os dados podem ser as respostas dadas por um

mecânico em uma entrevista.

Uma atividade de Mecânica a respeito de conselação da quantidade de

movimento linear, por exemplo, sugere o emprego de carrinhos de brinquedo pam

simular colisöes, enquanto em Eletromagnetismo hâ vma atividade que propoe a

observação e explicação das diferenças entre diversos tipos de lãmpadas e fusiveis.

A atividade que envolve a constatação de que lãmpadas de diferentes potências

possuem filamentos de diferentes espessuras revela, entre outras coisas, qve a espessura de

um filamento tem alguma rclação com o seu comportamento elétrico. Mais do que isso'

porém, mostra qve a concepçâo de um produto tecnológico como a lãmpada envolve uma

teoriz.ação fornecida pela física. Trata-se de uma perspectiva diferente deuma experiência

mais tradicional, onde se mede com um multímetro, ou mesmo com o brilho de uma

lãmpada, a corrente que atravessa filamentos de diferentes espessuras, PCiS, ao envolver

2aUma dessas atividades está no ap€ndice 3
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situaçoes concretas, inclui na discussão um universo bem maior de parâmetros,

permitindo inclusive ao aluno discutir suas observações a partir de algo que lhe é familiar.

Apêndices e textos complementares.

Os três volumes do GREF possuem, ao final do texto, um cefto número de textos

complernentares ou apêndices. Em geral, ftatam de detalhes mais aptofundados sobre

assuntos tratados de forma relativamente superficial no texto, não acrescentando

informaçoes de natureza muito diferente da jâ discutida no texto. Em alguns poucos casos,

o tipo de informaçãotrazida é realmente de outra natureza, como o texto que discute o

olho humano (GREF, 799 l:327 -3O)2s.

Como se trata de um livro para o professor, esses textos possuem mais um caráter

de cornplementação de informaçöes, que o professor pode aptoveitar paru o seu

aprofundamento no conhecimento de física em determinado tópico ou então como

subsidio p^ra que ele possa estar trazendo informaçoes complementares tamkÉm para os

alunos.

' Como uma observaçã.o geral sobre a estrutura do livros do GREF, podemos

obselar que, em getal, cada item envolve um número reduzido de exercícios, o que

indica uma preocupação em não se gastar muito tempo com eles, ao contrârio da ptâtica

comum no ensino da física hoje. Por outro lado, as atividades, embora não sejam

numerosas, envolvem um grande número de questöes, o que deve demandar um número

de aulas considerável. Poftanto, podemos dizer que a ênfase implícita nos livros é a

discussão dos conteúdos do texto e a realizaçao e discussão das atividades.

Quanto aos fundamentos da proposta, podemos identificar duas gmndes fientes

nas quais o projeto parece se calcar:

A ênfase na teformulaçao de conteúdos. O GREF propöe, em primeiro lugar, uma

reformulação do carâter dos conteúdos da física do 2o graur "præurando aprcsentar essa

Ciência de uma maneira tal que, desde o iniciq sejatn claras sua releuância pnitica e sua

univercalidade." (GREF, 1990:15). O método proposto vem como conseqüência de uma

nova visão imprimida aos conteúdos.

29Paraum exemplo, consulte o apêndice 4.
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5.3 A física do GREF.

A física para o GREF é, antes de tudo, um instrumento. Duas fizses de textos que

falam sobre a proqst4 se referem à física dessa forma: "... para cuja comprcensao a Fisica

fosse essencial(86-1990:1 2),"...sejam claras sua releuância pràtica e sua universalidade'i

(1-1990:1Ð. No entanto, o grupo não objetiva a um ensino tecnico: oO estudo destes

sistemas, porém, nao substituem mas sim afüculam e complementam o aprcndizado

teórico-formal." (GREF, 1990:16). Trata-se de abordar os elementos concretos e buscar

entendê-los atrzvés dos conhecimentos mais gerais trazidos pela física.

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 função deste

objetivo é que se entende, por um lado, os rearranjos feitos com o conteúdos, sobretudo no

tocante à abordagem, e por outro na opção não por um ensino técnico - impressão que

poderia surgir num primeiro contato com a proposta - mas pela compreensão formal dos

sistemas físicos presentes no universo social do aluno.

Implicitamente presentes nas citações acima e visivelmente no desenvolvimento

do conteúdo dos livros, há dois grandes eixos na física do GREF, denominados pelo grupo

de "catâter prático-transformador" e "catater teórico-universalista" (GREF,I99O:15). O

carâter prâtico-transformador representa a física como um instrumento de compreensão e

manipulação das coisas técnicas e naturais com que o aluno se depara em sua vivência,

enquanto o carâter teórico-universalista seria o "fio condutor" que permite uma

compreensão mais geral daquelas e de outras coisas a partir dos princípios mais

abrangentes da física:

Trata-se da prcposiçâo de um outrc enfoqae que tenta compatibilizar o que

é essencial do ponto de uista da teoria física que se deseja ensina4 com o que se

pde comprcender e discutit, em tetmos de ptocessos, situaçæs e coisas com as

quais se conuive.

(GREF, 86-7990:22)

Esses dois eixos são visíveis ao longo do desenvolvimento das prcpostas.

O texto de Mecânica é centrado nas leis de conservação e os demais tópicos são

desenvolvidos a partir delas. O GREF argumenta qve a cinemática, que em gerzl toma a

maior parte dos cursos da 7a serie do 20 gtau "ptopicia puca comptænsão do ponto de
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uista físico, por envolver um enfque puramente matemático.'(GRIF, B6-7990:2Ð.

Enfatiza-se, portanto, as leis mais gerais, a partir das quais pode-se compreender os

demais tópicos da Mecãnica.

No texto de Fisica Térmica, na primeirz parte a preocvpaçao é a identificação das

propriedades térmicas dos materiais e de sua influência no funcionamento de diversos

sistemas, enquanto na segunda parte o ponto central ê a analise das máquinas térmicas a

partir do estudo do motor a combustão e do refrigerador (GREF,1991). Na segunda parte

é que se enfatiza as leis principais, no caso os princípios da Termodinâmica.

Em Óptica, na primeira parte, utiliza-se a cãmera fotográfica como eixo central

pai-a a discussâo dos fenômenos ópticos e da natureza da luz e na segunda, examina-se o

funcionamento do olho e dos instrumentos ópticos para o desenvolvimento da optica

geométrica (GREF,I991). É interessante notar que a Óptica Física desenvolvida nesse

material formula um modelo de interaçao da luz com a matéria que aponta para

elementos da Física Quântica que serão retomados na parte de Eletromagnetismo, quando

da discussão dos semicondutores. o que revela a intenção de se explorar a Física Moderna

nos momentos em que ela demonstre ser o instrumento mais adequado paru a

compreensão dos fenômenos que se está priorizando.

O texto de Eletromagnetismo estrutura-se principalmente em função dos tipos de

aparelhos elétricos. Para cada tipo de aparelho, discute-se uma certa gama de fenômenos

eletromagnéticos, mais relevantes para entender seu funcionamento. e as leis que os

re8em.

(...) estamos propndo que o ensino da elefticidade seja realizado juntamente

com o do magnetismo. Isso se deve ao fato de que buscamos priuilegiar o ensino

das leis geraß do eletrcmagnetismo: Ampèrc, Faraday, e Gauss (magnética e

elétrica).

(GREF, 86-1990:25)

Apesar disso, a parte inicial, ao discutir os aparelhos resistivos e as instalaçöes

elétricas, trata fundament¿lmente de fenômenos elétricos, não explicitamente magnéticos,

e não aborda qualquer das leis. Por ser bastante extensa, esta é a parte do livro que é mais

usada em sala de aula.
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6. Uma pnmerra comparação das propostas.

Terminada uma catacteriz.ação de cada uma das propostas, passaremos aSora a

examinar comparativamente alguns elementos que nos permitam estabelecer uma certa

identidade de cada uma delas,, dando indicaçoes a respeito da naturez-a do ensino que se

propoe. Verificaremos, em primeiro lugar, de que forma cada proposta seleciona os

tópicos de fisica a serem abordados ) procurando estabelecer uma relação entre essa

escolha de tópicos e os aparentes objetivos das propostas. Em seguida, compararemos com

mais detalhes os textos, os exercícios, as experiências e as leituras suplementares,

procurando estabelecer uma imagem a respeito das formas como a fisica é apresentada

em cada uma das propostas, dos aspectos mais enfaúzados e valorizados e das visöes que

elas tmzem implícitas a respeito do que seja/deva ser a "física escolar".

6.1. Os tópicos abordados pelas propostas.

Pudemos observar nas cinco propostas analisadas, diferentes tópicos do conteúdo

a serem abordados. O Ramalho é, sem duvida, o que aborda o maior número de assuntos

diversos em seus textos. Ele é o único que aborda de fotma razoavelmente extensiva os

cinco grandes temas gerais da física clássica (Mecânica, Termologia, Optica, Ondulatória

e Eletnrmagnetismo). O GREF e o PSSC também abordam todos esses assuntos, mas alguns

deles de forma superficial, como a Ondulatória no GREF e a Termologia no PSSC. Nem o

FAI nem o PEF abordam a Optica e a Ondulatoria, sendo que o FAI deixa de lado ainda

boa pane da Termologia e do Eletromagnetismo, enquanto o PEF quase não entra na

Termologia.

Mesmo se considerarmos os tópicos menores dentro de cada uma dessas áreas. é

também o Ramalho o texto que abrange o maior número. Em Mecânica, por exemplo, o

único item que aparece em outras prcpostas e que o Ramalho não menciona ê a

quantidade de mouimento angular, que aparece no FAI e no GREF.

As tabelas I a 5 a seguir mostram, em cada um desses cinco temas, alguns

tópicos, indicando se eles estão presentes em cada uma das propostas. Sem objetivar uma

análise muito precisa, mas apenas para discriminar uma simples mençäo ao tema de uma

abordagem mais detalhada, classificamos em quatro níveis a abordagem das prcpostas em

cadatopico:

Ttês marcas (rr¡) significam que o tópico ê aboñado com os detalhes mais

importantes. Na cinemâtica angular, por exemplo, o Ramalho apresent¿ a deslmnento
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angular, a velocidade angular, a aceleração angular , a aceleraçao centrípeta , a

fieqüência e o perido, sendo que cada uma dessas gtandez-as acompanham a expressão

matemâtica que a define (p.ex. .. = *, bem como aquelas que as relacionam com

outras grandezas (como v = (D. r). Apresenta ainda as equações do mouimento,tanto pam

o ntouimento circular uniformecomo para o mouimento circular uniformemente variado.

Finalmente, apresenta problemas de associação de polias e engrenagens.

Duas marcas (Ir) indicam que o conteúdo ê abordado normalmente, mas não

com todos os principais detalhes. O GREF, por exemplo, aborda os termômetros e as

escalas termométricas, mas não se atëm a equaçöes de transformação de unidades de

temperatura. LInta marca (l) representa um tópico que é apenas mencionado em aþuma

passagem ou em um texto complementar. O PEF, por exemplo, menciona brevemente

aspectos da calorimetria para o estudo da transformação de energia elétrica em energia

térmica, mas não desenvolve o tópico além do necessário para essa finalidade específica.

Finalmente, nenhuma ntarc4 significa que o tópico não é abordado.

IIIIIIHidrostática I+
TTITEstática do corpo extenrc IIT
TrtlEstática do ponto material lll

rrllllTTIrrtGravitaçâo IT
IConsenaçiio da quant. mov. angular III

IIIIITTIIlrrConservaÇão da quant. mov. linear rrt
IIIIITIConservaçâo daenergra ttrIII

TIITIIIIIITIIIIæis de Newton
rrtl.lrlMovimentos relativos

rllCrnemátrca angtilar TÈ¡
TIICinemática linear vetorial TII

IITTTIVetores ITIIII
lrll¡lrrtlllCinemática linear escalar II

rllTN{edidas fisicas III
PSSCPEFFAIR¿malho GRXF1- Mecânica

o

IIM¿iquinas térmicas TIT
tlTI2a Lei da Termodinâmica TI

II IIt-lrla Leí da Termodinâmica
IlrllrtTrasformaçöes termodinâmrcas tl

IIIIIIITEquaeões de estado - c¿is ideal lrTT¡
rtlttrModelo cinético-moleculiar rII

trt¡rtMudanças de estado tlrl:.
TIIC¿lor específico e capacidade térmica TI¡.Ir
TTITransmis9o de calor ll

IIIIIIDilataçâo térmica III
IIllrITITermômetros e escalas II

FAIR¿malho GRDFPSSCPET
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3-

4-

5-

e ondas

IT-Visâo e olho humano II
ITTITIInteraÇâo luz-maténa
IIIrllEspectros

Ilnterferência e difração IIrll
IITTTTTINatureza daluz - modelos

rrrInstrumentos ópticos IIT
rII[entes

Diopfros planos
TTRefraçào

IIIITIEspelhos esféricos / parabolicos
IiEspelhos planos

llTTTeorias das cores
IIIIPropriedades ópticas dos materiais

IITIIIPrincípios da opttca geométrica

GREFPSSCPEFFAIR¡malho

TTIeito Doppler l!
l- ItNotas e instrumentos muslcals

f:ITTimbre, altura e intensidade sonora
TI l;IOndas sonoras
I'Ressonância

ItrOndas estacionárias Ii
IIITIIITInterferência e

lrlfração e reflexâo rIII
IITdaonda

trlrTIConceito e caractertzação das ondas II
Movimentos oscrlatórios I¡I

PEFFAIRamalho GREFPSSC

IISemicondutones e comp. eletronicos rrl
TIOndas eletromagnéticas r¡rrrl

ITI¡II l'Capacitores TI
TTTTI* ltlTBaterias

lrt IITTransforrnadores ITI
lìItGeradores eletromagnéticos TIIT

rTTIII IIIrtlInduçä,o eletromagnética
ITllrIIMateriais magnéticos G

IIIllr ltlllCarßas em campos magnéticos
rTIrtrlrICorrente e campo magnético rrt

lIlIttImils e campos magnétrcos II¡
I:lr IIIIConente alternaàa

rrllrrITICircuitos elétricos resistivos em c.c. II
IIIl+TII IIIIInstn¡mentos de medidas elétricas
TITTITI¡IResistores - associações II
IIIIIItrPotêncla e energia elétnca II

ITTIII IITllIIIITensão e corrente elétnca
¡trIIIlllResistência elétrica e efeito.loule rlll-

It I¡IIIrrlCorrente elétrica - modelo
IIIIIIII¡IIIPotencial elétrico

rllIIIIII IIITIICampo elétrico
ITIITITtrrIITCargas puntiformes / lei de Coulomb

IITIIIIITEletrwação l+rTT
PSSCPEFFAIR¿malho GREF
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A impressão causada por uma primeira olhada nas tabelas é a mesma que ocorre

quando se folheia cada uma das obras: o Ramalho parcce ter tudo, de forma bem

completa; o FAI trata com detalhes todos os conteúdos que aborda; o PEF aprofunda

apenas a Mecânica e o Eletromagnetismo; O PSSC parece se aprofundar bastante em

alguns tópicos especificos e o GREF procvra abordar todos os conteúdos, mas sem entrar

em muitos detalhes.

Ocorre que o fato de um texto apresentar uma eqtlação, uma definição ou um

determinado tipo de problema, não significa uma abordagem mais profunda do que um

outro que eventualmente não apresente alguma dessas coisas.

O que essas tabelas nos mostram é que o Ramalho tem a preocupação de ter tudo,

mas não mostram as implicaçoes disso em termos de profundidade e abordagem. Uma

observação cautelosa do texto mostra que apesar de apresentar todo tipo de fórmulas e

definições, muitas delas não são exploradas posteriormente nos exercícios, que são o

ponto central da obra. É de se esperar realmente que um livro que é vendido como um

livro "forte", que "prepara para o vestibular", tivesse a preocupação em possuir um

número grande de tópicos, e realmente, parece ser essa a explicaçãto para a grande Bama

de assuntos abordados. O critério para a escolha dos conteúdos nesse caso, seria mais uma

estratégia de marketing do que propriamente uma seleção dos conteúdos que se acredita

serem importantes na formaÇão de um aluno de 2o grav.

Não é de se espantar, portanto, que o Ramalho seja a proposta mais

extensa, em número de pâgínas:

TABELA - número de páginas decada proposta

Ramalho FAI PEF PSSC GREF
1487 1055 607 866 1133

O FAI, embora não aborde alguns grandes temas, se caracteriz-a pot abordar o

conteúdo extensivamente em todos os detalhes, e por isso, na maior parte dos tópicos foi

classificado com três marcas, e o que tamtÉm ajuda explicar o grande número de páginas.

No entanto, da mesmaforma que no Ramalho, isso nâo significa que o conteúdo tenha

sido tratado com profundidade. Na verdade, uma grande quantidade de detalhes dificulta
a visão 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 elaboração de seu programa? Pelo que diz

Saad (Saad,7977:35 -vejaacitaçãonapá9.39),essaescolha écolocadacomo aprimeira
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etapa da elaboração do programa. Não se questiona porque se deve ou não ensinar

determinado conteúdo. Simplesmente escolhe-se. antes de tudo, um conteúdo e começa-se

a pensar o resto a partir daí. Qual é entâo o critério para a escolha do conteúdo? A

tradiçao,a quem o próprio Saad atribui um caráter intuitivo.

Mais surpreendente é perceber as duas etapas posteriores do processo:

especificação da populaçâo-alvo e depois o estabelecimento dos objetivos a ser€m

atingidos com o programa. Ou seja, primeiro vem a escolha do que ensinar, segundo o

para quem ensinar e terceiro, por que ensinar. lsso mostra que, para o FAI, o conteúdo é

dado e os problemas se situam no camry da aprendiza1em sendo, portanto, uma questão

de métodos.

Essa ênfase exagerada na busca de novos métodos da ao FAI os conteúdos que

tradicionalmente se adotou ao longo das dëcadas anteriores ao projeto. Não se alterou a

estrutura desses conteúdos.

Isso ocorre porque o FAI não se questiona a respeito dos objetivos gerais do

ensino que propoe, ou seja, para que é a física que ele vai ensinar. lsso apesar da

preocupaçã,o detalhada com os objetivos espcíficos. Com isso, acaba por manter a mesma

perspectiva do ensino que o precede: a transmissão de conhecimentos de carâter

puramente acadêmicoou contemplativo,ou seja, o "saber por sabef'. E é 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 direção dessa superação), mas não

consegue porque falha na questão dos objetivos e conteúdos.

Ao atentarmos, nas tabelas, para as colunas referentes ao PEF, percebemos que

um projeto de boa qualidade não se faz necessariamente nem com muitos tópicos de

conteúdo, nem com uma obra extensa. A situação da escola impoe limites, e optar por

ensinar tudo, na prâtica, equivale a optar por ensinar nada, ou quase nada.lsso porque

quando se propÕe um conteúdo extenso, necessariamente haverão cortes, e esses cortes em

geralvão ocorrer daforma arbitrâria: utiliza-se apenas o começo do liwo.

Sobra a questão do que escolher, jâ que não ê possível ensinar tudo. É preciso

coragem para eliminar certas coisas, principalmente porque toda escolha acabarâ sendo

alvo de críticas de alguém que julgava importante um determinado assunto não

contemplado. O PEF escolheu não abordar Optica e Termodinâmica e ceriamente recebeu

criticas por isso.

Mas qual é o critério de escolha? Porque o PEF optou por enfatizar a Mecãnica e

a Eletricidade? Não sabemos, mas é fato de que estes säo os conteúdos de física mais
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ensinados no 2o grau e talvez o critério tenha sido o "sempre foi assim". Ou então, tenha-

se considerado os dois temas como mais "básicos".

De qualquer forma, se olharmos "dentro" da Mecanica e da Eletricidade veremos

que aí também hâ uma seleção. O PEF prioriza na Mecànica as medidas de espaço e

tempo, as leis de Newton, os princípios de conservação e a gravitaçã,o. Em Eletricidade a

ênfase var para a anâIise da corrente elétrica e com os fenomenos eletromagnéticos.

Segundo Bittencourt,

O objetivo final do curso de Mecânica seria leuar o aluno a aprcnder as leis

de conseruação de energia e quantidade de mouimento. de tbrma a aplicá-las em

problemas e ex¡ærimentos simples.

(Bittencou rt, 1 97 7 :7 8)

O projeto acabou não dando tanta enfase às leis de conservação, porque elas se

tornaram apenas três em doze capítulos e n-ao hâ nada, no desenvolver dos demais

capitulos, que sugira ênfase a esses princípios. Mas fica clara a intençao de púoriza,r as

leis mais gerais e de deixar de lado aqueles detalhes que são a base da resolução de

questões de vestibular.

O mesmo pode ser observado em Eletricidade e Eletromagnetismo. Nessas duas

partes, observamos que o foco estava nos fenômenos e nas leis que os explicam, bem como

em alguns conceitos centrais.

Mas ao mesmo tempo em que omite muitos detalhes que são pedidos em

problemas de vestibular, o PEF traz outros, de natureza bem diferente. Um guia do

multímetto, a discussão da teoúa do domínios magnéticos, ou comentários sobre colisöes

de partículas elementares é algo que não 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 tópicos captam muito pouco

dos critérios usados para a seleção dos conteúdos. Olhando mais atentamente para o

conteúdo do projeto vemos que ele nos fornece uma demonstração de que os objetivos

gerais do ensino de física passam Wr vma definição mais claru de dois aspectos:

. O papel do conhecimento científico na sociedade e a visão de como o cidadão deve

relacionar-se com esse conhecimento. Esta visäo, por sua vez, calca-se

necessariamente em uma outra: o que é a Ciência?
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. A visão que se tem da contribuição da escola na formaçâo desta rclação do cidadão

com o conhecimento científico.

O PSSC possui uma clareza de objetivos gerais, baseados nesses dois pontos, de

longe muito maior do que os outros dois projetos que analisamos. Evidentemente,

podemos não concordar (e não concordamos) com os objetivos que ele coloca. Mesmo

porque esses objetivos väo depender do contexto socio-político e histórico, e

principalmente, de como quem o propoe se insere nesse contexto. No caso do PSSC, a

clarez-a de objetivos eru dada pela situação politica nos EUA a que nos rcferimos, ao

discutir o projeto.

O conteúdo selecionado pelo PSSC é o que seus elaboradores acreditavam

responder a essas intenções e visões. E assim vemos que o conteúdo nã,o é realmente algo

que possa estar estabelecido a priori, mas que poderá assumir configurações bastante

diversas de acordo com aquilo que se deseja.

Os tópicos escolhidos são os que atendem a determinados objetivos, e sâo

abordados de acordo com esses objetivos. Os tópicos excluidos o fomm porque não se

enquadrava nos moldes do ensino que se pteconizava.

Quando não se sabe o que quer, é muito mais fácil simplesmente partir do que jâ

está ptrcnto e buscar apenas uma maneira melhor de ensinar. No nosso entender, o FAI laz

exatamente isso. O PEF já consegue ir além, porque se coloca de cerî.a forma a questão da

função da ciencia na sociedade e pensa, aínda que de forma muito vaga, no papel da

escola.

A proposta do GREF, também bastante extensa, toma uma outra linha. A intenção

parcce ser "reescrever" a física para o professor, permitindo que esse possa perceber sua

presença no universo cotidiano, sobretudo quanto aos elementos tecnológicos. Tirdo indica

que como os livros são voltados para o professor e não para o aluno, o prcjeto tenta

abordar o máximo de tópicos dentro da abordagem do cotidiano. Certamente essa

extensão não seria viável em um livro para alunos, da mesma forma que o PSSC, o FAI e o

Ramalho são muito extensos.

Mas apesar da extensão da proposta do GREF, é bastante claru a existência de

prioridades, e portanto, de critérios paru a seleção dos tópicos, uma vez qtJe assuntos em

geral muito valorizados em outros projetos como a cinemâtica e a eletroslática não

ganham o mesmo peso na proposta. Os critérios parecem ser sobretudo o de escolher

aqueles tópicos que representam uma maior possibilidade de compreensão do mundo
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cotidiano, ou seja, as leis físicas mais gerais e os conhecimentos de física que possuem

forte presença nos objetos tecnolqgicos.

6.2. O conteúdo e as estruturas das propostas.

Uma fonte de informação simples, porém interessante, é a comparaçã.o das cinco

propostas em termos de números de pâginas em relação ao número de exercicios,

experiência e leituras.

livro páginas exercícios experiências leituras
Ramalho
FAI

PEF

PSSC

GREF

1487
1 055
607
866
I 133

3155
2t10
398
691
283

o
21

46
5l
27

43
t2
2!.
0
no

O Ramalho, que é a obra mais extensa, não traz por exemplo, sugestöes de

atividades experimentais. Se dessas quase 15OO pâginas, os autores nã,o acharam

importante reservar, quem sabe umas trinta (2o/o) para esse tipo de atividade é porque

realmente a física que propoem é uma física de giz e lousa.

O FAI, que possui um número de pâginas equivalente ao GREF,traz quase oito

vezes mais exercícios. O GREF preferiu consumir páginas em resolver os exercicios para o

professor (que, como vimos sâo diferentes dos exercícios do FAI) do que propor uma física

cenffada em exercícios, que no fim das contas é o que o FAI acaba fazendo.

O PEF propoe um número grande de experiências, assim como o PSSC. Mas este

último tem um texto bem mais denso de conteúdo, dispensando o que o PEF chama de

leituras complementares. Se acrescentarmos a esses dados, as funçÕes e as ênfases dadas

ao texto, aos exercícios, às experiências e às leituras em cada um dos projetos, poderemos

formar um quadro mais detalhado do carâter dos conteúdos em cadaumdeles.

Texto

No Ramalho, a maior parte do texto se restringe a definiçoes, gráficos, fórmulas

e diagramas, havendo Wuca discussão conceitual ) raramente explorando-se um tema em

situações diversas. As justificativas das definições, quando existem, são formais, e nZio

prccuram fazet o leitor perceber sua origem ou conveniência. Na verdade, o que temos é

um texto que se restringe a apresentar algumas informaçöes básicas para a resolução de
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exercícios. O trecho a seguir, por exemplo, cobre túa a discussäo do Ramalho a respeito

da definição de quantidade de movimentoso:

Considere um corpo de massa n com velocidade ü num determinado
referencial (Fig. a). A quantidade de movimento desse corpo é a grandeza
vetorial:

Q=m.i

Quantidade de movimento é uma grandeza
vetorial e possui, portanto, intensidade.
direção e sentido.

Q= m'u

a) intensidade: (módulo ll0l= ot 1t]
b) direção: a mesma de v- þaralela a ü )
c) sentido: o mesmo de t (pois m é

posiúvo)

/ffi v

Q=m.i

Figura 4

(Ramalho, 1-7993:337)

Nesse exemplo, como em muitos, a caracterização que o Ramalho faz ê a mínima

necessária. Em alguns lugares, sobretudo nas introduçÕes, há às vezes alguns comentários

gerais menos formais, porém eles raramente se estendem à exposição da matêtia em si31.

Ao lado da ênfase nos exercícios, esse é um dos principais motivos que nos levam a

afirmar que a fisica do Ramalho euma física de resolução de exercícios, bastante diferente

da física 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 definição em detalhes. A exposição da

definição de quantidade de movimento por exemplo atgamenta que a dificuldade de

alterar o estado de movimento de um corpo é proporcional tanto à sua velocidade, quanto

à sua massa, para chegar à expressão þ = m.i . Em seguida , ainda no texto programado,

parte paru a aplicação direta da formulasz:

Um corpo de massa 1,5 kg possui nu¡¡r det€rminado instante velocidade de

módulo 2,0 mJs e um outro de massa 3,0 kg velocidade de módulo 1,0 u/s.

soO apendice I fornece o mesmo trecho, xerocopiado diretamente dzobta.
31 Ver no ap,êndice l, um exemplo deste tipo de texto no Ramalho.
32 A discussåo completa feita pelo FAI encontra-se no apêndice 1.
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Qual dos dois possui quantidade de movimento de módulo maior?

************

Nenhum. pois arnbos possuem lÞl = r,o kg mr's.

(FAI,2-1976:19)

Apesar de buscar justificar a definição, o FAI ainda é formal. Os exemplos de

aplicação são abstratos (um corpo ...) e têm uma grande preocupação com a precisão da

linguagem. Embora aqui o objetivo do texto seja realmente desenvolver o conteúdo

predominam ainda as discussões centradas apenas em definições, gráficos, fórmulas e

diagramas. No caso do exemplo dado, a discussão do FAI gira em torno apenas da

definiçâo de quantidade de movimento e de sua expressão.

O PEF vai além, buscando dar justificativas históricas para a definição de

quantidade de movimento,lþando sua origem diretamente à idéia de conservação:

Uma das primeiras hipóteses que se aventou foi considera¡ a velocidade
como medida da quantidade de movimento. De acordo com a necessidade

filosófica, a velocidade deveria se conservr¡r. No entanto, essa idéia foi logo
rejeiød4 pois mesmo experiências simples demonsfia¡am que a velocidade
não se conserva.

(PEF, 2- 1 981: 9-2)

A argumentação prossegue tentando ligar os fatos e as idéias históricas

mencionados com a experiência direta do leitor:

Assim é que uma velocidade relativame,nte alta de uma bola de futebol
desaparece quando ela é defendida por um goleiro; além disso, a velocidade
que a bola possui não se transfere para o jogador, mesmo que este não esteja

com seus pés no chão.

(YEE,2-1981:.9-2)

Assim, embora a artumentação do PEF não seja tão gradual quanto a do FAI, ela

contextualiz.a a definição que virá em seguida de forma bem mais abrangente, sem a

necessidade de uma linguagem tão formal. A partir desse ponto, o PEF apnesenta a

expressão q:m.v como uma proposta de Descartes e tenta mostrar que ela ê, raznável,

tendo em vista a idêia inicial, que é a conservação dos movimentos. Para isso, pede para
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que o aluno execute cálculos com ela e avalia (embora bastante superficialmente) os

resultados em função do que se espera fisicamente. Somente depois irá introduzir a idéia

de que a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial, a parl.;ft da análise de

fotografias estroboscópicas ss.

Podemos dizer que enquanto o FAI apressa-se em levar o aluno a conseguir

resolver os exercícios, o PEF se detém mais em explorar os diversos aspectos do conceito,

em discutir as suas possibilidades, além de situá-lo historicamente. Portanto, se no PEF, a

função do texto é, como no FAI, tanto desenvolver o conteúdo como guiar a atividade do

aluno sua ênfase é bem diferente. Além da formulação de experimentos pr€sente em

grande parte dos textos, o PEF discute as idéias físicas, através de questöes e análise de

dados e fenômenos observados direta ou indiretamente.

O PSSC também argumenta para apresentar a definiçao de quantidade de

movimento. Diferentemente do PEF, porém. sua algumentaçao segue um caminho mais

lógico do que histórico ou empírico:

Quando a massa m estâ se movendo com velocidade r'. sentimos que há

certa quantidade de movimento. Ademais. se dois corpos, cada um de massa n,
se movem com a mesma velocidade. deveríamos ter uma quantidade de
movimento que é o dôbro da de um só corpo. Podemos imaginar várias
medidas do movimento, que seriam proporcionais à massa e ar¡me,nta¡iam com
a velocidade - por exemplo, rn', ¡7'¡,2, nn3, etc. Duas de tais medidas são de
grande importância paraa Física. Vamos estudar agora uma delas.

(PSSC,3-7974)

A discussão posterior é longas{, e procura explorar as conseqüências fisicas de se

definir uma grandeza como Þ = m.i . Primeiramente, distinguindo conceitualmente

quantidade de movimento de velocidade: esta última grandeza "nada nos diz sobre o

esfôrço necessário para comunicar-lhe [a um objetol o movimento ou pan fazê-lo parar".

Depois relacionando-a com o impulso, ressaltando o fato de que vma dada quantrdade de

movimento pode ser atingida a partfu de infinitas combinaçoes diferentes de impulsos.

Finalmente, relacionando a quantidade de movimento com a 2 lei de Newton, matemática

e fisicamente, mostrando que essa lei pode ser exprcssa através da expressão F = L,þlLt .

Só quando discute a interução entre dois corpos é que o PSSC dâ algum exemplo mais

concreto com valores numéricos (um menino e um homem de patins se empurram sobre

3s O apÊndic e I traz tcdra a discussäo feita pelo PEF.
SaO texto completo sobre a definiçâo de quantidaÅe de movimento no PSSC encontra-se no ap€ndice I
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um lago gelado), de onde inicia a ar4umentação para apresentar a conservação da

quantidade de movi m ento.

O caminho do PSSC é, portanto, b€ffi mais complexo e menos direto. Não há

duvida que o texto tem a função primordial de desenvolver o conteúdo com detalhes. A

linguagem não e tão formal quanto a do FAI e do Ramalho e muitas vezes se parte de

fenômenos físicos pata a discussão de teorias, modelos e experimentos, como no exemplo

dos patinadores em um lago gelado. Porém, a f.orma como se explora os conceitos envolve

grande abstração e generalização, o que exþe muito do leitor e da uma idéia de que o

público a qtre o PSSC está destin ado não é de forma alguma, o aluno médio, seja brasileiro,

seja norte-americano. A preocupação é realmente a formaç-ao de uma sólida conceituação

fisíca, que explora as conseqüências de definiçoes e que procura levar as idéias fisicas até

os niveis mais abranSentes. )

O GREF desenvolve o conteúdo no texto, partindo da analise fisica de fenomenos

e aparelhos cotidianos para depois proceder à formulaçâo de teorias. modelos, leis e

definiçoes. A quantid ade de rnovimento é definida somente após uma etapa preliminar

onde se procura evidenciar, em situações concretas, a existência 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 situações onde o movimento parece que o movimento se transt'ere de um

objeto para outro:

Estas situações nos dào indícios de que em um choque entre dois objetos

há uma troca ou intercâmbio de "algo" associado ao movimento: uma

"quantidade" ou grandeza que é preciso definir melhor.

(GREF. 1990:29)

Depois examina outras situaçÕes, como o remar de um barco, um avião e um

fqguete em vôo, uma pessoa sobre patins atirando pedras e um canhão disparando' como

exemplo de situações 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 discussão é que se chega a idêia de que hâ uma

quantidade que se conserva:

Denomina¡emos esse "algo" de quantidade de movimento. Com base na

idéia de que durante uma interação a quantidade de movimento se conserv4

rediscutiremos as situações já descritas.
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(GREF, 1990:32)

Somente em uma segunda etapa3s, o GREF irá definir quantidade de movimento a

partir da massa e da velocidade, seguindo novamente os mesmos passos: partindo da

análise de siruaçoes paru só depois formalizar as idéias. Parte da análise de colisões entre

bolinhas de aço e de vidro e de colisöes entre carros e caminhoes em um muro par?

estabelecer uma ligação entre quantidade de movimento. massa e velocidade.

O GREF se preocupa em fazer com que as situações do cotidiano possam ser

compreendidas a partir das teorias, modelos e definições da fisica. Por isso, enfatiza mais a

análise de situaçöes do que os outros projetos. A linguagem do texto, embora não possa ser

considerada formal, também não e simples, e muitos conceitos são tratados até um nivel

de abstração bastante grande, o que pode ser explicado pelo fato de ser um texto dirigido

ao professor.

Exercícios

No Ramalho, o exercicios constituem passos novos em relação ao qtle o texto

propõe e, mais do que isso, constituem a a maior e mais importante parte do seu conteúdo

desenvolvido que é o desenvolvimento de modelos de resoluçâo de exercícios.

Os problemas são em sua grande maioria quantitativos, exigindo em geral apenas

uma resposta numérica, sem pedir uma interpretação fisica. Nesse sentido, são problemas

de cálculos matemáticos e não problemas físicos. São também padronizados, ou seja, são

formulados a pafür de problemas-protótipos, com pequenas variações. Finalmente,

referem-se a situaçoes e objetos abstratos (um "arranjo experimental", um ponto material,

um corpo de peso P, etc.). O problema a seguir é um exemplo tipico:

Os corpos A e B da figura têm massas

respectivarnente iguais â tDA = 6 kg e mB = 2
kg. O plano de apoio é perfeitamente liso e o
fio é inextensível e de peso desprezível. Não há
atrito entre o fio e a poli4 considerada se'm

inercia. Adote g : l0 m/s2. Detcrmine a

aceleração do conjunto e a tração do fio.

(Remalho, f-1993:216)

No FAI, os exercícios não têm tanta importância como aprendizado do conteúdo,

mas são trabalhados em seqüência gradativas de complexidade, iniciando pelos exercícios

B

_tA

35 Essa segunda etapa estâ reprúazida integralmente no ap€ndice 2
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resolvidos passando pela lista de exercícios de rcuisao, de complexidade gradualmente

crescente até chegar nos problemas a resolver, constituindo, dessa lorma um extenso

processo de fîxaçaoda matêria desenvolvida no texto auto-instrutivo. Como no Ramalho,

a quantidade de exercícios indica que existe uma preocupação com um cerlo treino de

resolução de exercicios.

Também como no Ramalho, os problemas são em sua maioria quanlitativos e pa-

dronizados e tratam de situaçöes abstratas. Mas o grav de abstração jâ e um pouco menor,

e alêm desse tipo de problemas, encontramos muitas questöes qualitativas. O problema

abaixo (FAI,2-1975:116), um pouco diferente do que aprcsentamos logo acimarjá não se

preocupa tanto em seu enunciado com as chamadas "condições ideais" e, ao mesmo tempo

coloca objetos um pouco mais palpâveis, como um carrinho, para o qual desprezar o

atrito não é algo assim lão "forçado". Mas, fora esses detalhes, a situação ainda e artificial.

Na figura ao lado, o ca¡rinho A, de massa Mn, encontra-se
ligado a B, de massa Mg, por intermédio de um fio que

passa por uma roldana. O ca¡rinho A é impedido de se

movimentar pelo suporte S. O sistema encontra-se num local
onde o campo gravitacional é go.

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

b) a intensidade da tração i no fio.

No PEF, a propotção de exercícios é bem menor que no FAI, mas sua funç-ao, ao

que parece, também é de fixação, recapitulação e verificação da matéria. O número

menor de exercícios parece indicar que essa etapa de "fixação" não é tão valorizada no PEF

quanto no FAI. Indica também que, ao contrário do FAI e do Ramalho, o PEF nâo vê a física

tanto como uma matéria centrada nos probleminhas. Diferentemente das duas primeiras

propostas, os exercicios do PEF trazem muitas vezes informações complementares à

matêria estudada no texto, o que lhes dá uma função um pouco mais abrangente.

Os exercícios do PEF são em gerul quantiøtivos, mas hâ tambem muitos

problemas e questÕes qualitativos. Não há a preocupação de apresentar exertícios

padronizados, como faz o FAI e o Ramalho. Embora o PEF tenha adaptado muitos dos

exercícios do PSSC para a sua proposta, observamos que houve uma seleção que eliminou

os exercicios mais complexos e algumas adaptaçöes para tornát-los mais coerentes com a

proposta. Uma das carzcterísticas que o PEF imprimiu aos exercícios é a rcferëncia a

situações mais concretas dos mais diversos tipos nos enunciados dos exercicios:
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Uma locomotiva acelera um vagão de massa 24.000 kg, imprimindo a ele r¡ma

aceleração de 0,5 m/s2. Qual o valor da força que a locomotiva aplica ao

vagão? Qual a intensidade da força necessária para imprimir a mesma

aceleração a um conjunto de dez vagões iguais ao primeiro?

(PEF, 1-1984:7-10)

O PSSC aproveita muito seus exercícios para propor atividades experimentais aos

alunos e para fornecer informações adicionais sobre a matéria. Os problemas não são

padronizados; ao contrário, cada um deles apresenta urna situação diversa, que muitas

vezes exige um considerúvel esforço e/ ou varias etapas para se chegar à solução. Em geral

são problemas numéricos, mas há vârias questöes qualitativas. Uma das características

mais interessantes é o fato de que muitas vezes o enunciado se dirige à pessoa do leitor

como se ele fosse alguém analisando diretamente uma situação experimental:

Suponha que você acelera certo objeto com uma fôrça constante e verifica que

a variação da velocidade du¡ante o intervalo de tempo Ât : ls é 2.4 mls.
Depois. você repete a medida aplicando a mesma fôrça 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 e araz,ão entre a massa inercial do segrurdo objeto e do primeiro?

(PSSC, 3-1972:24)

O baixo número de exercícios do GREF indica que se ftatam mais de exemplos

pam o professor do que uma proposta de completa de exercícios para ser€m usados em

aula. Mais do que em qualquer outro projeto, os exercícios do GREF - todos resolvidos -

são uma grande fonte de informaçöes complementates ao texto. As resoluçöes dos

exercícios qualitativos siio bastante extensas e abordam as questöes em detalhes.

Quase a totalidade dos exerrcícios se rcferem a situações concrctas, sendo que

grande parte se refere à análise física de algum sistema, aparelho, têcnica ou fenômeno.

Hâ também exerrícios quantitativos, que em geral prccuram traduzir para situaçõês

cotidianas muitos dos exercícios abstratos propostos tradicionalmente.

Ao sair de uma estação, as rodas de tração de uma locomotiva exsroem nma

força de interação com os trilhos com compone,nte horizontal de 30.000 N,
até o trerr atingi¡ a velocidade permitida neste trecho. Que força age e,m cada
vagão no se,ntido do movimeirto? (são conhecidas as massas de cada

componelrter rrA = 30.000 kg; ms = 5.000 kg; rn" = 25.000 kg).

(GREF, 1-1990:276)
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Ati uidades experimentais

Como já comentamos, o Ramalho nâo possui nenhuma sugestão de atividade

experimental.

Quanto ao FAI, a primeira impressão que se tem ao examinar as páginas

destinadas às atividades experimentais é que se trata de um roteiro de laboratorio de física

introdutória de algum curso superior. Há pouquíssima discussão da física envolvida na

atividade, que é apresentada sempre em um protocolo padronizado contendo objetivos,

material utilizado, procedimento, análise e questoes e relatorio. A terceira experiência do

texto de eletricidade (FAI, 5-7977:297-8 - ver apêndice 2), por exemplo, constitui uma

verificação prâtica da lei de Ohm. O FAI apresenta como objetivos "a) Verificar a Lei de

Ohm; b) Caracterizar resistência ohmicas; c) Caracterizar resistências não-ôhmicas" e não

faz nenhum comentário da física do que está sendo feito e obselado. Em seguida,

apresenta a lista de materjal a ser empregado. em geral "coisas de laborutório", como

resistores e multitesteres, e o procedimento, do qual mostramos um fragmento:

b) Monte o circuito conforme o diagrarna ao lado. rnserindo ente os pontos A e

B um resistor de carvão (100 O).
c) Ligue a chave. hnportante: antes de ligar a chave. cientifique-se de que nào irá

danificar os instrumentos. Consulte seu professor para o uso correto do
multitester.

d) Vane a tensão de 0,5 em 0.5 volts (leia no voltimetro) através do divisor de

tensão e leia os correspondentes valores de corrente indicados pelo
amperímetro.

(FAI, 5- 1977:297)

Trata-se de um procedimento do tipo "receita de bolo", um programa a ser

seguido sem desvios. A parle de análise e questões pede basicamente que o aluno construa

tabelas e gráficos de suas medidas, encontre a equação que descreve o comportamento do

gráfico e que a compare com a Lei de Ohm: a experiência tem a funçãobâsica de verificar

o que foi mostrado em teoria. Quanto à forma, parece que o FAI tenta, com essas

experiências, aproximar seu curso dos conhecidos cursos de "l¿boratório de Física" dos

cursos superiores.

Embora em muitos casos também envolva a constn¡ção de tabelas e gráficos, as

experiências propostas pelo PEF são bastante diferentes das do FAI. Em primeiro lugar,

porque estão totalmente vinculadas ao desenvolvimento do conteúdo, sendo, na maior

parte das vezes, o ponto de partida para a discussão dos conceitos. Mas, mais do que isso,

porque são apresentadas ao aluno em uma seqüência de questionamentos e discussöes e

não apenas com procedimentos e observações que não se sabe bem a raz.ão.
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O capítulo 3 do volume 4 do PEF, por exemplo, apresenta o campo magnético em

um texto entremeado por quafto experiências (PEF, 4-1954). De acordo com o caminhar

da discussão a respeito do campo magnético, vai se introduzindo experiências,

inicialmente com ímãs e limalhas de ferro, depois com ímãs e bússolas e finalmente, com

fios percorridos por corrente e bússolas (ver, no apendice 2,uma dessas experiências).

O que observamos é que as experiências são bem mais simples que as do FAI

tanto quanto à montagem e ao material, quanto ao número e complexidade de passos.

Envolvem medidas e construçöes de gráficos apenas dentro das necessidades de exposição

do conteúdo,priorizando a observação e interprrtaçâo dos fenômenos que são objeto de

discussão. E o que é bastante importante: discutem fisicamente cada procedimento.

Portanto, às experiências do PEF podem ser atribuidas as funções de apresentar

elementos para a discussão do conteúdo e, em função da sua quantidade e integração à

aula podemos dizer que atendem a um objetivo de desenvolver habilidades experimentais.

No PSSC, as experiências estão apresentadas no fim dos volumes, no guia de

laboratório. A atividade a ser desenvolvida é exposta em um texto corrido, sem esquemas

do tipo objetivos-material-procedimento.lniciam geralmente procurando situar o tema de

experimentação, como nesse exemplo da experiência "espectros de elementos" (PSSC, 1-

7970: 226-8 - vide apêndice 2):

Todos sabem que quando cai um pouco de sopa ou leite sôbre um bico de

gás, sua chama aztilada se transforma numa mistu¡a de côres, na qual

predomina o amarelo. Podem estas côres serem utilizadas para identificar os

elementos de uma substância sobre a chama?

(PSSC, 1-1970:,227-8)

Em seguida, parte-se geralmente para situações experiment¿is relativamente

simples paravma primeira análise e,apartir daí se propoe experiência com instrumentos

e medidas mais precisas. No caso dessa experiência, começa-se com a observaç-ao direta

da cor da chama quando se coloca vários sais em contato com ela, paru em seguida

empregar-se o espectrômetro para se observar as raias de emissão das substâncias. No fim

da experiência, propõe-se a comparação entre a visualiz.ação direta da chama e o uso do

espectrômetro, no que se refere à possibilidade de se determinar os elementos presentes

em uma amostra.
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Essa experiência, assim como as outras do PSSC, possui claros objetivos de formar

conhecimentos e habilidades experimentais de pesquisa. O problema experimental é

colocado claramente, não se tratando apenas de uma verificação de modelos. mas da

formaçâo de um conhecimento experimental. A necessidade de medidas e análise de

dados, bem como do uso adequado dos instrumentos de medida se coloca em função dos

objetivos experimentais: obter os dados de que se necessita para a melhor anâlise da

situaçâo. Dai a necessidade de se comparaL- os vários instrumentos (tanto os de medida

como os instrumentos matemáticos de análise de dados) explicitar o valor ou a acutâcia

dos dados fornecidos por eles. Fica claro que a atividade experimental do PSSC é uma

atividade de laboratório, mas ao contrário do FAI, volta-se para a investþação, pata a

pesquisa, e não para a verificação,pata as experiências didáticas padronizadas.

Completamente diferente das anteriores são as atividades do GREF. Em primeiro

lugar, são quase absolutamente qualitativas, dispensando praticamente toda tomada e

análise de dados e, às vezes, dispensando ate a observação de fenomenos. A atividade

"fusíveis, lâ,mpadas e chuveiros" (GREF, 3-1993:94-7 - ver apendice 2). por exemplo,

propoe a observação e comparação de fusiveis de diferentes amperagens e de lâmpadas de

diferentes potencias, bem como a observação e discussão das ligaçoes "inverno" e "ver¿io"

de um chuveiro. Não se observa fenômenos, mas caracteristicas físicas de produtos

tecnológicos. Nessa atividade, um dos objetivos é relacionat as grandez'es de tensão,

corrente, potência e resistência, associando-as às dimensões dos condutores: os filamentos

daslãmpadas e fusíveis e a resistência 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 Bama muito ampla de

questionamentos, porque não restringe a discussão pelo estabelecimento de "condições

experimentais", como nos outros três projetos. Ao contrário, o próprio texto da atividade

(dirigido ao professor) sugere discussões como a função do fusivel em uma instalação

elétrtca e outras do gênero.

Esse tipo de atividade, além de ser um ponto de partida par^ a análise física de

produtos tecnológicos, pretende propiciar a discussão de conceitos a partir de observação

de fenômenos ou da investþação de elementos do cotidiano. Com isso, enfatiza a relação

entre o conhecimento científico e o técnico, mas deixa de lado determinados elementos

lþdos à forma típica como a fisica aborda seus problemas. De qualquer forma, podemos

dizø que quanto a isso, somente o PSSC realmente consegue uma aproximação taznâvel,

umavezque no PEF a experiência se reveste de um caúûer de investigação didâtica (e não
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propriamente científica), enquanto no FAI encontramos apenas a reprodução do

laboratório didático universilário tradicional.

Icitwas suplementares

As últimas ediçoes do Ramalho vêm ganhando cor, volume e bastante textos

complementares, sem mudar em nada a linha de abordagem do texto principal nem o

carâter de seus exercícios, que são a parte central da proposta. Observando os temas

desses textos, percebemos que envolvem em gerzl história da física e exemplos da física no

chamado "cotidiano".

Essas leituras são bastante superficiais. Quando abordam temas históricos, por

exemplo, em geral limitam-se a mencionar nones de cientistas, datas e feitos (vet

apendice 3 pam 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 funçÕes: a primeira, de atender a

uma demanda, que é uma tendência atual de se valorizar a história da física e a física

ligada ao cotidiano do aluno. Do ponto de vista editorial é negativo possuir um liwo que

quase não contenha exemplos do cotidiano e história da física, porque esses temas vêm

sendo utilizados por editores concorrentes para diferenciar suas publicações. É o caso do

livro conhecido como Paraná (Paranâ: 1993), lançado no final de 7992. Esta publicação

catacteúza-se pela abundãncia de cores, fotos, gravuras, e textos complementares

abordando aspectos históricos e exemplos práticos. O Ramalho, que já possuía aþuns

textos complementares, tratou de estendê-los e distribuí-los ao longo do livro, e também

passou a usar cores, acrescentando diversas gtavutas e fotos coloridas. Comparado com

sua primeira edição, de 7978, no entanto, o texto do Ramalho permanece praticamente

inalterado. Sua maior atualiz.ação foi mesmo em relação aos exercícios de vestibulares.

Além d¿ função de concorrência comercial, identificamos em aþuns quadros

complementares a busca de adaptaçã,o a algumas mudanças nos principais vestibulares,

que pa$saram a se preocupar mais com determinados temas ligados ao chamado cotidiano

dos alunos. É o caso do quadro que discute a conta de luz e o outro que comenta a

instalaçâo elétrica domiciliar. Estes temas tlm aparecido com alguma freqüência nos

últimos vestibulares e é por aí que acreditamos que se justifica a preocvpação da editora

em acrcscenlá-los no livro.

No FAI, os textos complementares abordam quase sempr€ temas históricos. Bem

mais profundas do que os textos do Ramalho, essas leituras ainda enfatiz.am a menção de
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descobertas científicas, embora fazendo uma descrição um pouco mais pormenoriz.ada,

situando-as dentro da história e às vezes acrescentando análises um pouco mais

profundas das idéias científicas. Aliás. a comparação entre as leituras do Ramalho e do

FAI, no apendice 2, da indicios de que os autores do Ramalho se basearam bastante nas

Ieituras do FAI para escreverem as suas.

Como no Ramalho, constatamos que as leituras do FAI parecem estar apenas

justapostas ao corpo do projeto, não tendo articulaçâo com ele nem em termos de

conteúdo, nem em termos de método. O problema é que se torna difícil encontrar uma

função para essas leituras dentro do quadro metodológico do FAI. Poderia se esperar que a

inclusão de textos históricos se desse. como o texto programado,, também em função da

formação e/ou fixação dos conceitos.

No entanto, não podemos afirmar que os textos históricos e as experiências

realmente se colocam em função cio desenvolvimento conceitual. uma vez qve o

desenvolvimento do conteúdo (texto programado) não faz referencias nem às experiências

nem aos textos históricos, parecendo. como nos livros tradicionais, não depender deles.

Não há também, tanto nos textos como nas experiências, a mesma preocupação com a

metodologia observada no texto programado. Implicitamente, todo esse isolamento

confere a esses dois elementos um carutet de complemento e não de algo essencial.

Saad atribui aos textos históricos uma função que vai em outra direção:

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

ciência se desenvolve através dos tempos.

(Saad, 1977:25)

Esse objetivo, porém não parece ter sido uma prioridade, uma vez que a

quantidade de leituras e sua abordagem voltada paru a descrição de descobertas não

responde àquilo que Saad pretende, aínda mais em vista da filosofia do projeto, de tentar

atender aos objetivos colocados nos mínimos detalhes.

Em vista disso, a nossa hipótese é que essas leituras enttaram no projeto em

função de uma sensação um tanto vaga qvanto ao fato de que eram coisas importantes,

mas que não se tinha claro como trabalhar com elas. A impressão que se tem é que são

textos escritos por uma equipe relativamente independente, e que, posteriormente,

definiu-se em, que lugar elas iriam ficar no corpo da proposta.



Que Física ensinar no 2o gtau? 89

Não há dúvida que no PEF as leituras complementares têm uma importância

relativa bem maior que nos outros dois projetos. Em primeiro lugar, pelo espaço

proporcionalmente maior que ocupam; em segundo pelos temas escolhidos e Wla

elaboração dos textos.

A vaúedade de temáticas é grande, podendo ser um tema histórico, um assunto

de tecnologia ou de geociências. Há também várias leituras sobre equipamentos usados

hoje (na época) na física experimental, como os aceleradores de particulas e até mesmo de

conteúdo de física. São leituras suplementares planejadas como tal, e incorporadas ao

projeto como uma fonte de informações que abrem para outros horizontes. Para um termo

de comparação com a leitura do FAI que apresentamos no apêndice 2,, o PEF possui uma

leitura sobre avida e os trabalhos de Alessandro Volta que ocupa I pâginas (PEF, 3-1981,

2-79 a 2-29).

Mas o objetivo não parcce ser algo do tipo "faze,- o aluno compreender a

evolução da ciencia"" mas apenas de servir realmente como utna leitura interessante que

possua alguma ligação com o que está sendo estudado. A leituna que apresentamos no

apêndice, por exemplo,f.ala sobre computadores analógicos e dþitais (PEF, 3-1981' 5-19

a 2-27) e mostra como a relação entre corrente e tensão em um condutor ôhmico pode ser

usada para efetuar cálculos em computadores analógicos.

O PSSC não possui leituras complementares. Uma das prováveis razões é que os

textos já possuem uma quantidade de informaçöes variadas, dentro dos objetivos do

projeto e que muitos exercícios e experiências tambÉm trazem informações

complementares.

No GREF, é difícil identificar uma linha mestra pam a elaboração dos apêndices

(volumes 7 e 2) e textos complementares (volume 3). Como são livros paru o professor,

também é difícil uma comparação com os outros projetos. Os artndices/textos

complementares nunca trazem informaçöes histórícas. A maior parte dos textos podem se

incluir em uma das seguintes funções: discutir detalhes de sistemas/objetos tecnológicos,

aprcsentar conteúdos não abrdados no corpo do texto, deduzir fórmulas e fornecer

atividades extra. No apendice, apt€sentamos um texto que fala sobre modulação e

recepçäo de ondas de rádio (GREF, 3-1993:381-4).

O quadro da pâgina a seguir fornece um resumo da companção entre os vários

elementos presentes nessas propostas.
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Capítulo II

A físic a no contexto escolar

Introdução: quem define os conteúdos da escola?

A definição de conteúdos se dá a partir de uma rede de relações que vai desde as

determinações do parr-l da escola pelas diversas instâncias da sociedade ate as questöes

mais cotidianas que o professor enfrenta, taís como as condições de ensino na escola e os

métodos de que ele irá se utilizar para abordar os conteúdos. Nessa rede, todos os

elementos estão fortemente vinculados, de forma que as escolhas a serem feitas em telação

ao conteúdo de física (ou de outrz matéria), estão subordinadas simultaneamente a dois

extremos intimamente relacionados: os objetivos amplos estabelecidos em relaçao à escola

e as condições concretas encontradas pelo professor em sala de aula.

Os objetivos atribuídos à escola têm sua origem em instâncias externas a ela. Em

relação ao Estado, por exemplo, temos no plano das intenções (nem sempre explícitas), a

legislação e no plano da prártica, as políticas (ou a "falta" delas, o que também ê uma

política). No plano da socied¿de, temos a atuaçã,o dos diversos grupos que possuem

alguma influência ou algum interesse nos rumos da escola, reivindicando ou atuando

diretamente no seio do sistema escolar.

Longe de convergirem para uma síntese harmônica, essas diversas tentativas de

direcionamento paîa o sistema escolar resultam em conflitos nos quais, em geral,

prevalecem os pontos de vista dos que detém mais poder.

Por trás de cada lei, de cada politica e de cada atuação ou reivindicação dos

grupos sociais, no sentido de tentar dar um direcionamento à escola, existem ptoietos e

concepções a respeito do que deva ser a escola. Tais "projetos de escola" - e mais

amplamente, de educação - são necessariamente calcados em concepções e pnrjetos mais

gerais, que dizem respeito aos rumos da propria sociedade.

Todos esses níveis de influência, aparentemente tão distantes da sala de aula e de ,

nossas prcocupações de pesquisadot€s em ensino de física, estäo presentes em nossas

prcpostas, projetos e pesquisas, bem como em tudo que é feito hoje na escola. Portanto, é
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necesyário compreender de que forma as essas "instâncias externas" interferem na escola

e, em particulaq no ensino da fisica.

Para isso, é necessário identificar as maneiras pelas quais a escola atende ou pode

atender aos objetivos a ela atribuidos, no que tan9e aos objetivos atribuidos aos conteúdos

escolares. Especificamente, estabelecer uma relação entre a configuração que os

conteúdos de fisica assumem e os objetivos gerais colocados paw a escola.

t
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1. Dos projetos de escola aos conteúdos de ensino.

1.1 Os projetos de escola na sociedade capitalist¿.

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 modificaçoes que seguem a logica das mudanças no desenvolvimento do

processo econômico.

Nas sociedades pré-capitalistas, a diferença essencial entre os homens estava

caracterizada pela existência de uma estmtura social que não permitia mobilidade de um

individuo de uma classe para oufta. Ao romper com estes modelos de sociedade, a

burguesia propoe uma concepção mais igualitâria de homens, mas não elimina a

concepção aristocrática de ser humano, pautada pela diferença entre os homens.

A igualdade que o liberalismo propõe é apenas formal: restringe-se ao plano das

leis, não encontrando correspondencia no plano das relaçöes sociais. A relação

trabalhador-empr€gador é em essência, uma relação desigual. E no que tanSe às

sociedades capitalistas periféricas, como é o caso do Brasil, mesmo alguns pressupostos

liberais básicos encontram dificuldade de implementação, de modo que, no caso especifico

da educação escolar, ainda prevalecem muitas das concepções que denominamos de

"aristocráticas".

Para compreendermos as diferentes formas que a escola assume sob o

capitalismo, empregaremos o critério estabelecido por Luiz Antonio Cunha pua

classificar os "modos típicos de conexão entre a prâtica da escola (aquilo que ela

efetivamente faz) e a ideologia vigente a respeito da sua funçâo social (as conseqüências

dela esperadas)" (Cunha, 1988:113). Cunha considera três tiposl de escolas, que ele

chama de tipo I, tipo II e tipo III, e que denominaremos, respectivamente de escola

aristocrática, escola para trabalhadorcs e escola única liberal, ressaltando que essa

denominação não se refere auma classificação das escolas que existem, mas dos projetos

de escola que eventualmente convivem em uma mesma sociedade, e certamente, em um

mesmo sistema escolar.

lEmbora empregue a palawa tipo, Cunha nâo quer drzet que cada eæola em particular possa ser

classificada em unn dessas três categorias. Ao contrário, apesar de tercm origem históricas razoavelmente

definidas e distintas, enquanto concepções de escola os ffis tipos convivem e influenciam os rumos da

escola concreta de hoje.
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A escola da elite e seus conteúdos.

A escola aristærática (ou tipo I, na definição de Cunha): preponderante no início

do capitalismo euroryv, caracteriza-se por ser destinada às classes dominantes e às

camadas médias e servir sobretudo à formação cultural dos indivíduos desta classe.

Encontramos em Suchodolski uma descrição desse modelo de escola aristocrático,

cuja função predominante era uma formação do indivíduo desligada das questões práticas

da vida social. Segundo o autor, ela se caracteÅz.ava pela ...

total insensibilidade pr qualquer prcblema que pudesse se referir à

heterogeneidade social dos alunos dos diferentes tipos de escolas, à satisfaçao das

necessidades prcfissionais da produçâo, à consideração das exigências da

ciuilização contemporânea e do Estado.

(Suchodolski, 1 968:323)

Portanto, cabia a esta escola educar o intelecto, o espírito e o físico de acordo

com as necessidades culturais das classes dominantes. No entanto, não lhe era atribuido o

papl de tornar o indivíduo um rcpresentante dessas classes, mas simplesmente de formá-

lo de acordo com sua origem, transmitindo-lhe a cultura acumulada. Trata-se de uma

educaçao desligada dos "problemas menores" da vida,"vma realidade fechada e autônoma

em relação com a vida e superior a esta." (Suchodolski, 1968:323).

Na escola brasileira de hoje a abordagem dada aos conteúdos possuem ainda

considerável influência desse tipo de ensino. Mesmo as disciplinas científicas, que

historicamente começaram a ser valoÅz.adas em oposição a uma cultura clássica,

acabaram adquirindo, de diferentes formas, este viés.

A separação explicita que se deu no Brasil entre ensino secundário Clássico e

Científicoz, por exemplo, apenas enfatizou, de um lado, as disciplinas humanistas, e de

outro as científicas, sem perder o catâter do conteúdo como saber em si mesmo, de pura

formação cultural. Sua função era, tanto em um curso como no outro, a de transmissilo

2 A pa*ir de 1942 institui-se no Brasil, os cursos Cl¿åssico e Cientifico. Após concluir o Primlírio, de
quatro anos, o aluno deveria optar entre o Secundário, que dava acesso ao ensino superior, o ensino
Notrnal, de formação de professores ou o ensino profissional, que possuía um caráter terminal, d¿ndo
acesso, em aþns casos, somente a currcs superiores na propria ârea. O curso secundário era dividido em
dois ciclos: o primeiro, de quatno anos era único, rnas ao término deste o aluno deveria optú entre o
rgundo ciclo Cl¿íssico, com ênfase humanistica, e o Cientifico, com ênfase científica. (Romanelli,
1989:154,156-9).
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dos conteúdos culturais acumulados. De acordo com Otaiza Romanelli, "era indisfarçável
(...) o caruter de cultura geral e humanistica dos curriculos, mesmo no curso chamado

cientifico." (Romanelli, 1 989: 1 58).

Dentro desse modelo de escola, podemos perceber duas abordagens diferentes

aadas aos conteúdos. que embora distintas, muitas vezes são complementares:

O conteúdo como bem cultural qom fint ent si mesmo: o conhecimento escolar

está limitado a dimensao da formaçao do ser humano enquanto indivíduo de uma elite.

Um saber escolar cujo significado primordial é a distinção cultural de uma classe e que,

portanto. se caracteriza por:

. possuir a ênfase no pensar em detrimento do fazer.

. r'incuiar-se a uma concepção de educação como formação do individuo a partir

de um modelo idealizado de ser humano. que e o modelo do inciivíduo da ciasse

oominanre.

. valoúzar os conhecimentos clássicos e humanisticos como arcabouço cultural ou

cultura geral. mais do que como reflexão a respeito do mundo.

O conteúdo como pre-requisito para níveis mais altos de estudo: um

conhecimento escolar cuja funçã,o primordial é servir para o ingresso em níveis mais altos

de ensino e como base para o aprendizado de outros conteúdos mais avançados.

Hâ uma distinção clara o ensino puramente formativo e o ensino propedêutico,

preparatório para estudos superiores: i\4as um ensino puramente formativo deve ter a
preocupação bátsica de transmitir os conhecimentos e valores considerados relevantes

pelos educadores que elaboraram o programa. Uma vez conferido o diploma ao estudante

supõe-se que ele adquiriu aqueles conhecimentos e valores que caracterizem um

indivíduo de sua posição social.

O ensino propedêutico não possui um fim em si mesmo, mas uma finalidade

externa, que é a preparação para etapas posteriores de ensino. Preocupa-se em preparar o

aluno para o ingresso em um outro nível de ensino, e portanto está ligado a um elemento

externo que é o exame que irâ permitir este ingresso. A intenção do ensino propedêutico é

que o aluno passe neste exame, quer ele tenha ou não adquirido os conhecimentos e

valores a que nos referimos acima. Ou seja, se o exame fosse um instrumento que

avaliasse com precisão a posse destes conhecimentos e valores, a equivalência entre ensino

propedêutico e formativo estaria dada.
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No Brasil, o nível médio de ensino nasceu da necessidade da prepançã,o dos

jovens filhos das classes dominantes para o ingresso no nivel superior. inicialmente na

Europa, depois em nosso próprio pais. Assim, sempre houve urna ênfase no preparo para

os niveis superiores, que cumpririam ou completanam a função formativa.

A parlir da decada de 60, quando uma classe média em crescimento começa a

aspirar para seus filhos cada vez mais o acesso ao ensino superior. a demanda pelo

ensino superior comeÇa a se acentuar e o vestibular precisa se adaplar ao grande número

de candidatos. Com isso, o ensino de 2o grau começa a assumir um carâter atnda mais

propedêutico. Até esse momento, praticamente apenas uma pequena elite tinha acesso a

esse nivel de ensino. Portanto, a questão do carater propedêutico do ensino médio não era

tão crucial, sendo mais uln preparo para freqüentar a iaculdade do que para realizar seu

exame de ingresso.

É interessante lembrar que essa a demanda crescente peio ensino superior gerou

contradiçoes importantes, inclusive o famoso problema dos "excedentes do vestibular"3.

Por um iado, isso gerou medidas governamentais no sentido de conter essa demanda; as

mudanças no exame vestibular (eliminatório, ao invés de classificatório), a expansão da

rede privada de ensino superior e a obúgatoriedade da formação profissional no nivel

médio. Por outro lado gerou uma verdadeira "febre" do pL*epato para os exames

vestibulares, que concretizou-se no nascimento dos grandes cursinhos e nas grandes

mudanças nas ênfases dos conteúdos do 2" grav, que passaram por rnodificaçoes para

atender às exigências do vestibular.

A escola profissional e seus conteúdos.

A idéia de uma escola para ffabalhadores (tipo II, na designação de Cunha) surge

com a necessidade de instruir e disciplinar os trabalhadores para a crescente

complexidade do trabalho industrial, tendo como principais características:

. estabelecer clara separação entre escola para a classe trabalhadora e para a classe

dirigente;

SAte a Reforma Lhiversitária de 1968 o exame vestibular era classificatório, de modo que todo
candidato que atingisse um mínimo de nota era considerado aprovado. Isso gerava um problema porque o
número de candidatos aprovados nos cursos mais disptrtados era nrperior às vagas disponíveis nas
faculdades.
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. escola bâsica para trabalhadores vo\tada para a transmissão dos conhecimentos

elementares necessários para o trabalho fabríI',

. escola média para trabalhadores voltada paÍa a "qualificacào paru o trabalho

industrial de modo que seus conciuintes pudessem ingressar na iorça de trabalho

como quadros medios" (Cunha: i988. 1i4).

A passagem do artesanaio para a manuiatura e desta para a indústria trouxeram

modificaçÒes na sociedade de urn modo geral. mas particularmente influenciaram o

carater da educação escoiar'. Enquanto na produçao attesanai pre-capítalista o

irabalhador aprendia seu serviço na oficina, ao longo dos anos de experiência junto ao

mesrre artesão, no capitalismo. a necessidade de prociução de uma qvanlidade maior de

mercaciorias levou a mudanças no processo que acabam por exigir aigum nivei de

educação escolar paru o trabalhador.

O eciucacior itaiiano Mario Manacorcia destaca que. se em urn primeiro rîomentL-'ì

a introduçào da manutatura e depois cta indústria representam transformaçÕes que

prescindem da educação do trabalhador. uma vez qr e suas tarefas serào simples e

repetitivas, ern algum tempo percebe-se a necessidade de educá-lo paru o ftabalho:

a evoluçào da "ntoderrussima ciencia de tecnologia" leva a unra

substittriçào cada vez mais ràpida dos instnlmentos e dos processos produtivos e.

portanb. impoe-se o ptoblena de que as nassas operuirias nao se tbssilizen nas

operaçoes rcpetitiuas das màqtrinas obsoletas, mas que estejant dis¡tont'veis às

mudanças tecnologicas, de modo que nào se devn sempre reconer a novos

exercitos de trabalhadores mantidos de teserva: isto seria um grande desperdício

de forças produtiuas.

(Manacorda, 7992:7 1 - 2)

Por outro lado, Esther Buffa acrescenta que o sistema de trabalho parcela'-

introduzido pela produção capitalísta, por suas características, exige do trabalhador mais

destreza do que conhecimento sistematizado. Portanto, se é preciso saber escrever, contar,

etc., também é necessâria a formaçã.o de uma disciplina pam o trabalho, necessária para

que a produção siga a contento do ritmo exigido pelo capital;

... a educação para os trabalhadores pobres tem a fi,tnção de discipliná-los

para a prcduçao. O que propoe para a maioria da população é pouco; é o
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mínimo. Aquele mínimo necessário para fazer do trabalhador um cidadao passivo

que, arysar de tudo, tem alguns ¡nucos dircitos.

(Buffa. 1988:28)

Em outras palavras, a educação é necessáría para o trabalho em pelo menos dois

aspectos: a qualilicação em si. seja ela específica ou geral, e a formação de disciplina e

aceitação das relaçÕes de trabalho.

Concretamente, no trabalho agricola e nas ocupações urbanas menos

qualificadas, não se exige qualquer escolarização. Jâ nos trabalhos industriais não

especialízados diretamente ligados à ptodução exige-se, em geral, um minimo de

escolarização. Nessas tarefas simples o máximo que é exigido sao habiiídades simples de

leitula e cálcuio, e se possível. até essas habilidades sâo dispensadasa.

Conforme as tarefas se tornam mais complexas não se pode mais contar apenas

com os elementos minimos de escolarização. Dependendo da especificidade do trabalho a

ser realizado torna-se necessário um aprendizado teorico e prático que, em partera escola

de formação geral pode fornecer, mas que em geral exige urn tipo de aprendizado

especifico que pode ser conseguido através de cursos técnicos profissionalizantes.

Observa-se que o setor terciário é o que mais absorve mão-de-obra com

escolarîzação regular de 2" Bravj ou seja, esses trabalhadores em geral irão atuar não

diretamente na produção de mercadorias. mas na comercialização destas, nos serviços

burocrâticos ligados ao setor público ou privado, no setor financeiro, etc. Contudo, esta

vinculação não e absoluta: muitas vezes a exigência do certificado do 2" grau é deixada de

lado. em função de outros interesses. Além disso, é difícil avaliar quais são as habilidades

gerais de fato necessárias para a realização de um trabalho especifico que pode ir
sofrendo constantes transformaçÕes ao longo do tempo, da mesma forma que é difícil

dizer o que de fato a escola transmite aos alunos em termos de conhecimentos e

habilidades. Vale aqui a observação de Gaudêncio Frigotto:

4sobre isso, ver Kuenzer ( I 985: I 34)
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O especifico da escola não é a prcparação profissional imediata. Sua

especificidade situa-se ao nível da produção de um conhecimento getal

articulado ao treinamento especifico etètivado na fábilca ou em outros setores do

sistema produfivo.

(Frigotto, 1989:146)

Se considerarmos, portanto, que a escola de 2" grau regular (nâo técnica) voltada

para a classe trabalhadora nã.o se preocupa com a f.ormação especifica para o ftabalho,

não poderemos identificar em seus conteúdos um carater muito diferente da escola em

gera\. Perceberemos, isso sim, simplificações e a falla dos recursos necessários para que a

formaçâo fosse equivalente à das escolas das ciasses mais favorecidas. No entanto. essa

aparência de"igualdade" entre as escolas entra jà em uma terceira categoria:

A esco]a para "todos" e seus conteúdos:

A escola única liberal (tipo III na denominação de Cunha): aparece sobretudo

para ocultar as diferenças de classe explicitadas por uma rede de escolarização que

dividia claramente a escola para as elites (tipo I) e a escol a para os trabalhadores (tipo II).

Caracteriza-se por:

. o fato de ser unica, ou seja. a principio (e na prâtica, somente a principio)

destinada igualmente a todzs as classes sociais;

. permitir, ao menos formalmente, a reclassificaçã,o social dos individuos,

conforme suas aptidões e potencialidades (Cunha, 1988:1 13-5).

Segundo Lucília Machado,

O desenvoluimento da idéia de unificação escolar está associado à

peocupaçao politica b¿isica da burguesia de realizar, sob sua hegemonia a

unificação cultural e moral do pvo, a fim de consolidar a unidade da nação em

totno dos seus interesses.

(Machado, 1991:65-6)

A idéia de escola unificada envolve, mais do que uma cr€nça na democratiz.ação

da sociedade, a consecução de interesses da classe social que prccura 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

atenuação dos conflitos de classe.

Portanto na pratica, a atribuição à escola do papel de equalizadora, ou melhor.

reciassificadora social, mostra-se um mecanismo a seriço da manutenção das relaçÕes

sociais e do apaziguamento de alguns conflitos. A aparcncia de escola unica e democrâtica

que acabou prevalecendo, na verdade continua reproduzindo uma escoia dual, que por

um lado ainda serve à formaeão das elites, e por outro, prepara a mão de obra paÍa o

mercado de trabalho capitalista e promove o apaztgua os ânimos das classes

trabalhadoras, que vêem na escola uma possibilidade real de mudança de nível social.

No caso da França, por exemplo, Baudelot e Establets fizeram uma análise

detalhada do sistema educacional francês mostrando que por trás do discurso liberal, que

præ,lama a escola como equalizadota das condiçöes de todos os grupos sociais, ou como a

instituição que permite a ascensão social dos mais capazes - independente de sua origem

social - existem mecanismos concretos que, na verdade, definem de antemão o destino de

classe dos estudantes. O principal deles é a existência de duas redes distintas de ensino,

sendo uma destinada à formaçào das elites dirigentes (classe dominante) e a outra à

formaçâo da classe trabalhadora.

No Brasil, com algumas diferenças, também observamos essa divisão. A maior

parte da rede pública de 1o e 2o graus se destina aos filhos da classe trabalhadora. A rede

particular, por sua vez, também acolhe um grande contingente de alunos oriundos da

classg lrabalhadora, sobretudo no 2o e 3o graus e nos chamados supletivos de 1o grau. Por

outro lado, percebemos que a formação das elites se dá sobretudo nas redes particulares

de 10e 20 graus, e dividida entre a rede públicae aparticular no 3o grau6. Apesar desse

entrelaçamento entre escola publica e particular é possível distinguir com razoavel nitidez

qual o tipo de escola que se destina a qual classe.

Mas como essa divisão de classes se concretiz-a nos objetivos que a escola se

coloca, suas práticas pedagogicas e os conteúdos que ela se propoe a abordar?

lJm trabalho que aborda esse tema é a pesquisa feita por Carnoy e Iævin

(1987:133-67)rno qual se verificava concretamente os resultados dessa divisão naprâtica

sBaudelot, Christian e Establet, Rqger. I¿ escaela capitalista. l la ediçâo. Cidade do México, Siglo
Veintiuno, 1990.

6ver, a esse respeito: Saviani, Dermeval. Uma estratégia para a defesa da escola pabhcæ rettrar a

educalão daftttela do Estado. Reuista de Ensino de Física,v.2,tto2, maio 198O.
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de sala de aula. O fato de a pesquisa ter sido feita nos EUA, é interessante, pois sendo um

pais onde a escola praticamente se fundou junto com o ideal da escola unica (Cunha.

1 988: 1 75) , a percepção dessa divis ão deveria ser mais difícii.

Carnov e Levin ptocurârârn verificar, em duas escoias públicas da mesma cidade.

uma delas Iocalizada em um bairro de classe media alta e a outra em um de classe média

baixa (evitando, portanto, os extremos), diferenças perceptíveis em relaçöes a alguns

parametros que consideraram indicativos de um tratamento diferenciado em função da

classe social dos estudantes. Nessa pesquisa, consideraram aspectos que pudessem revelar

diferenças nas expectativas ao destino de classe dos estudantes (isto é, sua ocupaçào

profissional futura) em função de sua suposta origem social presente. São quatro os

parãmetros por eles verificados:

(1) padroes externos versus padrões internos de autoridade;

(? orientaçào pal'a o luturo versus orientaçao païa o presente:

(Ð habilidades de manitèstaçào verbal; e

(4) ênfase sobre habilidades cognitiuas e resultados obtidos-

(Carnoy e l,evin, 1987:137)

Em relação ao item (1), os autores verificaram qve na Escola Smith (classe média

baixa) os padrões de comporlamento colocados pela autoridade (professora) eram, em

geral, transmitidos de forma externa, ou seja exigia-se dos alunos o cumprimento de

determinadas normas sem explicitar razÕes ou explicaçoes para o comportamento

esperado. Na escola Huntington (classe media alta)rpor outro lado,tentava-se estabelecer

os compoftamentos de forma interna, ou seja, com a incorporação por parte do aluno dos

fins que guiam cada comportamento, "isto é, exigia-se que se obedecesse as regras ou a

certos modos de agir devido a suas implicaçoes para o trabalho academico e não pelo

comportamento em si mesmo." (Carnoy e Iævin, 7987:742). Os padroes de expectativas

do professor sobre o aluno estabelecem não somente uma relação do aluno com o que se

exige dele em termos de conduta, mas geratambêm diferenças na relação do aluno com a

matêria de conhecimento, uma vez que essa rclaçao também se constrói a pafür das

exigências do professor.

Quanto ao item (2), orientação para o futuro versus orientação para o presente.

Carnoy e Iævin veùficaram que enquanto na Escola Huntington os alunos eram bastante

orientados e lembrados em relação ao seu futuro escolar e profissional, na Escola Smith se

verificava o oposto: "as crianças da Escola Smith gastavam a maior parte do tempo
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iazendo coisas "divertidas", dava-se pouco destaque à prepatação pata o futuro." (Carnoy

e lævin, 7987:14Ð. Esta orientação para o futuro ov pata o presente também pode se

manifestar concretamente nos conteúdos selecionados para o programa, de acordo com as

expectativas dos professores em relação aos alunos.

Em relação à manifestação 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 manifestaçâo,

perguntando mais detalhes e enfatizava as qualidades de uma exposição adequada de

idéias. Questões lançadas aos alunos normalmente eram de catâter aberto, estimulando

uma verbalizaçao mais extensa e profunda. No caso da Escola Smith, a professora

normalmente não apresentava nenhuma reação à apresentaçao das crianças e as questões

formuladas eram, em sua maioria questóes factuais fechadas, que permitiam uma resposta

simples e curta.

O quarto item anaiisado pela dupla de pesquisadores americanos - a realizaçã.o

cognitiva . acaba por confirmar certos padrões verificados nos outros itens:

Na Escola Huntington obseruou-se maior enÍase na manifestaçâo verbal,

maior destaque na valorizaçào dos proSrcssos obtidos pela criança, maiot

orientação em relaçao ao aproveitamento do tempo de estudo e à maneira correta

de estudar, maior quantidade de interações entre prcfessoras e alunos que

estimulando a compreensao e a repetiçao de raciocínio em vez da resposta factual

direta e maior reforço é autonomia e respnsabilidade dos alunos en relação ao

proprio aprendizado do que o verificado na F'scola Smith-

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

Assim, percebemos que a divisâo da escola em função da divisão de classes sociais

possui reflexos concretos e visíveis em relação à prâtica interna da escola e, sobretudo,

redefine implicitamente os objetivos da escola e os conteúdos efetivamente transmitidos

em seu interior em função dessa divisão.

A þusca de um prcjeto de escola altetnativo.

A critica ao capitalismo, em particvlar a pafür de Marx, deu origem a inúmeros

projetos de sociedade rotulados genericamente de sæialistas. Porém, como as concepções

do que é sociaiismo são muito variadas, é difícil falar de um único projeto socialista de



Que Física ensinar no 20 graui 103

sociedade e, portanto, de uma unica proposta de escola socialista. De qualquer forma, o

chamado pensamento socialista propõe, implícita ou explicitamente, diversas alternativas

para a configuração da escola e sua inserçã,o na sociedade.

De maneira gera|, as propostas socialistas de escola partem da crítica aos modelos

de escola liberais, procurando romper com a escolarização diferenciada por classe social a

que eles acabam levando. Essas supostas "escolas socialistas", porém, só poderiam existir

realmente sob o socialismo, pois sob o capitalismo, a divisão de classe presente em todas as

instâncias da vida social iria, necessariamente, perpassar a estrutura da escola. Porém,

enquanto projeto, essa escola pode e é concebida sob o capitalismo, influenciando

concretamente os rumos da escola capitalista.

Sob o capitalismo. as propostas socialistas de escola se voltam pata as classes

populares, pela democratização da escola e sobretudo pela busca de uma escola que se

coloclue a serviço dos interesses da maioria. Converte-se, assim. no que costuma-se

chamar de projetos de escola progressrsta$ emprestando o termo de Libâneo (1984).

Reunindo sob o rótulo de pedagogias prcgressistas, Libãneo caracteT-iza essas tendências

como sendo aquelas que "partindo de uma análise crÍtica das realidades sociais, sustentam

implicitamente as finalidades sociopolític as da educação;' (Libâneo, 1984:32). Para ele, as

pedagogias progressistas no Brasil podem ser suMivididas em três categorias: a pedagogia

libertadora,baseada sobretudo na obra de Paulo Freire; a pedagogía hbertfuia, de cunho

autogestionário e a pedagogia critico-social dos conteúdos, que segundo ele "acentua a

primazia dos conteúdos no seu confronto com as realidades sociais". (Libâneo, 7984:32).

Alguns dos principais aspectos das propostas progressistas seriam:

. A visão crítica a respeito das bases que sustentam o sistema capitalista e a præura

de afücular sua prática pedagogica ao questionamento dessas bases.

. A procuru de se colocar - de uma forma ou de outra, conforme a vertente - a

escola a serviço 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 alfabetização conhecida

como "Método Paulo Freire", extrapolou em muito sva catacteúzação como simples

método de alfabetização pata se tornar uma rcferência teórica importante pam os projetos

de escola progressistas. Caracteriza-se em primeinr lugar pela valorízação da dimensäo

humana, pela busca de caminhos para a "humaniz.ação do homem". Em uma sociedade

dividida entre oprcssor€s e oprimidos a educação tem a tarefa de auxiliar no pnrcèsso de

luta dos oprimidos por sua libertação, através do diálogo, da conscientiz.ação e da
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superação dos limites ideológicos impostos pelos opressores com o objetivo de manter a

opressão.

Em uma linha um pouco distinta. a pedagogia dos conteúdos, da qual Libâneo é

um dos mais destacados representantes. nasce de preocupações mais específicas em

relação ao papel da escola na luta política que se trava no seio da sociedade capitalista.

Nasce em um momento histórico onde se buscava uma valorizaçao da escola pub\ica

como instrumento a serviço das ciasses dominadas, e portanto, da defesa da ampla

democratiz.ação do acesso dessas classes ao sistema escolar. Para os defensores dessas

linha, a recusa em enxergar na escola um espaço de luta para garantir os direitos das

classes dominadas, só serviria aos interesses da classe dominante. A valorização dos

conteúdos se deu sob a perspectivas de que estes constituíam os verdadeiros instrumentos

que a escola poderia fornecer ao povo pai-a a sua emancipação. Para isso porém, ao invés

dos conteúdos tradicionais, se deveria procurar transformá-los de forma articulá-los à

prittica social dos alunos de modo que eies pudessem ter uma compreensão critica do

mundo e da sociedade onde vivem.

Os autores dessa linha se referem bastante ao trabalho do educador francês

Geoges Snyders, basicamente por dois aspectos de sua obra: a critica às teorias

reprodutivistas do sistema escolar e a valorização dos conteúdos como forma de colocar a

escola a serviço das classes populares.

As críticas de Snyders às teorias reprodutivistas se volta contra a visão de escola

apenas a partir de sua dimensão de instrumento de dominação da classe dominante sobre

a classe trabalhadora. Snyders e outros autores de linha marxista, aprofundam a análise

das relações que se travam no interior da escola bem como sua inserção no contexto da

sociedade capitalista, e mostram, dentro do referencial marxista, que a escola é palco da

luta de classes e que portanto seria tambem um espaço para as conquistas dos

trabalhadores.

Em um segundo momento, porêm, sobretudo em seu livro "A alegtia na escola"

(Snyders, 1988), o autor vai além do referencial estritamente marxista para buscar ao

va\orizAt os conteúdos não 4rrcnas por seu caúfier de "emancipaç-al" ou de

instrumentaliz.ação paîa 
^ 

luta dos trabalhadores, mas também pela sua dimensão de

satisfação cultural. Busca, nos conteúdos, uma alegria inerente ao conhecimento. Dessa

forma, o colocar a escola a serviço dos trabalhadores ganha outros aspectos que não

apenas aluta de classes.
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Os educadores brasileiros de perspectiva semelhante que se baseatam em

Snyders e outros autores para a formulaç-ao de uma pedagogia crítico-social dos

conteúdos. aqsæ dotrabalho sistemático que fizeram a respeito da escola e do papel dos

conteúdos em sua dimensâo crítica. não acrescentaram esse tipo de tema aos seus

questionamentos. E embora tenham uma clara influência do trabalho Paulo Freire,

também não incorpotaram deste autor os temas ligados àhumanrzação.

No nosso entender, porém, são justamente a satisfação cultural em Snyders e a

humanização em Freire que trazem às pedagogias progressistas uma abrangencia maior e

a possibilid ade de responder aos anseios dos trabalhadores e dos filhos de trabalhadores

que freqüenlam a escola. O que é interessante nesses autores é que eles não neçam a

compreensão tr-azida pela analise marxista, mas ao mesmo tempo não se furtam de buscar

outros temas amplos e profundos que digam respeito à cultura, ao homem e ao

conhecimento, e portanto, à escola.

Dessa forma, muitas das discussÕes que faremos a respeito dos conteúdos de

fisica estarãobaseadas em idéias de Freire e de Snyders, que iremos expondo conforme o

contexto assim o exigir.

7.2 Objetivos gerais e objetivos específicos

Colocadas algumas relaçÕes entre escola e sociedade, passemos a averiguar de

que forma estas relaçÕes se refletem nos objetivos gerais da escoia e, em especial nos

objetivos gerais do ensino de fisica. Tal análise possibilitara uma compreensão dos

conteúdos dentro de um contexto amplo, permitindo uma tomada de posição frente ao

"para quê" do ensino da fisica.

Se se atribui à escola um papel na formação da cidadania, por exemplo, é certo

que os conteúdos deverão refletir esta visão pedagogica. Assim, é necessário tentar

compreendê-los conforme a interpretação dada ao conceito de cidadania e do efetivo

papl que se acredita que a escola possa desempenhar em sua formação. Para cada caso,

ter€mos uma abordagem diferente dos conteúdos. Porém, para se avaliar o papel dos

conteúdos, é preciso ter claro que hâ objetivos explícitos e implícitos em relação à escola.

Pode ser que os conteúdos não estejam cumprindo o papel explícito dados a eles, mas que

estejam perfeitamente de acordo com objetivos mais sutis.

Poderíamos definir esses objetivos como uma espécie de "síntese" das expeçtativas

sobre a escola que acabamos de discutir no item anterior. José Carlos Libâneo, que em sua
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tese de doutoramento anaiisa detidamente a relação entre objetivos, conteúdos e métodos

de ensino, coloca isso da seguinte fotma;

Os objetiuos educacionais tént como t'onte para a sua fbrmulaçao:

a) os ualores e ideais proclamados na legislaçao educacional e que expressam

prolnsitos das tbrças políticas dominantes no sistema social;

b) os conteudos b¿ßicos das ciências, produzidos e elaborados no decurso da

expriencia prática social da humanidade;

c) as necessidades e expectatiuas de formação cultural exigidas pela população

maioritária da sociedade, decorentes das condiçoes concretas de uida e
trabalho e das lutas pela democratizaçao.

(Libâneo, 1990:440)

Portanto, além dos conhecimentos básicos das ciências que eventualmente

definirão os conteúdos escolares. nessa "síntese" terão influência as intenções e

necessidades dos grupos que detém algum poder de decisão e influência sobre a escola, ou
seja, os legisladoresT, os grupos que apoiam o governo, aburocracia do sistema escolar,

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

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

No nivel concreto da unidade escolar, grande parte do qve a escola é e do que ela
pode fazer tambêm já está delimitado pelos obìetivos que a ela forum destínados nas

instâncias superiores de poder. No entanto, os objetivos da escola ainda podem ser
rediscutidos e reprogramados nos níveis mais próximo ao ensino. Apesar dos limites.
professores, diretores, funcionários, alunos e país encontram, no contexto da escola,

espaço pata colocar em pratica os objetivos e aspiraçÕes mais diversos, embora a falta de

estímulo à participação e à reflexão sobre o papel da escola leve a resulüados concretos
qve a@nas reproduzem os objetivos colocados pelas instâncias superiores de poder.

Se for vencida essa "apatia") pedagogos e professores, dentro da escola, podem

criar condições para que os objetivos e conteúdos da escola sigam mais de perto as

necessidades de todos aqueles que participam diretamente do processo escolar, abrindo
espaço para a discussão dos rumos da escola com os pais, funcionários e alunos, e o que é

escolar

7læmbremos que não so o poder legislativo tem poder de regulamentar o funcionamento do sistema



Que Física ensinar no 2o u7 707

mais importante, para a realização concreta de mudanças. Para isso, no entanto, diante

dos objetivos colocados peios niveis hierárquicos mais altos de influência do sistema

escolar,

E preciso qlre os protèssores tòrmem una atitude critica em relacão a esses

obietivos de forma a identificar os que convergen para a efetiva democratizaçào

escolar c ùs que a cetceiam. ou seta:

Ð o que pensa sobre o papet da'escola na tbrmaçào de cidadàos ativos e

pafticipantes na uida social;

b) o que pensa sobre a relaçào entre o dominio de conhecimentos e habilidades e

as |utas sociais pela melhona das cc'¡ndiÇoes de wda c ¡æla ampla

de m oc ratiz açào da soci edad e :

c) como fazet' ¡tara deriuar dos oþíetivos amplos aqueles que correspondent às

taretas da transtotmacào social, no âmbito do trabalho pedagogico concreto

nas escolas e nas salas de aula.

(Libâneo. 7990:444)

Portanto, como professores de fisica trabalhando enl um processo de

(re)elaboração de objetivos para o ensino dessa disciplina, é preciso colocar em discussão

os pontos necessários para uma tomada de posiçâo a respeito do papel da fisica na escola:

. O papel da escoia de hoje: o que escola de hoje é e porque ela é assim;

. O papel "fllturo" da escola: o que ela pode vir a ser e o que ela deve vir a ser;

. Objetivos de longo prazo'. como a fisica pode se incluir nesse projeto de escola;

. Objetivos de curto prazo; o que é possível fazer com a física hoje na escola, na

direção das mudanças pretendidas.

Dentro deste processo, é preciso ter clara a diferença entre o que estamos

chamando de objetivos gerais do ensino e os chamados objetivos específicos:

Os objetivos gerats expressam pro¡nsitos mais amplos acerca do papel da

escola e do ensino face as exigências pstas pela realidade social e face ao

desenvoluimento da personalidade dos alunos. (...) Os objetivos específicos de

ensino determinam exigências e rcsultados esperados da atividade dos alunos

rcfercntes a conhecimentos, habilidades, atitudes e conuicções, cuja aquisição e

desenvoluimento æone no processo de transntissao atiua das matérias de ensino.

(Libâneo, 7990:442)
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Quando incluímos um determinado tópico no programa de física - força de

atrito, por exemplo - podemos nos perguntar o que exatamente queremos que o aluno

aprenda. Resolver um problema envolvendo atrito? Definir força de atrito? Medir

experimentaimente a força de atrito? Esses são os objetivos que definem o que esperamos

cio aluno em termos dehabilidades, conhecimentos. etc.. e que portanto determinam o que

um conteúdo realmente é na prâtica da sala de auIa. Somente o tópico força de atrito não

revela o que queremos ensinar. São portanto, objetivos especificos. que representam, ao

iado dos conteúdos e dos métodos, a realízaçã,o do processo de ensino.

Um outro nível de preocvpaçào mais abrangente são os objetivos gerais. Estes

aparecem quando se procura explicitar o que se quet' da escola. Nasce portanto, de

indagaçÕes do tipo: o 2" grau deve ser um curso terminal, de caráter profissionalízante?

Ou uma pteparação para nit'eis superiores? Ou, quem sabe. simpiesmente uma extensão

da escola basíca? Esses obietivos traduzem portanto. finalidades atribuidas à escola.

Mas de que forma os objetivos específicos das disciplinas se articulam com esses

objetivos gerais da escola? Nesse ponto entra o que chamatnos de objetivos gerais das

disciplinas. Os objetivos gerais da escola serão colocados em prática, em grande pafte, por

aquilo que as diversas disciplinas realizarem em sala de aula.lsso torna necessário definir,

para cada uma delas, a forma pela qual elas podem dar conta das finalidades que se

atribui à escola. Se, por exemplo, se decide qLte a escola de 2" grau é uma mera passagem

ao ensino superior é de se esperar que os conteúdos se coloquem como objetivo abordar os

temas de acordo com o que são exigidos nos vestibulares. Certamente isso lrara de

imediato conseqüências tanto para a seleção dos conteúdos a serem ministrados como em

reiação aos objetivos especificos. No nosso exemplo especifico, habihdades ligadas ao

trabalho experimental provavelmente poderiam ser dispensadas, uma Yez qve o vestibular

não exþe este aspecto. Segundo Libâneo,

Os objetivos específicos particularizam a compreensao das relaçoes entre

escola e sociedade e especialmente do papl da matéria de ensino. Eles exprtssam,

pois, as expctatiuas do prcfessor sobre o que deseja obter dos alunos no deconer

do processo de ensino. Têm sempre um carátet pdagogico, Wrque explicitam o

rumo a ser imprimido no trabalho escolar, em totno de um progtama de

formação.

(Libâneo, 1990: 446; grifos do autor)
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Os objetivos específicos constituem assim a tradução concreta de expectativas

mais amplas em relação ao conteúdo de ensino. Eles colocam em limites práticos aquilo

que se espera atrngir no plano imediato. Assim, por exemplo, um professor pode

estabelecer como objetivo que seus alunos sejam capazes de reconhecer se determinada

figura geométrica é um triangulo ou não. Este objetivo é diferente de esperar que o aluno

saiba definir conceituaimente um triângulo ou de saber desenhar um triângulo usancio

lápis, régua epapel. A escolha depende de um objetivo mais geral, ou seja. o objetivo do

ensino da geometria.

Houve épocas nas quais estava "na moda" a definiÇão precisa de todos os objetivos

antes de se proceder ao ensino. Influenciados pela chamada tecnoiogia educacional.

muitos educadores defendiam a necessidade de se colocar todo o processo de ensino sob

objetivos previamente especificados e cujos resultados pudessem ser avaliados col'l1

objetividade.

O probierna e que esse processo de definição aparentemente tão precisa clos

objetivos não responde à questão primordial: de que forma o objetivo específico responde

ao objetivo geral? Ou ainda: como taduzir o objetivo geral em termos de objetivos

específicos? Alem disso, é improvável (felizmente) que um professor consiga ter um

controle tão absoluto da situação escolar que lhe permita estabelecer tão rigidamente os

objetivos a seguir.

Embora seja impor tante tL-abaLhar com os objetivos específicos mais ou menos

definidos, mais importante ainda é tentar estabelecer relaçoes entre esses objetivos e os

objetivos mais gerais. Como já dissemos, muitas vezes o professor não está consciente dos

objetivos gerais aos quais está vinculado seu frabalho. Sem essa consciênciq Wr mais que

ele procure definir previamente os objetivos específicos e mesmo que consiga atingi-los,

não poderemos afirmar que está satisfazendo às necessidades educacionais de seus alunos.

Outro ponto importante é que os objetivos específicos não são absolutos porque

sua tradução em relaçã,o aos objetivos gerais não ê unica, dependendo tanto das condiçÕes

especificas de ensino e de aprendizagem,quanto dos conteúdos que se pretende ministrar.

Para um objetivo geral do tipo "dar condiçÕes aos alunos de que percebam a

relação entre o desenvolvimento econômico acelerado e a destruição dos recursos

nafurais", que pode estar presente em diversas disciplinas, podemos ter inúmeras

traduções concretas em termos de objetivos específicos, em função da matêtia que está

sendo desenvolvida, do tempo de que se dispõe, da mafiridade dos alunos, de seu

envolvimento com o tema, das condições da escola, etc.
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Pata cada situação, é necessário um encaminhamento diverso. Querer que os

alunos consigam debater e opinar sobre a importancia e a necessid¿de das usinas

nucieares. talvez pudesse ser um objetivo especifico derivado daquele objetivo gçral.

Porém, isso vai depender de que eles conheÇam minimamente a função de uma usina

elétrica, que tenham idéia do que é uma usina nuclear, e de uma série de conhecimentos e

informaçoes. Além disso, é importante que possuam o hábito de debater, de que se sintam

estimulados a debater esse tema especifico, e assim por diante. Essas condições, muitas

vezes possíveis de serem reunidas em determinado momento e local, não o são em outros.

Insistir nesse objetivo, pode levar os alunos simplesmente a repetir verbalmente idéias

previamente colocadas pelo professor. o que possivelmente não contribui pata lhes "dar

condiçoes de que percebam a rcIação entre o desenvolvimento economico acelerado e a

destruição dos recursos naturais" ou coisa parecida. Assim, os objetivos especificos, devem

ter sua definição norteada por um lado, por propostas mais gerais em relação ao ensino e

por outro. do exame das situaçoes concretas nas quais se dará o processo de ensino-

aprendizagem.

1.3 Os conteúdos.

A questâo do conhecimento envolve pelo menos três aspectos impor"tantes: a

produção social do conhecimento, o conteúdo do conhecimento em si e a aquisição

individual dos conhecimentos. Dependendo da area em que se trabalhal rrm desses

aspectos é enfatizado e os demais podem ficar fora do foco das preocupaçoes. Quando o

conhecimento se converte em conhecimento escolar os três aspectos são primordiais.

De acordo com Libâneo,...

os conteúdos de ensino comrye-se de quatro elementos:

Con h ec i m en tos s i s te m ati zad os ;
Habilidades e hábitos;

- Atitudes e conuicç&s;

Capac i dades cognosc i ti uas ;

(Libâneo, 1990:450)

O primeiro elemento dos conteúdos de ensino, os conhecimentos sistematizados,

vai bem além de vma mera seleção de leis e conceitos. De acordo com Libâneo os eles são

constituídos de:
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conceitos e termos frtndamentais das ciências;

fatos e fenomenos da ciência e da atiuidade cofidiana:

Ieis fundamentais que explicam as propriedades e as relaçoes entre obietos e

fenomenos da realidade:

métodos de estudo da ciencia e historia de sua produçào;

- problenas existentes no âmbito da pnitica social þontexto economico,

político, social e cultural do processo de ensino e aprendizagent) conexos com

a matéria.

(Libâneo, 1990:451)

Para o autor, os conhecimento sistematizados constituem a base dos conteúdos de

ensino, sobre a qual se dá a transmissã o da "herança cultural da humanidade" . No caso de

uma disciplina escolar científica, por exempio, além do estudo dos fenomenos e de suas

interpretaçÕes por pafieda ciência (seja em termos de conceitos, de leis, de regras, etc.)

podemos incluir no item conhecimento sistemalizado o estudo da propría natureza e

desenvolvimento dessa ciência, de seus métodos de produção do conhecimento, de seus

limites, de sua inserção social, etc.

De acordo com Libâneo (1990:451), "as habilidades são qualidades intelectuais

necessárias para a atividade mental no processo de assimilação de conhecimentos"

enquanto os hábitos seriam "modos de agir relativamente automatizados que tornam mais

eficaz o estudo ativo e independente". Dessa forma, hâ habi\dades como a habilidade de

leitura, de estabelecer comparaçÕes, de fazer esquemas, de resolver problemas

matemáticos e assim por diante, beÍr como há hábitos que podem surgir de tais

habilidades, como o hábito daleitura, por exemplo.

Libâneo acrescenta que a caracterização prévia das habilidades e hábitos dentro

de um certo conteúdo não é possível em todos os casos, vma vez que sua formação acaba

ocorrendo dentro das ativ idades desenvolvidas.

As atitudes e conuicçoes, referem-se a valores e estão ligadas a determinados

modos de agfu que se espera conseguir formar nos alunos. Libâneo (1990:451) cita como

exemplo, "valores e atitudes em relação ao estudo e ao ftabalho, à convivência social, à

responsabilidade pelos seus atos, à preservaçâo danatuteTÂ,"retc.

Finalmente, as capacidades cognoscitiuas estäo ligadas mais diretamente à

atividade mental. Seriam capacidades que dependem do nível de desenvolVimento

cqgnitivo e que influem diretamente no aprendizado da mat&ia. De acordo com Libâneo,
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englobam "a compreensão da relação parte-todo, das propriedades fundamentais de

objetos e fenômenos, diferenciaçao entre objetos e fenomenos" e assim por diante.

Portanto, os conteúdo não são simplesmente os tópicos de uma matéria expressos

nos índices dos livros didáticos. A noção de conteúdo extrapola em muito a idêia de um

agrvpamento de conceitos e definiçoes mais ou menos sistematizados dados por um certo

ramo do conhecimento. O conteúdo da disciplina física no 20 grau, por exemplo. não pode

ser considerado simplesmente como um certo subconjunto de leis e conceitos dessa

ciência escolhido de acordo com sua adaptação ao nível dos alunos.

Nos parece, entretanto, que não se tem dado a devida atenção a todos estes

aspectos e isso tem como conseqüência privar os alunos do aprendizado de habilidades,

hábitos, atitudes, etc. que poderiam ser importantes para eles e que poderiam ser incluídas

no programa disciplinar, enquanto pode-se estar desenvolvendo implicitamente outras

habilidades. hábitos. etc. incompatíveis ou contraditórias em reiação ao conhecimento

sistematizado desenvolvido.

Vamos citar um exemplo: um professorr ao expor sobre as escalas termométricas,

pode se omitir em relação aos métodos e procedimentos pelos quais se estabelecem essas

escalas. Ao mesmo tempo em que deixa de possibilitar a formação de diversos hábitos e

habilidades (por exemplo: o aluno, esclarecido da arbitrariedade da definição das escalas

termométricas, pode adquirir o hábito de se questionar em relação a outros tipos de

escalas de medida), pode estar formando no aluno o hábito de procurar sempre saber

apnas o resultado numérico de um exercicio (68'F é igual a 2O"C) sem procurar se

questionar se o mesmo é coerente fisicamente ou não. Nesse caso, podemos afirmar que o

aluno esta adquirindo um hábito que vai contra o conhecimento trazido pela física, para o

qual um dos aspectos mais importantes é a interpretação física de um resultado

matemâtico. Porém, como veremos a seguir, a interpretação a respeito de se uma

habilidade é ou não importante é bastante relativa.

Definidos dessa forma ampla, os conteúdos mostram estreita relação com os

objetivos de ensino. Se o objetivo principal é formar um aluno capaz de responder a uma

prova de exame vestibular provavelmente várias das habilidades que mencionamos acima

serão dispensáveis, enquanto a habilidade de se chegar a vm resultado numérico

independentemente de sua interpretação física pode ser vantajosa.

A questZio é que os conteúdos não se constituem de forma algtma

independentemente dos objetivos que se busca. Isso significa que embora haja muito de

pre-determinado na estrutum de conhecimento de um determinado ramo cientifico,
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artístico, técnico. etc., a tradução deste conhecimento em disciplina de ensino passará

necessariamente por um filtro de objetivos, implícitos ou explícitos, que determinarão o

resultado concreto deste conteúdo em sua transmissâo. Pol'tanto. de forma alguma os

conteúdos estão ciados. Sua interpretação, suas ênfases, suas relaçÒes com a vida ptatica,

as habiiidades que irão constitui-lo, e tudo mais, serão determinados, em primeiro lugar

pelos objetivos. E os objetivos. como já comentamos. só possuem significado no nivel

especifico se forem conscientemente derivados de objetivos mais gerais.

1.4 Os métodos.

A discussão que acabamos de efetuar em relaçao aos objetivos e conteúdos de

ensino podem causar a impressão de que se reserva aos métodos de ensino um papel

rnenor no processo de ensino-aprendizagem. Em absoluto, isso não é vetdade. São os

métodos de ensino que irão viabilizar, na pratica, a transmissão dos conteúdos (entendidos

da forma ampla que discutimos anteriormente), e portanto. a consecução dos objetivos.

Por isso mesmo, os métodos de ensino não se colocam independentemente destes objetivos

e conteúdos, mas devem responder às demandas deles. Segunclo Libâneo, os métodos de

ensino:

... não se reduzem a quaisquer medidas, procedimentos e técnicas, ainda que

possam ser distinguidos de um método geral. Eles decorent de uma concepçao de

sociedade, da natureza da atiuidade prática hunana, do processo do

conhecimento e, particularmente, de uma determinada compreensao da prática

educatiua na sociedade. Neste sentido. antes de se constituir em passos. medidas e

conhecimento e a atiuidade humana prática no mundo.

(Libâneo, 1990:460)

O autor mostra com isso que o método de ensino não é simplesmente uma

maneira eficaz de se fazer aprender, mas sim a realiz.ação ptâtica de uma visão a respeito

do processo educativo, dos seus objetivos e de suas possibilidades. À visão tradicional do

processo de ensino-aprendizagem, eu€ coloca o aluno na posição de espectador

correspondia um método de ensino que valonz.ava a palavra do professor e não a afitaç-ao

713
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dos aiunos. O reconhecimento da atividade do aluno como propulsora da aprendi:zagem

trouxe. nas chamadas pedagogias novas uma inversão de papeis e uma radícal mudança

cie métodos. Ora. cada uma reflete uma diferente concepção do processo educativo, uma

concepção e um projeto de homem e de sociedade, uma concepçao e um projeto de escola.

e tudo o mais. O método não é senão o resultado de cada concepção geral e se enquadra

clentro de seu contexto. ¡-o nivel mais concreto da saia de aula, os métodos estarão.

portanto, vinculados a objetivos determinados, sejam eles os explicitados pelo professor,

sejam eles a reprodução inconsciente de objetivos amplos colocados como tarefas

atribuidas à escola pelos grupos socialmente hegemônicos.

Segundo Libâneo. os métodos também irão depender bastante das

particularidades do ramos de conhecimento de que treta a disciplina escoiar. De fato, cada

area do conhecimento possui seus métodos próprios de interpretaçã,o e abordagem de seus

objetos. que embora nãa se identifiquem com os métodos de ensino, neles irâo influir. Em

outras palavras,o método paru se ensinar artes não pode coincidir, a não ser nos aspectos

mais gerais. com o método para se ensinar física.

A forma como os conteúdos estão vinculados a objetivos, (e vice-versa) e os

métodos vinculados tanto a objetivos quanto a conteúdos, também nunla relação

recíproca, mostra a impor1rancia de se procurar compatibiliz-ar esses três elementos,

dentro das condiçÕes específicas de ensino e de aprendizagem, em função de uma

proposta geral paru a educação escolar.

Dermeval Saviani se propÕe a reinterpretar a questão dos métodos gerais de

ensino em função 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 concepçöes burguesas de sociedade,, que

conferem à escola um papel de reclassificação social, servindo a díversos propósitos que,

de uma forma ou de oulra) procuram manter a estrutura das relações sociais e de

produção ou adaptâ-la ao desenvolvimento do capitalismo. Para esse autor,

Uma pedagogia rcvolucionária centta-se, pois, na igualdade essencial entte

os homens. Entende, prcm, a igualdade em tetmos rcais e não apenas formais.

Busca, pis, converter-se, articulando-se com as forças emergentes da sæiedade,

em instrumento a seruiço da instauração de uma sociedade igualitária. Para isso,

a pedagogia revolucionária, Ionge de secundarizar os conhecimentos,

descuidando de sua transmissào, considera a difttsão de conteúdos, uivos e
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atualizados, uma das tarcfas primordiaß do processo educativo em geral e da

escola em particular.

(Saviani, 1983:75)

para isso, Saviani propoe a reformuiação dos passos do processo didático que

caracter-izam o método geral da Pedagogia Tradicional e da Escola Nova, que resumimos

no quadro a seguir (elaborado a pafüt de Saviani , 7983:79-82):

Escola Tradicional Escola Nova
Pedagogia

Revolucionária

1o passo
2o passo
30 passo
40 passo
5o passo

ptepat-aÇao
apresentação
assimilação

generalização
aplicacão

atividade
problema

coleta de dados
hipótese

experimentação

prâttca social
problemalrzação

instrumentalizaçào
cataße

prá¡ca social

Na pedagogia proposta por Saviani, o ponto de partida e o ponto de chegada é a

pratica social, num processo,que segundoele, leva da sincrese à sintese, ou seja deuma

visão sincretica da realidade auma visão reelaborada, através dos passos do processo de

enslno.

Na Pedagogia Tradicional, o ensino centrado no professor tem como pressuposto

os conteúdos pré-estabelecidos e a visão de que a seleção de conteúdos é neutra e que seu

aprendizado ou não por parte dos alunos está vinculado às suas aptidÕes naturais.

Na Escola Nova, a proposta se baseia na criaçã,o de uma situação. tomada como

natural e representat:a da realidaderna qual os alunos, de novo supostamente de acordo

com suas aptidões, e agora, também de acordo com seus supostos interesses espontâneos

irâo se desenvolver. Tanto uma como outra, ao ignorut as condiçöes concretas das

relaçÕes sociais travadas pelos alunos, em função de sua classe social, serve ao propósito

de manter e justificar essas relações.

A grande diferença da pedagogia proposta por Saviani é justamente partir de e

chegar à prâtica social dos alunos e, com isso, estabelecer um ensino que nâo oculte as

diferenças de origem, mas que as desvelem e permita interpretar suas causas e seus

caminhos de superação aftavês do conhecimento. Não é preciso rediscutir aqui que esse

processo tem limites dentro do sistema capitalista pela propria função nele destinqfu à

escola. O que importa é mostrar que os métodos est¿io longe de ser simplesmente a
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maneira eficaz ou a mais eficiente de se ensinar algo, mas que estão diretamente

vincuiados à direção que se pretende dar ao processo rrudagogico como um todo.

1.5 As condições

Conteúdos, métodos e objetivos se relacionam sob condiçoes especificas de

aprendizagem dos alunos, de suas disposiçoes e expectativas em relação à escola, de suas

condiçÕes sócio-culturais e materiais. Dependem também dos recursos disponíveis nas

escola, das condiçóes de trabalho de professores e demais funcionários ligados ao sistema

escolar, da distribuição do tempo e do espaço escolares, etc. Libâneo resume isso da

seguinte forma:

Tais condiçoes, sumamente intportanbs na medida em que sào irtepetíveis,

sao aquelas que o proÍessor encontra e que devent lntencializar ou transtbrmar

(por ex. o plano pedagogico-¡nlítico da escola, a organizaçào escolar, os meios de

ensino, as Íbrças sociais da escola. as condiçoes socio culturais e indiuiduais dos

alunos etc.) e aquelas que cafu ao professot' e ao coletivo de professores

transformar e 'bria/' (produzir) (Wr ex.. o nível de desenvoluimento dos alunos,

o interesse de aprender ¡tor parte dos alunos, a disciplina, relações prcfessot-

aluno etc.).

(Libâneo, 7990:477)

Iævar em conta essas condiçÕes e fundamental, uma vez que elas irào determinar

em grande parte o que é possível e o que é viável. Mas maís fundamental ainda é ter claro

que as condições, sejam elas quais forem, não podem ser consideradas simplesmente como

resultado de uma fatalidade ou de uma razão circunstancial qualquer. Desde as

dificuldades de aprendizado de um grupo de alunos até a precariedade de uma instalação

escolar, todas as condições podem e devem ser entendidas sob um ponto de vista que as

inclua em causas mais amplas.

Vejamos alguns exemplos que colhemos como condiçöes desfavoráveis e

limitadoras do processo de ensino-aprendizagem; "Os alunos chegam ao 2o grau sem

sequer saber somar frações". Certamente ttata-se de uma condição limitadoru uma vez

que impõe uma série de restrições ao professor de física que vai ensinar determinado

tópico que depende de soma de frações. "O professor de física só dispoe de 2'aulas
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semanais de 40 minutos". Também é um limite concreto que pode inviabilizar o

cumprimento de um programa.

Certamente, condiçÕes deste tipo terão influência significativa na escolha de

objetivos, conteúdos e métodos. Um professor que possui apenas ciuas aulas por semana

pode se sentir desestimulado a trabalhar com atividades experimentais, por exemplo,

enquanto outro que possui alunos que nã.o sabe somar fraçoes pode desistir de falar sobre

a equação das lentes esféricas.

Soluçöes deste tipo respondem de forma imediata à constatação das condições

impostas sem um questionamento mais amplo a respeito das causas dessas situações e das

maneiras de contorná-las de acordo com os objetivos educacionais amplos que se

estabeleceu. Não estariam as condiçoes precárias das escola respondendo justamente ao

papel que se destina à e\a na estrutura social vigente? Ou seja. as condições não são

conseqüência mais ou tnenos direta do projeto de escola proposto pelos Srupos

hegemonicos?

Aceitar condições desfavoráveis como representativas de uma situação dada e

inalterável significa portanto aceitar o projeto de escola (e de sociedade) que produz essas

condiçoes. Ela devem, isso sim, ser levadas em conta como ponto de pafüda para sva

propda transformação. Assim,quando nos indagamos sobre que física ensinar no 2" Srau)

é preciso ter consciência das condiçoes desfavoráveis, mas sem aceitá-las como dado.
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2. As propostas de ensino de física e seus objetivos, conteados e

métodos

2.1 Os objetivos do ensino da física e os projetos de escoia.

Da mesma forma que é difícil situar uma determtnada escola em um dos "tipos"

que apresentamos nos itens anteriores, seria bastante impreciso querer associar

diretamente as propostas de ensino de física que analisamos no capitulo I a um ou outro

projeto de escola.

rMas e possivel identificar alguns aspectos importantes em cada uma delas que

nos dão indicaçÕes das possÍveis compatibilidades que elas podem possuir com um ou

outro modelo de escola, e até de intenções ou visÕes dos elaboradores das propostas em

relação aos modelos de escola que de alguma forma tinham em mente e. a partir deles. dos

objetivos do ensino da físíca que estão implícitos em cada proposta.

O Ramalho

O Ramalho, por exemplo, parece se prestar bastante bem a uma escola mais

tradiciona[ mais elitista, sobretudo por sua característica de livro enciclopédico, que "tem

tudo". O prefácio do livro também dâ a entender que se trata de uma obra destinada a um

público selecionado:

O liwo é destinado aos estudantes que, em suas frtturas carreiras e em sua

formação profissional irão precßar da Física e àqueles que deverão enfrentar os

exames vestibulares ao fim de seu cutso de 2o grau.

(Ramalho, 1-1993:3)

Mas isso nâo 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 ao mesmo

conhecimento de física que um aluno de uma escola particular das mais caras nos leva a

uma configuração de "escola única". Essas duas interpretaçöes não são incompatíveis, uma

vez qve o Ramalho atende a determinadas expectativas pata a formaçäo dos alunos da

escola de elite, sobretudo aquelas de preparo para o exame de ingresso no nível superior,

mas ao mesmo tempo, pelo menos em tese, se aplica a qualquer clientela, embota na

prâticatenha efeitos diferentes em uma ou outra.
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A partir da decadz de 70, enquanto nas escolas de classe média foi se

desenvolvendo uma espécie de "física de cursinho", inspirada nos cursos pré-vestibulares,

para alender aos anseios pelo ensino superior, o que ocorreu na escola públíca e demais

escolas destinadas às classes populares foi uma tentativa de adaptar os conteúdos dessa

física à .,realidade" da seus alunos. O mercado editorial passou a oferecer, a partir do

modelo representado pelo Ramalho, livros didáticos de profundidade variada conforme a

ciientela. É curioso comparat a seqüência de conteúdo presente nos livros didáticos com o

que é desenvolvido normalmente em uma escola estadual de 2" çrau. O volume único do

"Bonjorno", por exemplo,traz os seguintes conteúdos:

PARTEA - MECANICA
Unidade I - Introduçào
unidade II - Cinemática

Capíttrlo I - Cinemàtica Escalar
Capttulo 2 - Cinemática Vetorial
Capíilo 3 - Mouimento Circular

Lrnidade III - Dinâmica
Capíhtlo I - Princípios Fttndamentais
Capltulo 2 - Fotças no Mouimento Circular
Capítulo 3 - Grauitaçào Universal
Capítulo 4 - Energia
Capitulo 5 - Consetvação da Quantidade de Mouimento

{-Inidade IV - Est¿itica

Capítulo 1 - Equilíbtio de um Ponto Material
Capítulo 2 - Equilíbrio de um Cotpo Extenso

Unidade V - Hidrosttitica
Capítulo I - Pressào
Capínlo 2 - EmPuxo

PARTE B - TERMOLOGIA
Ilnidade VI - Termometria
l-Inidade VII - Dilataçao Térmica
IJnidade VIII - Calorimetria
Unidade IX - Estudo dos Gases

{lnidade X - Tetmdinâmica

PARTE C - ONIC,I GEOMETRICA
Unidade XI - Princípios FVndamentais
unidade XII - Reflexao da Luz
Unidade XIil - Refraçâo da Luz

PARTE D - ONDUIATORIA
Unidade XIV - Ondas
Unidade XV - Acústica

PARTE E - ELETRICIDADE
Unidade XVI - Eletzost¿ática

Capítulo I - fuimeircs Conceitos
Capítalo 2 - Forca Elétrica
Capitulo 3 - CanPo Elétrico
Capítulo 4 - Trabalho e Potencial Elétrico
Capítulo 5 - Capacidade de um Condutor
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Capittilo 6 - Capacitores
Unidade XVII - Eletrodinâmica

Capítulo I - CorrenteElétrica
Capttulo 2 - Estudo dos Resistores
Capitulo 3 - Associaçào de resistores
Capítulo 4 - Medidores Elétricos
Capítulo 5 - Geradores e Receptores
Capitulo 6 - Circuitos Elétricos

Unidade XVIII - Eletromagnetismo

(Bonjorno, 1993:4-5)

Ou seja, aparentemente todo o conteúdo do Ramalho em um único volume de

496 pâginas (um terço do Ramalho), mas com a omissão de detalhes e com menos

exercícios. Um conteúdo ainda mais compactado do que o do Ramalho, respondendo

atnda à estratégia das editoras de iançarem livros que parecem abordar tudo.

Além dessa simplificação dos livros pelas editoras. nas consideradas mais "fracas"
(como nos cursos noturnos em geral) os próprios professores passaram a adotar suas

próprias adaptações, procurando não "puxar muito" e permanecer nos conteúdos mais

simpies ao longo de todo o curso.

Em contraste com o programa proposto pelo Ramalho e pelo Bonjorno, sabemos

que, normalmente, na 7d série os professores desenvolvem apenas a cinemática escalar.

Para o 2o ano, reserva-se as leis de Newton e a lei da conservaÇão da energia enquanto no

terceiro em geral opta-se entre a eletrostática e a eletrodinàmica, conteúdos do 3o volume

do Ramalho. Por ai se percebe uma parcela ínfima do que é proposto no livro ë dado ao

longo dos três anos, no máximo um quarto dos tópicos propostos por Bonjorno (observe

que os autores deste livro seguem a tendência de enfatizar fortemente a Mecãnica e a

Eletricidade em detrimento dos outros temas, coisa que os professores também fazem na

prâtica).

Mas as simplificações vão mais além. Em primeiro lugar, porque nem a

cinemâtica, nem as leis de Newton ou a consewaçao da energia são trabalhadas com a

abrangência proposta nos livros-texto. Determinados tópicos não são desenvolvidos

enquanto outros são abordados apenas superficialmente. Dentro de um determinado

tópico o pnrfessor 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 compreendê-los. O gaia do mestrc da coleção do Ramalho até indica

explicitamente em que pontos o professor pode omitir exercícios e capítulos bem como
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quais capítulos podem ser tratados de forma simplificada. Ao perceber isso é que as

editoras procuramlançar obras que não trazem tópicos e exercicios mais complicados.

Portanto. temos um fenomeno semelhante ao observado por Carnoy e levin: a

expectativa do professor em relaçao à origem social do estudante o leva a adaptações que

acentuam ainda mais este caráter. Se o professor duvida das condiçöes do estudante

incorporar integralmente o conteúdo, e\e dará uma ênfase maior ainda no "fazer'i

entendido aqui como resolução de exercicios, simpiificando e padronizando ao máximo as

questöes colocadas de forma que os alunos possam seguir um algoritmo pré-determinado

sem maiores dificuldades. Em termos práticos isso significa para o professor um resultado

conveniente em termos de avaliação, porque basta elaborut um teste com questÕes

praticamente idênticas e aplicar aos estudantes, que será obtido um alla porcentagem de

notas boas. O pragmatismo do professor, nesse caso, se coloca em função das suas

expectativas de classe em relação aos aiunos. Se "não adianla" tentar "aptofundar a

matéria" o professor adapta os conteúdos à "realidade dos aiunos".

Mais grave do que isso porém, é o engodo que essa "fisica de cursinho" acaba pot

representar pa,fa esses alunos. Isso porque ela exige:

. uma dedtcaçao em termos de tempo de estudo e treino que os alunos não

podem cumprir.

. um tempo de aula de que o professor nâo dispõe. E boa parte desse tempo é

perdido na revisão matemâtica.

. o liwo did¿itico para o aluno, com muitos exercícios para que o aluno possa

treinar em casa.

Ela só tem algum efeito se cumprida em todas as suas etapas e sob essas

condições. Ora, nem uma coisa nem outra estão dadas. Essas condições exigidas pela

"fisica de cursinho" são conseqüências diretas da estrutura social, que não podem ser

mudadas pelo professor ou pelos livros. O aluno que trabalha não tem tempo paru estudar

em cas¡ estuda em cursos noturnos onde a carga horaria é menor e em condições de

cansaço físico e mental, e não tem dinheiro para comprar o livro. E, nessas condições, não

há como evitar as simplificações. Mas se em suas condições originais esse ensino só serve

pan o treinamento pata o vestibular, e se a3ora nem a isso ele atende, então, para que ele

serve?

A "física de cursinho" se converte então, mais do que nunca, em algo que pgssui

um fim em si mesmo. A funçâo do professor é ensinar os alunos como usar uma

127
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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 dta da ptova. E é só.

Essa "física de cursinho" representada pelo Ramalho e seus derivados, possui

pol.tanto duas versões: a dos "ricos" das escolas de elite para qvem a "fisica de cursinho"

representa uma porta de acesso ao ensino superior, e a dos "pobres" das demais escolas,

para os quais, além de não servir como acesso a nada a "física de cursinho" representa

uma negação do acesso ao conhecimento científico mais básico.

O FAI

A elaboraç ão de projetos brasileiros no inicio da década de 7O parece estar ligada

a tentativas de ao mesmo tempo renovar o ensino da física e torná-lo acessível a um

grande contingente de estudantes, coisa que não foi possível, por exemplo, com o PSSC.

Utilizando-se de estratégias distintas, tanto o FAI quanto o PEF parccem querer atingir os

alunos e nâo apnas aqueies que freqüentavam as chamadas "melhores escolas".

A opção do FAI parece ter sido a de possibilitar o aprendizado da física mais

',tradicional" nas mais diversas condiçoes. O esquema auto-instrutivo, além de seguir o

ritmo "natural" de cada aluno, viabílizaria o aprendizado mesmo que o professor não

tivesse uma formação adequada.

Mas há 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 ptograma- E o

que fazet com os que não conseguiam? O eles eventualmente deixaram de estudar não é

relevante? Não é difícil prever que será o aluno que possui o livro, tem tempo de estudo

em casa, tem maior carga horâria na escola e conta com um professor capaz de auxiliar

nas dúvidas que surjam no decorrer do caminho é que terá 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 não se pergunta

para que irá servir este tipo de aprendiz-ado. Qual é a profundidade do conhecimento a

que se consegue chegar? Fica apenas no definir, caracterizar e desctever ou consegue

atingir no nível de resolução dos problemas? Dentro da aboñagem que o FAI apresenta,

que utilidade teria, na formaçlao de um estudante, ficar apenas no nível de definir,

caracterizar e descrcvey'?
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O problema é que, como no Ramalho, ou se aprende tudo, e com tda a

profundidade que a proposta encerra e aí, em tese, se esta apto, por exemplo, a prestar um

vestibular, ou o que se aprendeu não serve para murta coisa, por que é um saber que

acaba em si mesmo, nâo tem a prcocupaçào de proporcionar ao aluno uma compreensão

maior das coisas, mas aqnas de definir, caracterizare resolver exercícios.

É interessante notar que as praticas implícitas no conteúdo proposto por essa

" física tradicional" presente, de formas pouco diferentes, tanto no FAI quanto no Ramalho,

induzem a que Carnoy e levin chamaram de um padrao erterno de incotporaçao do

conhecimento em detrimento de um padtão interno. lsso ocorre quando se estabelece o

modo de fazer ou de resoiver um determinado tipo de exercicios que não se preocupam

com a análise física da situação ou com a comparação dos resultados numéricos com

aquilo que se esperava fisicamente, enfatizando-se o procedimento e esquecendo-se as

razões desse procedimento. Esse tipo de ensino transmite a idéia de que o que importa é

f.azet o exercicio da forma correta. sem importar-se necessariamente com as razöes que o

envolve. Além da ênfase exagerada em questöes numéricas em detrimento das questões

conceituais , hâ o f.ato de que as questões conceituais são, em geral, fechadas, permitindo

uma resposta específica e simples.

A expectativa do professor em relação ao aluno, quando é colocada em termos do

resultado, puro e simples, reforça ou condiciona o aluno a esse tipo de relaçao com o

conhecimento. É chro que essa maneira de lidar com o conteúdo não foi criada pelo

professor, mas provém de uma visão estabelecida pelo próprio livro didatico, que enfatiza

a resolução dos problemas e a obtenção de um resultado numérico sem discutir as razões

que leva àquele resultado.

Se somarmos esses fatos às condiçÕes diferenciadas que encontramos nas escolas

destinadas às elites e aos "pobres", vemos que também o FAI acaba por negar um

conhecimento físico relevante a esses últimos já, 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 direção. Parte, inicialmente, de um

dimensionamento da pnrposta em função das condiçÕes encontradas na escola publica.

Restringe o conteúdo àquilo que se considera básico (Mecânica e Eletricidade), como

forma de garantir que ao menos essas duas áreas da fisica sejam desenvolvidas e procura

dar ao conteúdo um carâter diferente da fisica tradiciona| tentando incluir elementos que
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pudessem servir pata uma f.ormação científica geral mesmo pan aqueles aluno que não

fossem prosseguir seus estudos em nível superior:

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

às condicoes atuais da escola média brasileira.

O PEF destina-se aos alunos do curso médio, ou seja, alunos que em geral,

nao mais estudarao Fßica, vencido esse nível. Julganos assim impofiante

proryrcionar ao aluno um contato com assuntos que, com toda ptobabilidade,

nâo mais serão abordados ent sua formação suþseqüente. Dessa maneira,

Drocuramos leuar o aluno a conhecer o método científico através do estudo de

alguns fenomenos e conceitos específicos da Física; e chegar tambem aos aspectos

c on temprâneos dessa c ienc ia..

(PEF, 1- 1984: folheto introdutório)

Nesse sentido, podemos dizer que o PEF foi além do FAI na tentativa de

proporcion ar um ensino de física que servisse a um número maior de alunos. É claro que,

da mesma forma que ocorreria a qualquer projeto, as condições das escolas de elite e de

seus alunos serão melhores e portanto, o mateùal do PEF poderia ser melhor aproveitado

nessas circunstâncias. Porém, mesmo nas condições mais precárias das escolas populares,

o PEF propotcionaria um ensino relevante, ao abandonar o "tradicionalismo" e a "física dos

exercícios" em direção de um ensino que pudesse levar os alunos a terem contato com a

ciência. Também, nessas mesmas condições, aumenta as chances de se cumprir os

assuntos mais relevantes, inclusive as leituras suplementares, ao promover uma seleção

prévia de conteúdos, evitando a seleçâo tradicional do "começo do livro".

Porém, o tipo de conteúdo que observamos no PEF nos leva a perguntar: pata

quê? Qual é a intenção de se ensinar essas coisas? Somente esse questionamento nos darâ

respostas sobre os critérios de escolha que foram usados. Entretanto, achamos que não ê

exatamente essa a questão que permeia o PEF, mas algo como "o que é ensinar física

dircito?". Dizemos isso porque, ao estabelecer como "clientela" alunos que em gerul não

estudarão mais física, em nenhum momento o PEF parece se preocupar em dizæt p¿tra que

é essa física que se vai ensinar.
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Ao tentar estabelecer a ligaç:ao entre 'þuia do multimetro", "dominios

magnéticos" e outras coisas que o PEF traz de diferente, chegamos à conclusão de que o

que determina essa escolha é mais uma questão do tipo "o que é física, afinal?" do que

uma como "para quê queremos ensinar física?".

Isso porque se observarmos o conteúdo tradicional de física veremos muita

preocupação com os probleminhas, nomenclaturas e fórmulas e pouca coisa que lembre

laboratoÅos, teoriâs cientificas, novas descobertas e assim por diante. E física para o PEF,

não são os probleminhas, mas os experimentos, os fenômenos, as leis. O conteúdo e o

método do PEF se coloca em função de passar a física como ciência, tal como ela é, ou

como seus autores pensavam que seja. Por isso é de suma importância a questão dos

métodos experimentais, o que envolve gráficos, medidas e instrumentos de medida, bem

como as leis e modelos que dão suporte às explicações dos fenÔmenos.

Está claro portanto, que se o PEF não concorda com a "física convencional" de su¿

epoca, é mais por uma visão de que aquilo que se ensina não é a fisica "correta" do que

por causa de uma consideração de que aquela física não atenda às necessid¿des dos

alunos.

Em resumo, por vias bem diversas, caimos no mesmo problema do FAI: não se

tem claro o "para quê". O ponto em comum entre esses dois projetos tão diferentes é que

ambos consideram a física como uma coisa dada. O FAI, repetindo o conteúdo da física

como disciplina escolar , dado pela tradtção. O PEF, se guiando pela física como Ciência,

dada pela visão dos professores/cientistas que elaboraram o projeto.

Talvez o PEF tenha errado na escolha do que é realmente relevante em uma

formação científica geral, e tenha colocado seus objetivos em riscos ao elabotar um

projeto que exigia materiais experimentais específicos para sua execução. Não é difícil

imaginar conteúdos mais relevantes dentro do tema "medidas de tempo" do que a

calibraçao do relógio de areia proposta no capítulo 2 de Mecãnica. No próprio texto há

temas interessantes pouco explorados. Mas optou-se por centraliz.ar o trabalho e a

discussão na calibração de um instrumento, que fora as dificuldades de se manipular o

material (e às vezes de obtê-lo), ainda exigia um consumo de tempo considerável na

tomada de medidas, na construção dos gráficos de calibração e depois em seu uso para

medidas de tempo.

Assim, parece que o PEF "errou a mão" ao .valorízar excessivamente, em todo o

curso, a tomada e análise de dados ou, de forma mais geral, o que ele chama de "método

científico", que contraditoriamente ao espírito de formação gerul, encaminha para o
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aprofundamento na formação de habilidades específicas de um curso introdutório de

fisica universitário.

O PSSC

Não há dítvida que o objetivo do PSSC não é proporcionar formaçao geral em

ciência para um gtande contigente. Ao contrário, a ímpressão qtJe causa é que se trata um

projeto para "escolhidos", para alunos que irão integrar vma certa "elite científica". Não é

de se espantar que o projeto não tenha "emplacado" no Brasil, apesar das tentativas

individuais e dos investimentos governamentais. Por um lado, um projeto que não tem

como instituir-se na grande maioria das escolas, simplesmente porque é dificil demais até

para os professores. Por outro, porque não encontra ressonância na tradição de formação

das escolas de elite brasileiras, interessadas sempre em um ensino mais para o "erudito" do

que para o "científico", mesmo em se tratando das próprias disciplinas científicas.

Por isso, o PSSC deixou como legado apenas as referência indiretas a ele,

presentes nos livros tipo Ramalho, que trataram de adaptar os exemplos do projeto à física

"tradicional" e alguns kits experimentais incompletos e em geral, nvnca usados, nas

escolas públicas mais antigas.

Infelizmente, muita coisa interessante que existe no projeto e que poderia ser

adaptada para um ensino de física de formação mais abrangente, não foi aproveitada. O

PEF, que procurou adaptar vários desses elementos. também acabou recaindo em um

ensino voltado um pouco demais para a formação do "fisico", e o que se encontra nos

livros didáticos atuais descaracteriza totalmente o espírito original.

O GREF

O projeto GREF surSe na década de 80 com o objetivo explícito de proporcionar a

formação científica bâsica para os alunos da rede pífulica de ensino:

(...) as idéias aqui exprcssas foram desenvoluidas e experimentadas nas

condiçæs rcgularcs (portanto advenas...) da rcde oficial de ensino no Estado de S.

Paulo.

As metas erarn e ainda úo, por um lado, tonar significatiuo esse

aprcndizado científico mesmo para os alunos cujo fututo ptofissional não

dependa dirctamente da Física; Wr ouftþ lado, dar a tdos os alunos condições de
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acesso a uma comprcensao conceitual e formal consistente, essencial para a sua

eultura e para uma Wssível carreira universitária.

(GREF. 1-1990:15)

Assim, o GREF estaria mais próximo de um modelo de escola progressista, que

tenta, dentro do capitalismo. desenvolver um ensino que seja voltado às classes populares.

Para isso, a estratégia do projeto possui alguns elementos que a distinguem

significativamente das outras:

. O objetivo de formaçâo do professor em serviço: ao invés de elaborur, como o

FAI um projeto que a principio pudesse ser independentes do professor,

adaptando-se às suas eventuais condiçoes de formaçã,o precârias , o GREF

prefere aqstr na possibilidade de transformar essas condiçoes através de uma

recapaci|ação do professor que fosse na direção desejada.

. Propor atividades com materiais facilmente disponíveis e de conhecimento dos

alunos deuma escola publíca, ao invés de kits experimentais, incorporando ao

mesmo tempo a idêia de partir do universo vivencial do estudante e a meta de

viabilizar a aplicação da proposta em quaisquer condições concretas.

. Desenvolver o conteúdo objetivando a compreensão das coisas que cercam o

estudante, partindo de sua investigação para a apresentação dos elementos

teóricos, e voltando a elas apos a formaliza,ção das leis, conceitos. etc.

Dentro dessa estratêgia, porém, hâ alguns pontos que precisam ser melhor

arliculados para que o projeto pudesse se viabilizar como alternativa à "fisica tradicional".

Embora possua ênfases claras, o conteúdo extenso do GREF ainda abre a

possibilidade de que a seleção do conteúdo a ser trabalhado em aula siga o conhecido

critério do "começo do livro". Em alguns momentos, faltou ousadia para romper em

definitivo com a "física tradicional" e abordaSens que poderiam ser tranquilamente

abandonadas estão incluídas, como alguns detalhamentos conceituais e matemáticos que

só intercssariam em cursos de nível superior.

A atual elaboração de um livro para o aluno pode vir a cobrir essas deficiências,

além de resolver o problema da falta de um material qve, a exemplo dos outros projetos,

possa ser empregado diretamente em sala de aula.
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I

2.2 Os conteúdos de ensino e suas abordagens.

Vamos partir da definição de Libâneo para os conteúdos de ensino e procurar

interpretá-la. em cada um de seus elementos. ao caso específico do ensino de fisica.

Expioraremos uln pouco mais as conseqüências dessa definição, relacionando-as com as

questöes da produção social e da aquisição individual dos conhecimentos e com a

definição dos ob-ietivos do ensino de física.

a) Conhecimentos sistematizados

Os conhecimentos sistematizados são compostos, de acordo com Libãneo

(1990:450), de conceitos e termos fundamentais das ciências; leis fundamentais que

explicam as propriedades e as relaçoes entre obietos e fenomenos da realidade; métodos de

estudo da ciência e historia de sua produçao e os problemas existentes no âmbito da

prática social conexos com a matéria. Passemos a interpretar cada um desses elementos de

acordo com o conhecimento sistematizado da fisica. como disciplina escolar.

Conceitos e termos fundamentais das cìências.

Como conceitos e termos fundamentais das ciencias entendemos, no âmbito da

física, as nomenclaturas e convençöes, as definiçoes da física e os conceitos que elas

envolvem. Podemos exemplificar, com definiçoes e conceitos usuais como velocidade

média ou corrente elétrica. Eles envolvem uma nomenclatura formal estabelecida pela

física, de forma que não podemos usaL* forÇa como sinonimo de velocidadenem energia

elétrica como sinônimo de cotrente elétrica, sendo que cada uma desses termos se refere a

uma definição formal de uma grandeza fisica. Mais do que isso, envolvem tamkÉm uma

conceituaç ào, que ê a base que permite as definiçoes consistentes e a formulaç ão de novas

definiçÕes e de leis a pariir delas.

Deve-se notar que hâ um razoâvel grau de arbitrariedade nos termos ou nas

nomenclaturas. A palavra psopderia muito bem ser usada no lugar da palavra massa e

vice-versa. Tratam-se, portanto, de convençöes. No entanto, pelas mais variadas razões

tanto as convenções representadas pelas nomenclaturas como as outras muitas

convençöes existentes na física, petduraram e se universaliz.aram, tornando-se parte de

uma certa "cultura" dessa ciência. Não raro) Wr trás desses nomes e convenções

aparcntemente arbitrários encontram-se uma história riquíssima e pouco explorada.

Menor arbitrariedade está presente nos conceitos. Independente dos nomes dados

a massa e peso, o fato é que se pode formular tais conceitos, distinguí-los perfeitamente e
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relacionâ-Ios à luz de determinadas teorias físicas. Por trás dessa possibilidade estão os

conceitos físicos subjacentes a cada um desses termos.

As definiçoes, sejam elas qualitativas ou quantitativas, situam-se em um nível

intermediário entre as convenÇÕes e os conceitos. Há um razoavel grau de arbitradedade

presente em uma definiçâo, uma vez que um termo pode ser definido de diversas

maneiras a partir de outros. Assim, podemos definir impulso como a variaçao da

quantidade de mouimento ou como a integração da força resultante no tempo. Embora

essas duas definições sejam matematicamente equivalentes, em virtude de uma

determinada lei física, conceitualmente elas são bem distintas.

Manoel Robilotta (Robilofta. 1985:ll-5 a ll-7) exemplifica a relação entre

definição e conceito através do exemplo do campo elétrico. Formalmente, o campo elétrico

de uma cãt-gã 1 é definido como arazão entre a força que ela provocaemumacarga 2 eo
, D/

vaior dessa carga 2 (8,='/r.). Porém, pode-se associar a essa definição uma certa

"visão de mundo", que atrtbui ao campo elétrico uma "ímagem", que Robilotta caracteriza

como "algo sutil, semimaterial, tênue que existe em volta da carga" (ll-6) e que representa

a capacidade de uma carga de "dotar os pontos do espaço com uma propriedade latente"
(ll-5), que estaria associada à inleraçao elétrica.

E logo em seguida se perSunta: será que tudo isso é verdade? Ou seria uma

interpretação foryada do formalismo matemâtico? E é justamente ai que entra a questão

interessante. De fato, Robilotta reconhece que não se pode dîzer que sejam ou não verdade

essas interpretaçöes. O que se pode dizer é que elas são compativeis com o formalismo e

que são uteis para se pensar sobre essas coisas.

Concefur o camry elétrico como uma aura indissociável da carga pode

leuar-nos a muitas perguntas interessantes. Por exemplo, o que acontece quando

damos um puxão bem forte numa particula caregada? Seni que a carga se move

e a auÍa de campo fica para tr¿ß? Ou a aura acompanha a carga? O que srgnifica

uma auÍa deformadaT Porque a carga acelerada iradiaT Qual a relação entre o

campo e o espaço? O camp elétrico pode ser modificado pela prcsença de um

campograuitacional? O campo de uma carga pde modificar o camp da outra?

(Robilotta, 1 985: II-7)

Como se vê ganha-se muito com as imagens físicas dos conceitos. Ganha-se,

sobretudo, na possibilidade de questionamentos, de aprofundamento do conhecímento
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implícito no formalismo e na possibilidade de estabelecer novas relaçoes. É o caso de se

pensar: não e isso o que se quer? O que se espera do ensino de física? Se é apenas para

resolver probleminhas. está claro que essas coisas são desnecessárias e o R¿malho tem

razão em dispensá-Ias. tr'las e nós? O que queremos?

O fato é que as nomenclaturas e convençoes, as definiçoes e os conceitos são

elementos fundamentais do conteúdo de física e como tais, devem ser explorados em suas

possibilidades e em suas relaçoes. No entanto, percebemos que muitas propostas deixam

de lado esses aspectos, tratando conceitos e definições da mesma forma que os termos e

nomenclaturas.

O texto do Ramalho, por exemplo, apresenta o conteúdo como uma seqüência

interminável de definiçoes puramente formais. sem buscar os significados subjacentes a

elas. Dessa forma, a "sua" fisica parece um conhecimento absolutamente arbittário
tornando difícil para o leitor vislumbrar conseqüências reais para o que está sendo

exposto. O FAI seSue um caminho bastante semelhante, tratando os conceitos como

definiçÕes. A diferença l¡asíca p^ra com o Ramalho é a Íbtma como isso é feito, pois

enquanto o Ramalho apenas expoe sucintamente as definiçoes e o FAI o faz em passos

curtos, sempre fornecendo ao leitor um momento para verificar se entendeu o que a
definição diz.

O PEF, o PSSC e o GREF por sua vez, dâo um outro tratamento à questão. Os

conceitos físicos que consideram impofiantes são discutidos em seus diversos aspectos,

com exemplos práticos e contraste com idéias intuitivas. Ao discutirem quantidade de

mouimento, os três proìetos, cada um a seu modol artumentam paw o leitor, procurando

demonstrar que é razoavel a definição massa x velæidade, o nome quantidade de

mouimento e eventualmente discutem o porquê desse nome e ou dão exemplos que o
justifique.

Mas há outros aspectos que também poderiam ser explorados nesse trabalho com

os conceitos físicos. Trata-se sobretudo da maneira como os conceitos se ligam à prática

social das pessoas de uma forma mais ampla.

Um mecânico de automóveis, por exemplo, lida com questões físicas complexas

em seu dia a dia. Utiliza aparelhos medidores de pressão, velocidades, correntes e tensöes
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elétricas entre outros. Seus conceitos intuitivos ou espontâneos8, aqse;r de não estarem

estritamente de acordo com o que a física estabelece, são capaze.s de dar conta dos
problemas concretos que sua prâtica coloca.

O que queremos dtzer é que um conceito espontâneo desse tipo tem um contexto
onde foi gerado e ao qual se aplica, sendo capaz de responder às demandas deste contexto.
Algo semelhante ocorre com o conhecimento cientifico "puro". O conceito newtoniano de
força é extremamente útil para resolver os problemas de um engenheiro civil, mas não os

de um físico de particulas elementares. Por outro lado, o conceito quântico de função de

onda é inútil ao engenheiro, embora a princípio se aplique às interaçöes existentes num
edificio.

Portanto, os conceitos físicos precisam ser contexÌualizados, dentro dos critérios
de respeito ao conhecimento histórico, científico e técnico. Um conceito sem contexto é

uma abstraçâo inútil, uma definição sem sentido. O contexto dá sentido ao conceito.

Devemos observar, entretanto, que esse contexto nào precisa se referir
necessariamente a uma ptâtica social concreta específica. como o trabalho de um
mecânico de automóveis ou um engenheiro civil. A busca de compreensão do mundo pelo
homem também laz parte de sua prática social. e dentro dela, muitas vezes o contexto no
qualum conceito irá se inserir pderâ ser até bastante abstrato.

O que é importante é que esse contexto realmente exista paru o aluno. Ou seja,
não pode ser um contexto que esteja somente na mente do professor ou do elaborador do
livro didático. Tem que ser constituído de problemas relevantes colocados pela pràtica
social ou que, colocados pelo professor ou pelo livro, consigam inserir-se de forma
relevante nessa prática social.

I'eis fundamentais que explicatn as propriedades e as relaçoes entre objetos e
fenome.nos da realidade.

Interpretamos como leis fundarnentais que explicatn as prcpriedades e as
relações entre objetos e fenômenos da realidade no escopo da fisica desde o corpo mais
abtangente das teorias físicas até os modelos mais ou menos simplificados criados para a
abtdagem de determinada classe de fenômenos ou situações físicas, englobando, nesse

caminho, as chamadas leis físicas fundamentais.

8 Estamos entendendo aqui como "conceito espontâneo ou infuitivo" aquele conhecimento
conceitual que um indivíduo constroi em sua prâica social, e qule f.azparte do que Snyders (1984) chama
de cultura primeira.
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Dessa forma, entendemos teorias como a Mecânica Clássica e a Termdinâtnica,

leis como Lei da Conservação da Energia e a Lei de Faraday e modelos como o modelo

atomico de Böhr e o ndelo cinetico-molecular da matéria como estruturas giobais a

partir das quais o conhecimento da física da conta de explicar as propriedades e as

relaçoes entre objetos e fenomenos da realidade.

Quando enfatizamos as leis e as teorias, estamos optando por uma abordagem

taWez 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 atençã,o do que é mais importante. Uma grande lista de conceitos

e definiçoes não é compativel com a idéia de uma ciência que consegue apreender seu

objeto a parti'" de poucas e poderosas leis.

Em gerai, os textos dídáticos de física definem e apresentam inúmeros conceitos

ern seqüência, sem permitir ao aiuno perceber uma estrutura geral subjacente, os poucos

princípios que dão origem a esses conceitos e os tornam úteis.

Sônia Salém, em sua dissertação de mestrado. discute o problema da

fragmentação do conhecimento que hoje existe na escola, não só na area da fisica, mas em

todas as disciplinas ,lanto no nível de 1" e 20 graus como na Universidade:

No interior de uma disciplina, ou de uma teoria particular, a fragmentação

aparcce claramente quando anaüsamos liwos did¿iticos ou apostilas em geral

adotados nos cursos. () Sua organização é linear e construtiua: os conceitos sao

introduzidos parte pr parte, seriadamente, em geral dos mais específicos e

elementares aos mais gerais e complexos. Esse tilto de organização seriada

assemelha-se a um empilhamento de conceitos, e é tal que muitas de suas inter-

relações ficant omitidas e o resultado final nem sempre parece ter alguma

unidade que o caracterÌza como um todo.

(Salém, 1986:I9)

A fragmentação do conhecimento não permite a apreensão da realidade a que a

teoria se refere, pois trabalha apenas com dados isolados e com precárias relaçÕes lineares

entre eles. A teoria perde assim, sua capacidzde de lidar com a realidade.

Um exemplo típico é o ensino de Mecânica no 20 grau. O aluno começa

estudando conceitos como ponto mateÅal, trajetória e posíção nttma trajetona e
referencial. Depois parte para o estudo da definição de velocidade média e velocidade
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instantânea. Quando atínge o tópico de movimento uniforme,lâ pelo fim do primeiro

bimestre, o que possui é apenas um acúmulo de definiçöes que arysff de aparentemente

estarem bem relaci onadas (um conceito é definido em função de outro) . não dã,o conia de

nenhum fato ou fenomeno relevante que o aiuno conheça.

Procurar enfatizar o conhecimento dessas estruturas gerais e mostrar como elas

se apiicam ao objeto de estudo nem sempre é um ponto priodzado. Verificamos porém

que alguns projetos, sobretudo o PSSC e o GREF, de formas diferentes, tiveram essa

preocvpaçao.

Aparentemente, pode parecer que o conhecimento dos conceitos fisicos em si dá

conta deste aspecto. Mas, na verdade, temos aqui um perspectiva mais ampla do que os

conceitos, tomados isoladamente, podem abordat. A preocupação de estar entendendo os

objetos, suas propriedades e suas relaçÕes a partir de principios ou leis gerais é diferente

de se estar expiorando 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 e'*a o da intenção de formar um aluno

com atitude "cientifica". Nesse caso, as leis são entendidas como a base que irâ guiar o
trabalho de investigaçã.o cientifíca, dar conta dos problemas que ela coloca. No GREF, as

teorias e os modelos vêm como instrumentos de compreensão de fenômenos e objetos da

vida cotidiana. De qualquer forma, trata-se de centrar a atenção nos problemas que são

colocados e nas idéias mais gerais que permitem entendê-los e resolvê-los e não

simplesmente em buscar mais e mais exemplos elucidadores de um determinado conceito.

As leis e princípios dizem respeito a questões mais abrangentes do que os

conceitos e é preciso ter claro, em funçâo dos objetivos, em que momento dar um peso

maior às leis e em que momento centralizar a atenção sobre os conceitos. Às vezes se

procura explorar com profundidade um conceito, como o de quantidade de movimento

por exemplo, e acaba-se esquecendo de explorar as conseqüências dos princípios mais

gerais do qual ele deriva, como a lei consewação da quantidade de movimento. O aluno

aprende a diferenciar bem velocidade ou energia cinética de quantidade de movimento,

mas não compreende o significado da conservação dessa grandeza. Mas essa grandez.a é

importante justamente em função de sua conservaçãol É pan esse tipo de distorçäo que

precisamos estar atentos.

Sob este ponto de vista ganham relevância tanto as leis e princípios mais gerais da

física, uma vez que são eles que permitem a compr€ensão de vma gama ampla de
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fenômenos quanto as teorias ou modelos que possu am uma inserção acentuada e

relevante no mundo técnico e social.

Quanto às primeiras. além da obvia e interessante ligação com os fundamentos
básicos da Ciência e com a visão de mundo que eles fornecem, hâ também o fato o de que
eias permitem a inclusão em uma mesma classe de fenômenos, produtos tecnológicos e
processos os mais diversos. O princípio da consewação da quantid,ade de movimento, por
exemplo, une coisas aparentemente díspares como o voo de uma andorinha e o
movimento de um petroleiro em uma unica idêia geraL No caso das teorias, modelos e

conceitos que embasam produtos e processos tecnológicos e fenomenos e objetos ligados à
ptâtica social, destacam-se aquelas que dão origem 

^ 
uma grande varied,ade de aplicaçoes.

Métodos de estudo da ciêncía e historia de sua produçào.

O método de estudo em física pode ser compreendido em vários níveis. Desde os
procedimentos globais de formulação/reiutação de teorias tão estudados atualmente pelos
epistemólogos da ciência até os métodos matemáticos e experimentais com que a física
lida com suas questÕes 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 ctencia. Quanto à historia da produçao do conhecimento cientificoentendemos
desde simples fatos que marcaîam o desenvolvimento da fisica ate o processo de
desenvolvimento da ciência e suas teorias, tanto no que diz respeito aos seus aspectos
internos, quanto em sua relação com o desenvolvimento histórico da sociedade.

Nesse sentido, os métodos de estudo da física, aparcce de forma mais ou menos
explícita em algum nível em todas as propostas. No Ramalho e no FAI a ênfase maior se

localiza na resolução padronizada de problemas comuns na física desacompanhada,
entretanto, de uma contextualização que permita ao leitor a compreensão da forma como
esses métodos se inserem no processo de investþação da física.

A visão de "método científico" implícita geralmente nos livros atuais é, segundo
Zanetic, uma visão de carâter empirista ou indutiuista, isto é, uma visão que crê que a
ciencia se faz através de seqüências de observações controla das da naturezn. Tais,
observações que devem sempre ser de carâter o mais objetivopossível, sâo sistematizadas
e dão origem às teorias, que vão formando o corpo de conhecimento da ciência. Z-anetic
detalha essas etapas nos seguintes passos:

i- o cientista principia fazendo obænaçæs e exprimentos que lhe forneçan
informaçoes contrcladas e pæisas;
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ii. essas informaçoes sao rcgistradas sistematicamente e eventualmente
divulgadas;

iii. outros cientistas trabalhando na mesma àrea acumulam mais dados;

iv. com o acúmuüo de dados é possível uma certa ordenaçao dessas intbrmaçoes.
permitindo que o cientista formule hipóteses gerais por meio de enunciados

4lustados aos Íatos conhecidos;

v,. passa-se a seguir à Íase de confitmaçao ou verifïcaçào dessas hipóteses.
procurando-se novos experimentos que euidenciem suas atlrmaçoes;

ui. se essa busca de confirmaçao é bem sucedida. o cientista chega a uma lei
científica que passa a ser aplicada a casos semelhantes. buscando-se, dessa
fbrma, ampliar seu campo de aplicaçào;

vii. com esse alargamento de aplicação do conhecimento assim obtido, nouas leis
Iigadas a t'enomenos semelhantes uao permittr que se construa toda uma
teoria.

(Zanetic.1989: 64)

Segundo Robilotta (1985, III-5), essa visão do processo de desenvolvimento da

Ciência encerra três falhas principais:

A logica indutiuista. por maior que seja o número de observaçoes de um

determinado fato, sem a correspondente observação do seu contraditório, nada garunte

que em alguma observação futura o contraditório não 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, não se pode concluir a partir disso que tdos os

cisnes sejam brancos.

A questão da observaçao objetiva.'o próprio Robilotta mostra, e muitos outros

autores tamÉ.m mostraram ) qve a observação objetiva de fatos e fenomenos está longe de

ser uma coisa definida. Segundo o autor,

Os processos de obseruação depndem da cultura onde se dão a educação e a

sæializaçào dos indiuíduos. No caso da física, as obseruações exprimentais

depndem também de teorias, que justificam o emprcgo de detetminados

aparclhos.

(Robillota, 1 985: III-6)

O rcspaldo histórico: o prccesso de indução não encontra suporte histórico

quando se pesquisa a fotma como historicamente a Ciência foi se desenvolvendo. São
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inúmeros os exemplos da elaboração de teorias a partir de procedimento completamente

diverso daquele proposto pelos indutivistas.

O PEF e o PSSC parecem ter mais sucesso, em relação aos iivros atuais, em

vincular os métodos da ciência ao conteúdo de conhecimento a que eies se referem. No

PSSC, isso se dá pela ênfase que o projeto tem na formação de uma "atitude científica".

Assim, conforme vai apresentando as ieis e conceitos, este projeto vai abordando técnicas

experimentais, formas de se lidar com um problema, construção de modelos e

desenvolvimento de formalismos matemáticos. Podemos dizer que o trabalho do PSSC tem

como pano de fundo o que poderíamos chamar de "método da física contemporânea". Na

parte de quantidade de movimento, por exempio, podemos observar muitas influências

dos trabalhos experimentais em aceleradores de particulas (PSSC, 2-7974: 67 -9Ð.

lJma grande contribuição do PSSC é trazer para o conhecimento de física de 2"

grau o carâter de ciência que certamente ele não tinha nos velhos compendios e nem tem

hoje no Ramalho e seus discipulos. Neste aspecto podemos dizer que o PEF herdou muito

do PSSC, embora possamos identificar algumas diferenças significativas, como a ênfase

experimental mais acentuada no PEF e a abordagem da física Contempo'-ãnea no PSSC.

Muitos livros, novos e velhos, dizem ensinar a lisica Contemporãnea, mas, pelo

menos no Brasil, nenhum se aproxima do PSSC. O PSSC tem "cheiro" de Instituto de física,

dos laboratórios onde as coisas estão acontecendo. Isso pode parecer contraditório, uma

vez que ele trata em boa parte da física clássica, de coisas do século XVll e até anteriores.

Porém o que define a "contemporaneidade" do conteúdo de física nâo é exatamente sua

idade, mas seu valor como base para a continuidade da construção do conhecimento

científico.

Tomemos um exemplo concreto. Como hoje, na êpoca do PSSC, grande parte da

física se cria e se recria nos aceleradores de pafüculas, no estudo das colisões entre

diversas categorias das chamadas partículas elementarcs (que nem sempre são tão

elementares). Pois bem, abra-se o Ramalho, o FAI e mesmo o PEF, na p rte de Mecânica. Lit

está a Mecânica Newtoniana, que as pafüculas não obedecem, e as leis de Conservação,

que elas obedecem. Quem enxerga ali a física que se passa nos aceleradores? Um ou outrc

exemplo no PEF, talvez, mas não em geral.

No PSSC, a fisíca moderna permeia tudo, porque tudo é considerado como

instrumento pata as questões dessa física. Na parte de Mecânica (parte 3),hâ duas coisas

que perpassam todo o conteúdo: a gravidade e a colisão/interução de partículas. Essa

Mecânica Clássica ê, tomada como base do estudo atual das interações entre partículas.
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Prova disso é a parte 4, que trata da Eletricidade e da Física Atômica, totalmente

construida sobre as bases da Parte 3. A Eletricidade no PSSC é sobretudo o restante da

física dos acelerudores e das coiisoes que não foi tratado na Mecânica. E tudo desemboca

na física do Átomo.

O PEF, por sua vez, tenta aprofundar os aspectos experimentais e desenvolver

expiicitamente técnicas e métodos ligados a eles. Porém, a forma como os experimentos

são elaborados e propostos estão muito mais próximos de uma logica didittica do que do

método de investigação científica, o que em função do seu objetivo de transmitir o
"método científico" acaba propiciando uma certa confusão e uma possível distorção do

que seria esse "método científico".

O GREF explicita os aspectos metodológicos muito sutilmente, principalmente em

suas sucessivas formulaçÕes de modelos e teorias. Entretanto. a forma como sâo

desenvolvidos os modelos,/teorias, sobretudo na paL"te de Mecânica, às vezes dão a

entender que são de aLguma forma extraídos da análise das chamadas situaçoes

"vivenciais".

Quanto aos aspectos mais ligados à experimentaçã,o podemos, grosso modo,

identificar quatro maneiras como eles são apresentados nas propostas:

Como uma etapa histórica já superada. Llros como o Ramalho se referem à
experiência na física como feitos de cientistas que levou a produção de um conhecimento
que atora está somente sendo apresentado.

Implicitamente, essa visão traz duas idéias que a experimentaçao é, ou melhor,

foi a fonte do conhecimento em física e a visão de que a fisica está "pronta", os

experirnentos que deram origem ao conhecimento jâ foram feitos e cabe agora qrrcnas

aprendê-los.

Como comprovaçao ou verificaçao da teoria. Outros textos trazem atividades

experimentais como algo que comprove as teorias que foram discutidas no liwo. Essa

visão, explicitada peloguia do professor do FAI (GETEF, P-1973:8) é seguida por outros
livnrs-texto e não exclui aprimeira visão.

A principal diferença é que essa visão reforça a ideia de que a experiência em

física tem o papel de comprouar as teorias. Muitas vezes, no entanto, o que é

"comprovado" são aspectos menores, como a lei de Hooke das molas e em geral não se

discute se um experimento pode mesmo provarumateoúa.
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Como elemento de aprcndizado. No PEF, principalmente, a experiência tem o

paryl de "explicar" os conceitos. O aprendiz.ado de física está vinculado ao experimentar,

ao "ver acontecer".

Diferentemente da física do Ramalho, a visão passada aquí é de uma fisica que

pode e precisa ser vista, ouvida e sentida. Os fenomenos, em geral desvalorizados perante

os conceitos, ganham força e passam a ter papel direto no aprendizado. Conhecer fisica

tambêm é ter vivenciado os fenômenos diretamente. Mais do que isso, a física é um

conhecimento que abre a possibilidade de provocar fenômenos que, em condições

normais, por diversas razöes, não são obserados ou percebidos.

Como etapa da prcduçao do conhecimento atual de física. O PSSC de certa

forma inclui todos os outros elementos, mas acrescenta o aspecto de que o aprendizado da

ativídade experimental é também o aprendizado de um tipo de atividade que constitui o

trabalho do cientista de hoje. Mesmo que o aluno esteja fazendo uma experiência que jâ

foi repetida miihares de vezes por outros, ele está aprendendo técnicas que lhe permitirão

realizar experiências sobre coisas atuais. As técnicas experimentais, são assim, parte de

um repertório de conhecimento que um profissional de ciência precisa ter e, portanto, são

parte integrante do conhecimento científico.

Outra idéia que é passada é que a ciencia física está em processo, não é algo

acabado, e que a experimentação é um dos instrumentos necessários àqueles que irão

pafticipar do processo de produção do conhecimento científico.

Quanto à abordagem histórica, percebemos que o GREF a detxa delado, enquanto

o Ramalho e o FAI permanecem quase que exclusivamente no aspecto factual,

mencionando nomes e feitos, com pouca ou nenhuma abordagem do processo de

desenvolvimento histórico da ciencia. Por outro lado, em alguns pontos onde isso parcce

bastante relevante, o PSSC e, em menor escala, o PEF, se preocupam em discutir o
desenvolvimento históricos de determinadas visÕes de mundo, teorias e conceitos. No

PSSC, isso é feito, por exemplo, na parte de Gravitação (PSSC, 3-7974: 50-68) onde se

discute diversas teorias ligadas ao assunto que se sucederam historicamente. O PEF,

também leva em conta a dimensão histórica, procvrando mostrar que os conceitos

evoluem, como faz na propÅa exposição sobre quantidade de movimento, onde coloca

inicialmente as idéias de Descartes e depois as contrasta com as de Newton. Pode-se

questionar a visão do processo de produção do conhecimento científico implícito nessas

explicaçöes, mas de qualquer forma não se trata de uma história justaposta em textos
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complementares que desfilam uma lista de cientistas e descobertas. Esse tipo de discussâo

porém, está longe de ser predominante, mesmo nesses dois projetos.

tJma anâlise um tanto difícil. mas possivelmente necessária. seria a investigação

sistemática das visoes implícitas que as diversas propostas acabam propiciando em relação

ao processo de construção do conhecimento cientifico. Embora possamos levantar

algumas hipóteses baseadas na leitura de cada uma delas. somente uma anâlise mais

sistemática dos textos e de seu uso poderiam fornecer esse tipo de informaçâo.

Talvez fosse o caso de, ao elaborurmos uma proposta, buscarmos explicitar

melhor esses aspectos como parte integrantes do conteúdo. Evidentemente, nã,o da forma

tradicional, onde os conteúdos são sempre imagtnados isoladamente: primeiro eu ensino o

método cientifico, depois o conteúdo conceitual, e assim por diante. essa explicitação é

necessária no sentido de garantir a abordagem desses aspectos e evitar distorçöes a

respeito da produçao do conhecimento em ciência.

Problemas existentes no âmbito da pnitica social conexos com a matéria.

Podemos identificar algumas classes de problemas existentes no âmbito da pruítica

social conexos cont a física.Talvez a mais evidente seja a das questões ligadas à tecnologia,

mas poderiamos incluir desde questões localiz.adas como a prâtica esportiva até as mais

amplasrcomo a dos recursos energéticos do planeta.

Esse é o 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 conteúdo de conhecimento da ciê,ncia,

esquecendo-se das eventuais ligaçÕes que estes conhecimentos tenham com a prâtica

social.

Mas a questão deve ser encarada por um prisma diferente. É preciso pensar: é

necessário/interessante discutir temas como usinas nucleares, efeito estufa, efeitos das

radiações e coisas do gênero? Se a resposta é affumativa, e acreditamos que ê, fica outra

questäo: cabe a que disciplina escolar discutir esses temas?

Certamente disciplinas como História, Geografia e Biologia têm suas

contribuições para o entendimento desses e de outros temas do gênero. Mas é preciso ter

claro que a base fundamentzl, no caso específico desses exemplos e de muitos outros , é

uma compreensão que so a fisica pode fornecer.

Dessa forma,fica claroque são temas que a dirciplina escolarchamada física não

pode ignorar, porque são parte do que se deseja pam a formaçâo dos alunos e que cuja
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compreensão em nivel razoáwel depende da física. Ou seja, podemos estar às vezes

entrando questões que extrapolem a "física-ciência" mas que são perfeiømente cabiveis
dentro da " física- disciplina ".

Como possibilidades para um conteúdo de física no 2o grau, poderiamos

imaginar duas grandes categorias de "problemas existentes no âmbito da prática social
conexos com a matéria":

A alfabetizaçao tecnológica.' José André Angotti, em sua tese de doutoramento,
nos fala de "paradigmas tecnológicos" (Angotti, 1 991 :1 3) para mostrar que no ãmbito da

tecnologia também há idéias abrangentes que sobrevivem ao tempo e que possibilitam
muitas novas aplicaçÕes. Aponta, claro, diferenças entre tais paradigmas e os paradigmas
da ciência apontados por Kuhn (1975). Pela propria natureza da tecnologia, os

paradigmas tecnológicos não seriam nem tão abrangentes, nem tão dwadouros quanto os

científicos, podendo ser superados por fatores diversos como por exemplo. disputas de

mercado.

Mas eles existem e possuem, em sua base, a ciência. E talvez sejam mais
duradouros do que parecem. O tubo de raios catódicos do televisor talvez seja substituído
pela tela de cristal líquido ou por algum outro sistema, mas o acelerador de partículas que
está embutido nele é uma idéia que ainda se aplica e se aplicarâ a muiøs outras coisas, um
paradigma que ainda nâo esgotou suas possibilidades.

E o entendimento de que um acelerador de partículas necessariamente baseia-se
numa fonte de alta tensão ) para obter um intenso campo elétrico; de que o controle da
trajetotia das particulas se da pelo uso adequ ado de campos magnéticos; de que a

aceleração e a posterior desaceleraçâo das partículas carregadas implica sempre em
tadiação, tudo isso faz parte ao mesmo tempo de um conhecimento de física relevante e de
fatos que dizem respeito diretamente à vida das pessoas, como o choque que alguém pode

tomar manipulando o interior de uma TV e a radiação a que ela está sujeita ao usar o
apatelho. E o que é mais importante: o conhecimento do televisor e da fisica do televisor é
tambêm o conhecimento de muitas outras coisas, via paradigmas tecnolqgicos e

científicos. Dentro dessa abordagem, são de diversas nafirez.asas questões podem surgir:

A compteensão do uso da ciência pela sociedade. As coisas tecnológicas, como
elas são e suas razões fisicas: por que o rádio não "pega" dentro do tunel? por que os
pontinhos da tela da TV são verdes , azuis e vermelhos? por que não fabúcam o carro
movido à água que apareceu na TV?
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O uso da tecnologia. A ciência e a sociedade do ponto de vista de definir a quem

serve o conhecimento científico. por que os EUA temem em vender supercomputadores

para o Brasil? por que não se incentiva o carro a alcool?

A ciência e a tecnologia como atiuidade histórico-cultural da humanidade. A

tecnologia como cultura, as causas/conseqüências históricas de certas invenções, as novas

possibilidades de expressão artística com instrumentos tecnológicos. Tais questões nâo

substituem o conteúdo de física em si, mas dão sentido a ele ao mesmo tempo em que

ganham sentido em função dele.

As grandes questoes sócio-políticas: Angotti defende que "dos assuntos técnicos

aos éticos devem tratar a educação em Ciências Naturais" (Angotti, 1991:20). Temas

atuais como o efeito estufa, a energia nuclear, a poluiçào, os acidentes de trânsito,

extrapolam o técnico ou tecnológico, e vão em direçâo ao ético, a questões políticas

amplas que interessam a todos.

Estes temas têm algumas características básicas, que faz com que cerlos cuidados

devam ser tomados em sua abordagem:

. DependemT em grande parte, de posiçoes politicas. Envolvem questöes de éticas e

de opinião, de forma que não se pode colocar uma posição como aunica possível.

. Muitas vezes estão ligados a previsöes ou interpretações nâo conclusivas dentro

da propria ciência. O potencial hidrelétrico no Brasil dura por mais quantos

anos? Está mesmo ocorrendo o aquecimento pelo efeito estufa? Qual tem sido o

fator que mais contribui? Tambêm aqui não se pode coloca,* a afirmação do

último cientista que aparcceu na TV ou deu entrevista no jornal de domingo

como sendo a definitiva.

Como muitas vezes estes temas estão ainda em pesquisa, as informações

científicas confiáveis podem mudar, o que torna necessário verificar a afialidade
das informações de que dispomos.

a

Se nos decidimos pot abordar alguns destes temas, e provavelmente sentiremos a

necessid¿de disso, é preciso levar em conta essas particularidades.

É sempre complicado intrcdtuzir temas polêmicos na escola. Por um lado, não

queremos (ou não deveríamos querer) impor nossa opinião aos alunos. Por outro, não

podemos ser neutros, pois não há como introduzir um tema deste tipo sem estar passando

o que pens¿lmos, direta ou indiretamente. Quando pensamos em mencionar fatos, não

serão quaisquer fatos, mas fatos que são escolhidos de acordo com a nossa visâo.
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Mas certamente há coisas a respeito deste tipo de tema que podemos estar

discutindo em aula ou em um texto que não imponham uma posição pré-estabelecida,

mas que forneçam informações. idéias, esclarecimentos e fatos que podem levar o aluno a

se posicionar diante dessas situaçoes.

Se procuramos este tipo de abordagem nos livros-texto, seja no aspecto

tecnológico, seja no os problemas socio-políticos lþados à ciencia, veremos que ela é

praticamente inexistente. Observamos, sim, aqui e ali, um texto complementar sobre um

ou outro tema atual, que constitua algum tipo de preocupação global. Mas são textos

"forâ" da mateia, complementos. Não são assumidos portanto como coisas que prccisam

ser sabidas mesmo e discutidas com profundidade equivalente à que se dá aos conceitos,

leis, etc.

Iríamos além, inclusive. Diríamos que esse aspecto do conhecimento

sistematizado, juntamente com os outros três, estarão dentro de uma totalidade, o que

significa que irão aparecer como aspectos simultâneos de uma mesma realidade que está

sendo posta em estudo através dos instrumentos da física. Em outras palavtas, são aspectos

inseparáveís e que só podem ser compreendidos criticamente, em sua relação e em sua

situação dentro datotalidade que os abrange.

Dos cinco projetos analisados, poderiamos dizer que o GREF é o único que traz

alguma contribuição relevante, sobretudo no aspecto tecnológico. Descartamos textos e

quadros complementares dos outros projetos, vma vez que não se encaixam em uma

abordagem minimamente sistemática dessas questões. Dentro do GREF, esse aspecto é mais

visível na proposta de Eletromagnetismo, que consegue fornecer de forma relativamente

þem articulada a compreensão a respeito das diversas categorias de equipamentos

elétricos e de sistemas amplos, como a rcde de distribuição de energia e os sistemas de

telecomunicações, e o desenvolvimento dos modelos e leis desse ramo da fisica. Em Óptica

uma afüculação razoâvel foi conseguida na discussâo dos instrumentos ópticos e da

fotografia e em Física T,êrmica, na discussão de máquinas térmicas e dos ciclos naturais. A

proposta de Mecânica, por outro lado, se preocupa mais em estabelecer leis físicas do que

em afüculâ-las à compreensão de elementos relevantes da ptâtica social.

b) Habilidades e hábitos.

Podemos entender como habilidadesligadas ao conteúdo de física coisas como ser

capaz de realizar uma medida física com um instrumento (termômetro, por exemplo), de

montar um circuito elétrico ou algum aparato experimental ou de ttaduzir um enunciado
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de um problema em um esquema simbólico-matemâtico. Quanto aos htíbitos poderiamos

citar algo como: antes de abordæ um problema, sempre procurar descobrir quais são as

causas e os efeitos e identificar as variáveis envolvidas; quando for avaliar uma

quantidade fisica qualquer (a altura de um prédio ou o número de pessoas em uma praça)

buscar parâmetros conhecidos de comparação;verificar se um instrumento está calibrado

antes de efetuar uma medida.

As habilidades e os hábitos aparecem necessariamente ligados ao conhecimento

sistematizado, o mesmo valendo para atitudes e conuicçoes e para as capacidades

cogttoscitivas que comentaremos a seguir.

Dentro de uma certa gama de conhecimentos estão envolvidas determinadas

habilidades e determinados hábitos, que dizem respeito a natureza desse conhecimento e

ao seu uso como elemento da prâtica social.

Em geral, entretanto, o que observamos é a busca da formação de determinadas

habilidades /hitbitos desvinculadas do conteúdo do conhecimento em si e o concomitante

desprezo de outras habilidades /hâbitos que poderiam ou deveriam estar sendo

exploradas.

Tanto na "física de cursinho" do Ramalho quanto no FAI, explora-se ao máximo

determinadas habilidades como encontrar a fórmula correta, definir termos,

interpretar /traduzir diagtamas, realizar cálculos, etc, mas sem se preocupar em explorar

com um mínimo de profundidade o significado das idéias que estão por trás dessas

representaçoes simbólicas que se ensina aos alunos.

Além disso, ignora-se uma série de outras habilidades /hâbitos que poderiam

estar sendo trabalhadas e que faÅam parte de uma formação mais cuidadosa. Habilidades

ligadas por exemplo, à capacidade de redaçao/leifi;r:a sobre temas científicos;

relatos/relatórios de observações experimentais; concepçâo, construção e montagem de

aparatos experimentais; concepção de experimentos, de produtos derivados do

conhecimento trabalhado; abordagem de problemas concr€tos colocados pela prâtica

social e assim por diante.

A redação e a leitura sobre temas científicos, por exemplo, esfá longe de ser

equivalente a qualquer outra leitura e rcdação pela especificidade do texto de ciência. O

aprendizado dos temas científicos passa pelo aprendiz,ado da expressäo (leitura e escrita)

a respeito desses temas e vice-versa
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Projetos com ênfase no texto como o PEF e o PSSC, vêm contribuir na habilidade

de leitura. O PEF, ao centrar o processo de ensino no uso do material escrito parcce tentar
estabelecer a leitura como h¿íbito. O GREF, apesar de sua grande ênfase no texto, constitui-

se de livros voltado ao professor, enquanto somente um texto para o aluno pode estar

incorporando a habllidade de leitura. No entanto, o GREF abre uma maior possibilidade

para habilidade de escrita sobre temas científicos ao propor exercícios que exigem uma

redação mais longa e detalhada do que aqueles que levam a uma resposta direta, mais

comuns nas demais propostas.

Um outro exemplo são as observações experimentais. Diante de uma experiência

ou uma demonstração experimental, é normal a dificuldade em discriminar os aspectos

importantes e redigir sobre as observaçÕes. São vârias coisas envolvidas: enumerar os

materiais utilizados na experiência e perceber sua função, compreender e descrever o

procedimento experimental reabzado, perceber quais as observações a serem realiz.adas e

descrevê-las, a ntar conclusÕes, etc. Em todos eles, existe uma dificuldade natural de

quem não está habituadoa observar e redigir sobre essas coisas.

O PEF e o FSSC sâo as propostas que mais enfatizam a habilidade de observação

experimental, sendo que o PEF, pela forma mais gradual como são redigidas suas

experiências, procul'a sistematirz'l' a formação dessa habilidade juntamente com a de

descrição das observações.

Há muitas outras habilidades especificas que podem ser incluídas no ensino da

física, como as que citamos logo acima, muitas delas ainda mais complexas do que as

ligadas à leitura, redação e observação. O importante é perceber a necessidade de se

explicitar as principais habilidades e, eventualmente, hábitos que estamos querendo

formar, de acordo com os objetivos que colocamos para o ensino da fisica e, a pafüt dessa

explicitação, definir formas de incorporá-las aos conhecimentos sistematizados que

estamos propondo.

c) Atitudes e conuicções.

Entre as atitudes que poderíamos incluir no conteúdo de fisica podemos ter coisas

do tipo: præurar consumir produtos que não agridam o meio ambiente, usar protetor
solar ao ir à praia, verificar a temperafitra de um frigorífico de supermercado ao comprar
um alimento. Podemos imaginar tamkÉm algumas conuicç&s posicionar-se em relação a

temas rclevantes da vida social relacionados com o assunto da disciplinartais como'o uso
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da rudiaçãto no tratamento e conservação de alimentos, o empr€go obrigatório de cinto de

segurança nos automóveis, a construção de usinas nucleares e outros.

A questão das atitudes e convicçÕes segue uma mesma linha do que colocamos

para as habilidades e hábitos. Em geral, atitudes e convicçoes são passadas de forma

implícita junto com a transmissão dos conteúdos. Porém, aquihâ duas diferenças:

1. As atitudes e convicçÕes estão ainda mais "escondidas" dentro da forma de

exposição dos conteúdos de conhecimento e dependem muito das próprias atitudes

e convicções do professor.

2. As atitudes e convicçÕes estão profundamente vinculadas a posições políticas e à

cultura específica de cada um, de forma que é necessário um cuidado especial no

momento de se definir o que são atitudes e convicçÕes desejáveis, e o que é mais

importante, até que ponto temos o direito de estar passando atitudes e convicções

na escola.

Temos poñanto, ligado a esse tema, um problema com o alcance e com o limite

do que podem ser as atitudes e convicçöes que estamos querendo formar. É preciso

estabelecer com relativa clareza qual pode ser o parr-l da escola na formação da

cidadania,para se poder falar em formação de atitudes e convicções.

A formação intencional de atitudes e convicções, da mesma forma que a

formação de hábitos, é de controle extremamente difícil, sobretudo em situação escolar,

por depender fortemente de condições culturais, sociais e psicológicas específicas.

O mais fundamental talvez, seja o cuidado de não se estar aos alunos

valores que não dizem respeito à sua prâtica social, à sua cultura específica ou de forma

mais abrangente, à sua forma de encarar o mundo. Quando Paulo Freire estabelece a

categoÅa de inuasão cultural mostra justamente que é muito comum o educador,

convencido da coerência e correção de sua visão de mundo, querer impô-la aos alunos

como a visão de mundo correta. Não importa o quão progressista essa visão possa ser, sua

imposição configura uma invasão cultural se coloca na verdade a senriço da opressão.

Isso não significa que devamos nos abster de trabalhar com atitudes e convicções.

Pelo contrário, quer dizer que podemos incentivar a tomada de posição dos alunos a

respeito de questões importantes, que dizem rrspeito a vida social, e que o conhecimento

científico sirva como supofie para as discussões que levem a essas tomadas de posições.

Em outras palavrasrnão se ffatarpor exemplo, de tentar convencer os alunos de

qire a Astrologia (ou algo assim) é um conhecimento inválido porque o professor acrcdita
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nisso, ou porque os físicos acreditam nisso. Nem, por outro lado, de convencer os alunos

de que usar cinto de segurança (ou algo assim) é importante, por todas as razöes físicas e

estatísticas.

Trata-se, isso sim, de identificar que discussoes são relevantes no contexto afiløl,

em quais delas a física pode trazer uma contribuição paru o debate, e propiciar essas

discussões entre os alunos, incentivando sua tomada de posição, não com base no

conhecimento cientifico, mas de posse do conhecimento científico, podendo usá-lo como

argumento.

O fundamental e não cair na discriminação social tão comum, ao dat a entender

que quem acredita em Astrologia e não usa cinto de segurança é ignorante,fazendo parte

de uma "estirpe social inferior". Isso ocorre sutilmente, mas com freqüência. Não nos

esqueçamos que muitos médicos fumam e muitos fisicos acreditam em Astrologia e nem

por isso são taxados de ignorantes.

Podemos acrescentar ainda que atitudes e conuicçoes estão bastante ligadas tanto

às prâticas sociais dos sujeitos, quanto às habilidades implicitas nessas práticas. Ao

pretendermos contribuir em uma alfabetizaçao tecnológica, estaremos entrando em

aspectos diretamente lþados à prâtica social, necessariamente envolvidos com um

conjunto de atitudes, convicções, hábitos e habilidades.

Atualmente, o conhecimento cientifico perpassa todos os âmbitos da vida social,

implícita ou explicitamente. O leitor desse trabalho, nesse momento, está diante de um

produto que na forma e no conteúdo, é perpassado por uma sintese de várias das

chamadas "conquistas tecnológicas". Essa dissertação, não fosse a existência de

computadores, certamente seria diferente em sua forma e também o seria em conteúdo,

vma vez que o uso de um computador nos possibilita uma liberdade muito maior na

manipulaçlao 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 queraÍ usaÍ,

convencer-se de que esse uso rcpr€senta realmente um ganho.. Isso nos leva a um outro

ponto importante: embora o conhecimento científico esteja apenas implícito no

computador ou em qualquer outro produto tecnológico, o domínio sobre esse produto

requer um conhecimento que rØro é dado a princípio, mas que vai se incorporando à

cultura conforme a inserção do objeto técnico na pr.âtica social das pessoas.

Mas, em geml, estamos bem aquem do conhecimento necessário paía um

domínio razoavelmente profundo desses produtos tecnol(gicos. Hoje, quem usa um
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computador ou mesmo algo mais simples como um televisor muitas vezes tem a sensação

de que não esfá aproveitando grande parte dos recursos que eles oferecem, justamente em

função da superficialidade do conhecimento que tem sobre ele.

Isso pode parecer pouco importante, mas nos transportemos do problema do

professor universitário que não consegue imprimir a prova que vai aplicar amanhã para a

pessoa que entra em uma farmacía 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 Ciência, ê tão

verossímil e misterioso quanto o computador e uma miriade de pequenas e gtandes coisas

que nos cetcam todos os dias. Mas é difícil distinguir o que realmente faz o que eu quero,

daquilo que faz mais ou menos, daquilo que não f'az nada e daquilo que, além de nao

fazer nada, me prejudica.

Em outras palavras, vivemos numa sociedade cujo modo de produção incorporou

intensamente o conhecimento científico e que todas as pessoas, queiram ou não, têm sua

vida em gtande parte determinada por esses conhecimentos e pelo uso que se faz deles.

Porém, observamos tamkÉm que o domínio das pessoas sobre esses produtos tecnológicos

é pequeno, de modo que sua unica alternativa ê acreditar no que lhe dizem as

propagandas.

Portanto, hâ uma ligação muito forte entre os problemas colocados pela prâtica

social que podem ser abordados na disciplina de física e a formação de atitudes e

convicções. Esses aspectos poderão ganhar importância na (re)elaboração dos conteúdos

na medida em que mais e mais for se incorporando a esse processo a preocupaçao de uma

matêria escolar que se envolva com a prâtica social.

Das propostas analisadas, o GREF ê a ímica que aborda elementos da prâtica

social mais sistematizadamente e que, como veremos a seguir, incorpora à sua

metodologia algum tipo de problematiz.ação dessa prática. Porém, os conteúdos que

prcpoe aindanão abordam diretamente as questões da naítrez¿, que exemplificamos aqui,

de forma que é dificil identificar na proposta a idêia de formação intencional de atitudes e

convicções.

d) Capacidades cognoscitiuas.

A formação de capacidades cagnoscitiuas se refere a coisas como capacidades

gerais de organização de raciocínios; distinção entrc prccessos, fenômenos e conceitos;
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aperfeiçoamento de métodos de resolução de problemas e de experimentaçao; distinção

entre interpretação e observação, etc. A formação e o desenvolvimento dessas ou de outras

capacidades cognoscitivas está presente em qualqu er ativid,ade de ensino, emborá de

forma diferente de acordo com a atividade.

Ao elegermos os conhecimentos sistematizados como elemento fundamental do

conteúdo, não podemos desejar desenvolver as capacidades cognoscitivas de forma

independente desse conteúdo. Mas por outro lado, não podemos imaginar que podemos

transmitir os conteúdos independentemente dessas capacidades. Assim, torna-se

fundamental estarmos conscientes de quais são as capacidades cqgnoscitivas com que

estamos lidando.

Pode ser que determinado conceito exija raciæinio sobrc hipoteses, como por

exemplo, estabelecer relaçoes entre grandez¿,s físicas em uma equação mantendo

ínalteradas algumas variáveis e variando outras. Se se imagina que um certo raciocinio

necessário à compreensão de um tema estará muito além do estágio do alunos, pode-se

evitar exemplos que exijam estes raciocínios, arcando com o ônus de abordar o conceito

de forma incompleta,ou então elabrrrar uma situação de ensino que leve os alunos a

construir gradativamente o raciocínio que julgamos necessários.

A primeira ogão, de evitar os conceitos/raciocínios difíceis, por exemplo, pode

significar evitar conhecimentos fundamentais. Podemos supor que os alunos sejam

capazes de, em algum nível, compreender coisas que julgamos importante que eles

saibam. A questão é como adequâ-las ao seu nível de compreensão. Por outro lado, às

vezes um conceito pode ser bem complexo, mas sua importãncia não tão grande assim, e

dessa forma, insistir em seu ensino pode significar um gasto desnecessário de tempo que

¡ooderia ser empreSado em coisas mais relevantes. Finalmenterhâ o caso de conceitos não

tão importantes, mas de compreensão simples e que podem ajudar no contexto global do

aprendiz,ado. Nesse caso, talv ez seja interessante mantê - los.

Quanto à segunda alternativa, de elaborat vma situação de ensino que leve o

aluno a constmir o conceito/raciocínio, tamkÉm é preciso alguns cuidados. Em primeiro

ltgar, de nâo levar a um gasto de tempo com conceitos de Wvca impoftäncia dentro dos

objetivos mais gerais. E mesmo para conceitos aparnentemente muito importantes é preciso

certos cuidados. Deve-se avaliat se, por exemplo, é realmente interessante passar um ano

intein¡ ate que o aluno compreenda perfeitamente a diferença e a relaç-ao entrc os

conceitos de calor e temperatura, sem discutir, por éxemplo, as leis da Termodinâmica.
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Em outras palavras, o nivel de desenvolvimento dos alunos não estabelece
prioridades, mas reforça ou enfraquece a prioridade de determinados conteúdos em
funçã,o da importãncia que the atribuímos a partir de objetivos mais gerais.

Finalmente, há determinadas capacidades cognoscitivas que em si, são

importantes no quadro da compreensão da física, como por exemplo aquela que citamos
em relação ao raciocinio hipotetico. Não podemos imaginar porém que podemos construir
uma atívidade que daru conta de formar tais capacidades,que só podem ser desenvolvidas
num plþcesso razoavelmente longo. O que se pode fazer e estar favorecendo o
desenvolvimento dessas capacidades onde elas sejam relevantes e necessárias.

E difícil identificar esse tipo de preocupações nas propostas que estivemos
anaiisando. o Ramalho apresenta suas definiçÕes, seus exercícios como exemplo e os

resolve de fotma sucinta. O PSSC e o GREF parecem ter a preocupação com um texto
inteligivel e com conteúdo 

'.-azoavelmente denso, mas nada tndica uma preoc upaçã,o com
as capacidades cognoscitivas em cada etapa. O PEF aparentemente poderia ter essa

pteocupaçao, pelo gradualismo que parece haver em sua proposta, com questões para o
aluno e tudo o mais. Mas a complexidade das capacidades exigidas logo nos primeiros
capítulos, com calibração de instrumentos, erros experimentais, elaboração de gráficos
coloca isso em forle dúvida.

Em uma primeira observação, parece que o FAI teria sido o projeto que mais
Ievou em conta esse aspecto, jâ que o texto auto-instrutivo é todo elaborado para um
apr endizn do r azoav elme nte i nde pe ndente do alu no.

Porém, o que pudemos perceber, pela descrição de Saad e pelo exame dos textos,
ê que quando se elaborou os itens auto-instrutivos, com as lacunas para a resposta, as

informações para o item seguinte e tudo o mais, partiu-se inicialmente de uma visão que o
elaborudot do programa tem do conceito físico, por um lado, e da visão que ele tem a
respeito de como o aluno perceberâ o conceito, por outro. Porém, em que se fundamenta
as hipóteses que esse elaborudor faz a respeito de como o aluno irâ pensar? Neste ponto a
intuição entra em grande escala, vma vez que a psicologia behaviorista, empregada como
base do projeto, não ffabalha com respostas a questões deste gênero.

A resolução do problema se deu então de forma puramente empinca. Testou-se o
material com o aluno: se ele deu a resposta correta (comportamento esperado) isso

significou que o mateÅal ê eficaz,caso contrário, procedeu-se a modificaÇões (novamente

baæ.adas em hipóteses intuitivas) do material atê obter o comportamento desejado. Não se
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supoe que um comportamento esperado pode não corresponder,, necessariamente, a um

aprendizado.

Baseando-se na psicologia comportamentalista, o FAI contenta-se com a

apresentação dos comportamentos previstos em sua especificação de objetivos. Considera

que o cumprimento destes objetivos, constatada através da observação do comportamento

previsto e desejado, significa o aprendizado dos conceitos que se propunha a transmitir. O

interessante de se notar é que essa visâo do processo de aprendizagem tem conseqüências

no caútter dado ao conteúdo pelo FAI, que acaba enfaizando definições e nomenclaturas.

2.3 Os métodos de ensino dzs/nas propost¿s.

Vimos que os métodos de ensino, mais do que simples formas eficientes de

transmitir conteúdos. estâo ligados a visöes mais amplas do processo de ensino. Podemos

dizer que os metodos são formulados no contexto das idéias que se tem a respeito do papel

do ensino, e determinam em grande parte as ênfases que serão dadas aos conteúdos.

O Ramalho e o método "tradicional".

Ao compararmos a estrutura do Ramalho com os passos do processo did¿ítico do

ensino tradicional, eüe mencionamos por Saviani na primeira parte deste capítulo,

percebemos o quanto sua proposta se enquadra nessa perspectiva. O Ramalho seSue os

cinco passos (preparação, apresentação, assimilaçã,o, generalizaçã,o, aplicaçao) em direção

ao seu objetivo: ensinar aos alunos como resolver a proya de física do vestibular.

O primeiro passo, a preparação, constitui-se em um momento onde o professor

deve expor aos alunos alguns parãmetros que estabelecem a base logica do que será

exposto a seguir. Não constitui, portanto, o conteúdo em si, mas uma etapa introdutória. É

isso o que o Ramalho faz no texto de cada seção: apenas apresenta sucintamente

nomenc latu ras, critérios, fórmu las e diagt amas.

A apresentação é o momento cenftal, também expositivo, onde o professor irá

desenvolver o assunto em questão. No Ramalho é o exercício resolvido (e não o texto) que

constitui o conteúdo a ser desenvolvido, uma vez qt e é aí que são apresentados os

métodos e os algoritmos para resolver os problemas. Podemos associar, prtanto, o passo

da apresentzção ao momento da resolução dos exercícios em lousa pelo professor.

Na etapa da assimilação o aluno entra em ação para, em comparação com os

exemplos fornecidos pelo professor, tentar incorporar o conhecimento que lhe foi



Que Física ensinar no 2" grau? 151

transmitido na etapa anterior. Ainda é um momento preliminar do processo de ensino,

pois envolve aínda um uso bastante direto do que foi apresentado. Essa é a funçã,o

cumprida pelos exercicios ptopostos do Ramalho, que em geral se assemelham bastänte

aos exercicios resolvidos, com o propósito de que o aluno. mediante a compatação, possa

L-eproduzir os métodos e algoritmos apresentados pelo professor.

A generalização constitui o. momento mais difícil, onde os conteúdos

desenvolvidos nas etapas anteriores irão se revestir de uma carater mais geral, podendo

ser estendido a situaçoes diferentes das anteriormente trabalhadas. É nesse ponto que

entram os exercícios propostos de recapitulação, que aqsar do nome não são um mero

reforço dos anteriores e sim uma etapa mais complexa, com as situaçöes mais gerais que

aparecem nos exames vestibulares. Na verdade, são esses exercícios que apresentam o

"mundo real" do vestibular. Por isso, muitos deles estão resolvidos no guia do mestre, pata

que o prot'essor possa dat conta de cumprir essa etapa sem maiores sobressaltos.

Finaimente, atinge-se o objetivo final: a aplicação. Nesse ponto espera-se que os

alunos sejam capazes de empregar seus conhecimento em uma variedade de situações

diferentes. No nosso caso, é o vestibular, com seus inúmeros testes que se colocam como

prova ao aluno. Paru que essa etapa seja adequadamente cumprida estão lá os testes

ptopostos, que são uma reprodução daquilo que a aluno encontrarâ no vestibular .

Tudo isso mostra que o Ramalho é um texto muito bem estruturado em função do

objetivo a que se pro@e. E o método utilizado segue a seqüêncialogica transmitida pela

escola tradicional.

O PEF, o FAI e a tecnologia educacional.

Tanto o PEF quanto o FAI se caracterizam por inovar na metodologia de ensino.

São projetos que surgem numa epoca onde a influência da tecnologia educacional, com

sua busca por meios mais eficientes de ensino, é bastante grande entre o pessoal da ârea

de ensino.

Devido a essa clara influência, seria incorreto enquadrar a metodologia desses

dois projetos nos passos da pedagogia tradicional, como fizemos com o Ramalho. Também,

at;r;sar de procuraremvaloúz.ar a atividade do aluno, não podem ser considerados ligados

à pedagogia da Escola Nova, pois sua metodolqgia está bem distante do que é por ela

proposto. Eles se enquadrariam antes no que Libâneo denomina "pedagogia tecnicista",

cujos métodos de ensino
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Consistem nos procedimentos e técnicas necessários ao arranjo e conftole

das condiçoes ambientais que assegurcm a transmissao/rccepçào de informaçoes.

Se a primeira tareta do protbssor é modelar resrystas apropriadas aos objetivos

instrucionais. a principal e conseguir o comportamento adequado pelo controle

do ensino; dai a imprtância da tecnologia educacional.

(Libâneo, 7984:29)

Embora diferentes em cada um dos projetos temos "procedimentos e técnicas"

bem definidas que visam, acima de tudo o "arranjo e controle das condições ambientais".

No FAI, esse controle é bastante forte, de forma a tental'tornar o curso independente das

condições especificas do local onde ocorrerá. 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 seqüência e os materiais. cuidadosamente planejados. está prevista para evitar "desvios

de rota".

No caso desses projetos, a tarefa que Libâneo atrlbui ao professor, já 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 já comentamos, no caso do FAI esse processo foi

bastante sistemático e detalhado e foi muito empregado no aperfeiçoamento do projeto até

a sua versão final, seguindo de perto todos os seguintes passos mencionados por Libâneo:

a) estabelecimento de comportamentos tetminais, affavés de objetivos

instrucionais;

b) an¿ilise da tarefa de aprendizagem, a fim de ordenar sequencialmente os passos

da instruçào;

c) executar o programa, reforçando gradualmente as rcsryStas conetas

corcespndentes aos obje tivos.

(Libâneo, 1984:30)

No entanto, verificamos que, aqsff desse empenho, o carâtet do conhecimento
proposto pelo FAI e bem pouco abrangente, restringindo-se a definiçoes e resolução de

exercicios. Vemos no PEF um espaço maior paru a contribuição do aluno nos caminhos

tomados pata a apreensão do conteúdo. Enquanto no FAI cada passo e cada seqüência já
está prcviamente planejada, no PEF o aluno encontra uma mobilidade maior. As atividades
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dão margem a questionamentos diversos e não somente dentro da previsibilidade do pre-

ptogtamado. Em outras palavras, o PEF, nos momentos em que nâo persegue tão de perto

a idêia de "controle da situação de aprendiza,gem", da margem para o aluno pensar em

coisas diferentes e não somente naquiio que estava estrita e detalhadamente previsto. Esse

tipo de liberdade o FAI nâo permite, em função de sua rigorosa tecnologia educacional.

Essa análise vem mostrar que a adoção de uma nova metodologia não implica

somente em "melhorar" a transmissão dos conteúdos, mas influi diretamente no carâter

que o conhecimento proposto irá assumir. Os métodos estão revelando, portanto, não só

uma forma mais ou menos eficiente de apreensão dos conteúdos, mas também uma visão

da natureza do conhecimento implícito nesse conteúdo, e estão ligados aos objetivos que

se atribui à educação escolar.

O PSSC: metodologia seletiva para um projeto seletivo.

O projeto PSSC, apesar de também possuir claras influências da tecnologia

educacional, ao estabelecer os meios e condições para o cumprimento de certos objetivos,

tambêm dá grande mar1em a um ensino nos moldes tradicionais. Sua metodologia parece

ser mais inspirada em um (lrcm) curso universitário de física, de qualquer forma, ainda

centrado no professor, e ainda seguindo os passos tradicionais da preparaçaq

aprcsentaçao, assimilaçao, generalização e aplicaçao.

Por conta disso, e por não fazer muitas concessões de adaptação às condições de

aprendizagem dos alunos, o projeto acaba por se configurar na prâtica como uma

proposta extremamente seletiva, o que era de se esperar em função dos objetivos que se

tinha em mente.

O GREF e a metodologia "revolucion¿iria".

No GREF, como nas outras propostas, a metodologia não possui nenhuma

sistematização ou referência teórica bem definida. As pafüculaúdades dessa metodolqgia,

bastante diversa da das outras propostas, a tornam objeto de interesse, no sentido de que

consegue afücular intencionalmente métodos, objetivos e conteúdos.

Entre as idéias básicas, podemos destacar a meta de se buscar uma física que

pudesse levar o aluno a compreender os fenômenos físicos com que ele tem cont¿to em

seu cotidiano e as várias coisas e sifuações nas quais eles se manifestam. Essa idéia pgrcm,

fie dar martem a vârias interpretações e, portanto, a diferentes concretizações.
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Embora o grupo nào tenha expliciødo a fundamentação teorica, existe uma

grande afinidade com as idéias de Paulo Freire e das pedagogias progressistas, perceptível

na estrutura do projeto e nos trabalhos de pessoas ligadas ao BruW (Menezes, 1988;

Zanetic, 1990). Podemos entender a metodologia do GREF de uma forma geral,

reportando-nos à descrição que Saviani faz das pedagogias revolucionánas (Saviani,

1983). Os passos metodoiógicos são os seguintes:

I. Pr¿ítica social.

O ponto de partida seria a pruitica social (Io passo) que é comum a

professores e alunos. Entretanto, em relação a essa prática comum, o proíessor,

assim como os alunos ¡ndem se posicionar diferentemente enquanto agentes

sociais diferenciados. E de ponto de uista pedagogico há uma diferença essencial

qtte nào pde ser perdida de wsta: o profèssor, de uma lado, e os alunos, de outro,

encontram-se em níveis diferentes de compreensão Gonhecimento e expriência)

da prática social. Enquanto o professor tem uma compreensao que podemos

chamar de "síntese precária", a compreensão dos alunos é de caráter sincrético.

(Saviani, 1983:80)

Para Saviani, a compreensão do professor é sintética, porque expressa um

determinado nível sistematizado de compreensão a respeito da prâtica social, que os

aluRos, em sua condição de imaturidade ainda não podem ter atingido. Porém, como o

autor diz, essa síntese é precâria, porque o professor não tem condiçöes de antecipar todos

os possíveis desdobramentos de sua prâtica pedagogica inserida no todo maior da ptâtica

social, uma vez que não dispoe de conhecimento detalhado a respeito do nível de

compreensão e potencialidades que seus alunos possuem a respeito dessa realidade. Por

outro lado o saber que os alunos detêm a rrespeito de sua prâtica social é descrito por

Saviani como sincrético, porque se trata de um conjunto de experiências, habilidades,

conceitos e valores que foram adquiridos nessa prâtica sem uma articulação sistemática, e

portanto sem uma estrutura mais ampla na qual o aluno possa situar e relacionar esses

conhecimentos.

O GREF, ao propor como ponto de panida um levantamento das "coisas" do

cotidiano relacionadas a determinado tema, está justamente possibilitando uma primeira

interução entre as prâticas sociais do aluno e do professor e as suas respectivas formas de

compreensão a respeito dessa prâtica social. A cada novo tema, o texto sempre inicia com
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uma especie de "investigação" preliminar dos elementos do cotidiano, seja através de uma

atividade de observação direta, seja através de uma discussão a respeito de coisas

conhecidas.

Ao iniciar a investigaçâo desses elementos. já está se parlindo para a segunda

e.¡.apa; a problematizaçào.

2. Problematizaçao.

Caberia. neste momento, a identificação dos principaß problemas postos

pela prática social. (...) Trata-se de detectar que questoes precrsam ser resoluidas

no ambito da prática social e. em conseqüência, que conhecimento e necess¿irio

dominar.

(Saviani, 1983:80)

Podemos associar essa etapa com aquilo que o GREF denomina algumas vezes por

t'enonenologia, ou seja, a interpretação de fenomenos físicos usualmente observados por

professores e alunos em seu cotidiano. Por que a garcafa térmica tem aquele invólucro

interno de vidro espelhado? Por que as lãmpadas possuem filamentos de espessuras

diferentes? Porque um revólver dâ um "coice" ao disparar? Yeja que não se trata de

questöes de cunho meramente fisico, pois se referem a praticas que envolvem

determinados usos sociais do conhecimento científicos que tais objetos encerram.

A partir desse momento, está se estabelecendo as questöes ou problemas

relevantes que a física pode abordar para a compreensão de tais fenômenos ou objetos e

seu uso. A etapa seguinte é procurar os instrumentos que a fisica fornece para permitir

essa compreensão.

3. Ins trumen talizaçao.

Trata-se de se apropriar de dos instrumentos teóricos e práticos necesyários

ao eguacionamento dos problemas detectados na prática social. Como tais

instrumentos são prduzidos socialmente e preseruados historicamente, a sua

aprcpriação pelos alunos est¿í na dependência de sua transmissão dircta ou

i ndireta plo professor.

(Saviani, 1983:81)
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Nesse ponto, o GREF inicia a aptesentação de conceitos, modelos, teorias e leis que

representam instrumentos para a compreensâo das situaçöes inicialmente colocadas.

Assim. partindo da investigação das lãmpadas e dos chuveiros, revela-se .o*o
instrumentos de compreensão desses eiementos, os conceitos de resistência, potência e

corrente, bem como suas relaçoes. A compreensão mais profunda dos efeitos que eles

produzem se estabelece a partft da formulação de um modelo microscópico para a

corrente elétrica.

O próximo passo é procurar estender esses instrumentos teóricos para a

apreensâo de outros elementos presentes na prâtica social.

4. Catarse.

Adquiridos os instrumentos biisicos. ainda que parcialmente. e chegado o

momento da expressao elaborada da nova fbrma de entenditnento da priitica

social a que se ascendeu. Chamemos essa quarto p¿¿sso de catarse, entendida na

acepçao gramsciana de "elafuraçao superior da estrutura en superestrutura na

consciência dos homens' (Gramsci, 1978:53). Trata-se da efetiva incotporaçao

dos instrumentos culturais, transformados agora em elementos ativos da

transformação social.

(Saviani, 1983:81)

Nessa fase, é necessário passar para uma compreensão generalizada que permita

incorporar diversas situaçöes em uma classe mais ampla, de se perceber capaz de

compreender uma certa categoria de fenômenos e objetos e de atuar sobre eles de forma

intencional, empreçando- se para isso, os instrumentos teóricos adqu iridos.

É assim que se pretende que o estudante consiga incorporar os instrumentos

teóricos adquiridos a pafür do exame das lâmpadas e chuveiro para uma compreensão

global de túa uma classe de situações e objetos tecnológicos presentes em sua prâtica

social e, a partir disso, estabelecer uma nova relação com esses elementos. Nesse

momento, se caminha pan a etapa final,, qve ê novamente a prâtica social.

5. Prática Social.

O ponto de chegada é a prcpria pnitica social, comptændida agora não

mais em temos sincrcticos pelos alunos. Neste ponto, ao mesmo tempo que os
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alunos ascendem ao nível sintético em que, Wr suposto, já se encontraua o

professor no ponto de pañida, reduz-se a precariedade da síntese do professor,

cuja compreensao se torna mais e mais orgânica.

(Saviani. 1983:81)

Nessa volta a prâtica social, a síntese estabelecida no processo de catarse

permitirá uma compreensão nova e possibilitará uma transformação da propria prlttica

social. Evidentemente, o sucesso deste Irabalho só pode ser avaliado em função de se

verificar se realmente essa nova relação do sujeito com a pratica social se estabeleceu.

O texto de mecânica do GREF. por exemplo apresenta logo em seu inicio as

seguintes situaçoes vivenciais:

Existem situacoes em qlre o inicio de unt obieto depende da interaçào com

outro objeto já em mouintento.

O pé que atinge uma bola de futeful em repouso faz cont que ela adquira

um mouimento que lhe e atributdo pelo ffutebolista.

TamMm num jogo de fulas de 'þude", o mouimento das bolas paradas pode

ser obtido a partrr do choque com outra, que por sua vez é posta em mouimento

plo jogador.

(GREF, 1991: 28-9).

Analisando somente do ponto de vista fisico, ou seja, do nosso ponto de vista

enquanto físicos, ambas as situaçÕes são bastante complexas. A análise física de um chute

em uma bola de futebol envolve intermináveis consideraçöes a respeito das propriedades

dos objetos que colidem e das condições a que eles são submetidos, o mesmo valendo para

o caso das bolinhas de gude.

O texto do GREF, logicamente, não entra em considerações dessa natureza. Ao

contrário, abstrai, de todo o conjunto de fenômenos e atributos físicos que poderiam ser

levantados, um único fato: a transmissão do movimento. Ao que parcce considera-se esse

fato físico - a transmissão do movimento - o mais explícito e relevante no fenômeno real

apresentado.

E o aluno, como vê essas situações? Certamente, se apresentarmos a ele uma foto

onde um jogador chuta uma bola ou um menino jqga bolinhas de gude sua atenç-ao não
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irá se concentrar no fato físico mencionado, mas sim no fato em si como um todo, na

situação como ele a vê. O explícito e o relevante não sera a transmissão do movimento.

Inúmeras consideraçÕes, das mais variadas, podem ser extraídas de codificaçoes desse

tipo. Estamos aqui na primeira etapa, a prática social.

É o professor que propoe a analise física da situação, convida os alunos a prsar

em um terreno pouco familiar a eles. Os alunos são chamados a constderar fatos em que

não pensariam espontaneamente. E em sua análise física irão utilizar inicialmente a sua

visão do mundo físico, não a do professor. Ao propor a anâlíse nesses termos, encaminha-

se para a problematizaçao.

Porém, nada pode nos garantir que de imediato o aluno julgue como transmissão

de movimento o fato que está considerando. É bem possível que não veja espontaneamente

ali transmissão de coisa algumai que tenha uma visão fisica totalmente diferente da

maneira como a físíca estabelece. Essa interpretação, ao ser colocada insere-se n etapa

de ins trumen talizaçao.

A partir desse ponto começa a incluir conceitualmente esses elementos

problematizados em uma classe mais ampla,, que incluirá tambêm muitos outros
elementos e situações onde se perceba a transmissão dos movimentos como algo relevante.

Ao estabelecer essas relaçöes, atingimos a etapa da catarse.

Finalmente, a volta à prática social deve se da'- a partir da incorporação dessa

compreensão e de sua eventual utrlização, seja na explicação/compreensão de fenômenos

observados, seja na previsão de novos fenômenos, seja em uma atuação concreta

intencional.

Poftanto, embora seja possível identificar diversas lacunas ao longo da proposta,

fa metodologia empregada pelo GREF vai na direç-ao de traduzir uma pedagogia

progressista ao ensino da física.
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Consideraçóes finais

Da análise das diversas propostas de ensino de física, fica a constatação de que a

questão dos objetivos gerais do ensino de física é um verdadeiro nó que ainda está para ser

adequadamente desatado peios educadores que atuam nesta ârea. São poucas as propostas,

como o PSSC e o GREF, que possuem uma clareza razoável a respeito desses objetivos, de

forma que seus conteúdos não reprodvzem aquilo que tradicionalmente constitui o

programa de fisica no 20 Brau.

Os livros didáticos empregados atualmente, seguindo a tendência do "R.amalho"

apresentam uma suposta "física do vestibulat" e praticamente nada mais. Se essa física

realmente dâ conta do conteúdo do vestibular ou não. é uma questào que precisaria estar

sendo analisada mais cautelosamente. De qualquer forma, parece bem claro que a idéia

que os editores querem transmitir é que seus livros fornecem a melhor formação com

vista ao sucesso nos exames de ingresso às universidades. Somente esse dado é suficiente

para Wrcebermos o papel que este tipo de proposta atribui ao ensino de 2 grau: o de grau
preparatório para o examede ingresso no nivel superior.

. Um objetivo restrito como este deu origem a uma proposta pobre em diversos

aspectos do conhecimento qtJe a física poderia estar proporcionando aos estudantes de 20

grau. Para os alunos que não quiserem/puderem estar ingressando no nivel superior, a
física proposta nesses livros claramente não possui sentido. Para os demais, ficam duas

indagaçoes:

Até que Wnto este tipo de proposta determina realmente o sucesso nos exames

vestibularesZ Não temos dados para resrynder definitivamente esta questão , mas é

preciso lembrar que, além de a física não ser a unica nem a principal disciplina dos

exames, a simples apresentação e treino da resolução de inúmeras questões que

aparecetam nos vestibulares não garantem o sucesso nos exames. Por outro lado, um

aprendiz-ado mais conceitual seria muito maiseficaz no que diz respeito àhabilidade de

abotdar questões que fogem aos padroes mais comuns.

A física "testrita" que esses liwos propõem fornecem algo de útil em tetmos de

conhecimentos gerais de física, aos estudantes universifários em suas fiituras pofissões?

Diversas profissões de nível superior, como arquitetura, geografia, odontologia entre

outras exigem algum nível básico de conhecimentos de física que, a princípio estariam

sendo fornecidos pela escola de 2o gtatJ,. Porém, o tipo de conhecimento que estes livros
fornecem, baseados em "probleminhas" estão longe de fornecer essa compreensão geral
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bâsica. Trata-se fundamentalmente de um conjunto de definições e regras que podem até

permitir a resolução de exercícios padroniz-ados, mas que não dão conta das questóes mais

abrangentes que aparecem em situaçoes práticas. Portanto, embora tenha um catâter

propedêutico no que se refere ao exame vestibular, a "física de cursinho" que encontramos

nos livros não respondem sequer às demais exigências propedêuticas que um curso teria.

em relação ao conhecimento de física.

Quando iniciamos a análise de outras propostas, constatamos que algumas delas

possuem outros objetivos mais ou menos definidos, enquanto outras parecem possuir uma

indeterminação de objetivos ainda maior do que os livros-textos mais comuns.

O projeto FAI é um exemplo no qual a questão dos objetivos gerais do ensino da

fisica no 2" grau parece não ter sido levada em conta em sua elaboração. O conteúdo que

eie propõe é, em termos de tópicos e de abordagem, bastante semelhante ao que

encontranros nos iivros-textos usualmente empregados. Embora não enfatize a preparação

paru o vestibular e discuta mais detalhadamente os tópicos, aínda se trata de uma física

baseada em definiçoes, nomenclaturas, diagramas, fórmulas e probleminhas. O

conhecimento que ele oferece dificilmente poderia ser encarado como um elemento de

formação mais ampla, seja no aspecto puramente científico, seja no aspecto de

conhecimento básico para outros estudos, seja na compreensão do conhecimento

científico inserido no contexto social do estudante. Isso porque se trata de um

conhecimento que se refere arynas a suas próprias questões, definições e abstrações de

objetos fisicos,

O PEF parece mais preocupado em propor um ensino que pudesse servir como

formaçã,o geral aos alunos de 2o grarr e inclui em sua proposta de conteúdo uma

variedade maior de elementos, como a atividade experimental, as discussöes históricas,

alguns elementos do cotidiano e tenta passar uma ideia de como se dâ a produção do

conhecimento científico. Embora, ao contrârio do que observamos no FAI e no Ramalho,

tais elementos estejam realmente incorporados a estrutura do projeto, ainda sobra muitas

dúvidas se o PEF realmente deu conta de estabelecer objetivos mais claros para a formação

científica no 20 gtav,. Esses elementos que vieram a fazer parte do projeto não formam um

"todo orgânico", não permitem vislumbrar uma linha mestra a partfu da qual pudéssemos

compreender a idéia de formação que está implícita na proposta. Aparentemente, houve

uma cefa sensação de que eram elementos importantes, e por isso foram incluídos.

Se analisarmos mais detidamente a proposta, percebemos que a idêia de ensinar

uma física "coneta'i com uma visão que os elaboradores julgam correta é muito mais
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forte do que a questão de que física ensinar ov como deve ser o conteúdo de física para

atender a tais e tais objetivos de formaçao. Ou seja, não estão muito claros os objetivos do

ensino da fisica.

Completamente diferente é a forma como o PSSC elaborou sua proposta. A leitura

de qualquer um dos volumes deixa claro que há uma intenção de formação em pesquisa

cientifica que está presente nos textos, ¡os exercícios e nas experiência propostas. Com

isso, os tópicos do conteúdo de fÍsica são apresentados com uma abordagem que enfatiza

ao mesmo tempo seu aspecto de insttumento de pesquisa, como conhecimento básico, e de

fundamentos gerais da física que permitem formar uma cosmovisão do universo físico,

necessária à pesquisa. A metodologia do trabalho cientifico aparece com força em todos os

momentos, seja no âmbito teórico, seja no âmbito experimental, e se revela através da

formação dehabihdades básicas paru a pesquisa experimental e teórica, como observação,

uso de insttumentos e formulação de hipóteses: nas informaçoes mais ou menos

profundas sobre os instrumentos de pesquisa experimental, como o telescópio e o

acelerador de paúiculas; e na formulaçâo dos problemas e dos exemplos na forma
questÕes tipicas que surgem no trabalho de pesquisa.

Portanto, trata-se de um projeto com um objetivo formativo muito bem definido,

o que se reflete em um conteúdo criteriosamente selecionado e organicamente

estruturado. Os conteúdos não estão lá simplesmente como um conhecimento a ser

transmitido e assimilado, mas com um elemento de formação que pretende um sujeito

capaz de realizar determinadas tarefas da vida social, que nesse caso seria um pesquisador

em ciências.

O GREF, por sua vez, também deixa transparecer objetivos relativamente claros,

embora não tão específicos como o do PSSC. A intenção do projeto, mencionada nos textos

que abrem a proposta, é fornecer ao aluno uma compreensão dos elementos "vivenciais" a

partir das dimensÕes "prático-transformadora" e "teórico-universalista". Ou seja, pretende,

como o PSSC, formar um cosmovisão do universo físico, porém ao invés de objetivar que o

aluno compreenda esse universo com uma visão de fisico-pesquisador, que o faça como

alguém que procura responder a questões práticas e teóricas que o mundo social e natural
lhe exige.

É assim que o conteúdo do GREF irâ procurar estabelecer grandes

"genetalizações" na forma de modelos, leis e teorias físicas, mas sempre com o objetivo de

est¿belecer uma compreensão das coisas técnicas e naturais que cercam o aluno em seu

cotidiano. o objetivo de formação em fisica no 20 grav, para o GREF, parcce ser o de
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fornecer ao aluno instrumentos no âmbito do conhecimento científico que possam lhes

responder às demandas da sua vida social. Dessa forma, acaba por propor um conteúdo

seiecionado de acordo com o critério de que seja relevante na fotmação daquela

cosmovisão, como as ieis mais gerais da Mecânica. ou de eiementos importantes da vida

cotidiana como as equaçoes e grandezas que permitem compreender, proietar e

dimensionar aparelhos e instaiações elétricas.

O que essa comparuçào entre os projetos nos mostra é que a física como

disciplina escolar (que é o que necessariamente existe na escola) não precisa nem ser o

que sempre tbinem ser um panorama da física como cienciaadaptado à escola. Repensar

a física no 2.' grau implica em colocar a questão do papel da escola pública hoje, de

estabelecer projetos para essa escola, com esses aiunos. e inserir a física nesses projetos. E

que a fisica, para qve dê conta daquilo que dela esperamos também seìa repensada, de um

lado como ciência inserida no todo maior da sociedade. e de outro. como conhecimento a

ser transmitido dentro da escola.

Uma visão educacional excludente, seletiva pode originar propostas bem

elaboradas como o PSSC, mas não pode ser capaz de atender às necessidades de fotmação

científica da parcela majoritària da população. Por mais interessante que seja o projeto

pSSC, principalmente para nós, físicos, a verdade é que se trata de uma proposta

inadequada para a formação geral, porque priva aqueles que não seguirão a carreira

acadêmica em ciência naturais de aspectos do conhecimento físico que poderiam

acrescentar muito em suâ vida. Mais grave aínda é a visão excludente que a proposta dos

livros didáticos atuais representa, pois se ftata de um objetivo ainda mais restrito, que

sequer é de formação cientÍfica em algum nível. Um amontoado de fórmulas e definições

sem sentido aparcnte não serve, na realidade. nem àquele que itâ prestar o exame

vestibular na area de ciências exatas, porque está lhe privando de uma formação que

lalvez nem a faculdade,com seus outros objetivos, poderia lhe dar.

Ao se atribuir à escola um papel propedêutico, seja sofisticado como o do PSSC

que prepara o aluno para um curso superior de ciência, seja restrito como o do Ramalho

que vê na escola de 2" grau uma "passagem" para o vestibular, o que está se propondo é

uma escola que exclui, eu€ "escolhe" e não uma escola que forneça uma f.ormação

minimamenle adequada a cada um que a freqiente. É uma escola de "ganhadores" e

"perdedores".

Porém, pata se estender um objetivo de formação a todos, e não somente aos

"escolhidos", não basta investir em métodos supostamente "eficientes" de se transmitir os
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conteúdos, se esses conteúdos se compõem de conhecimentos que não dizem respeito a

quaisquer necessidades formativas mais gerais. Nesse sentido, o conteúdo do FAI acaba

por ihe dar um carâtet tão exciudente quanto o do Ramalho, pois mesmo que, por

hipótese. seu método fosse muito eficiente. o conhecimento teria pouco significado para o

aluno.

Em relação aos métodos de ensino. o que a anâIise das propostas nos permitiu

perceber é o quanto eles estão ligados à propria visão de educaçâo implicita no projeto. A

formulação de uma metodologia não pode se dar independentemente de uma formulação,

ainda que implícita, de um projeto educacíonal. Porém, quando esse projeto educacional é

expiícito, é possivel estar avaliando a metodologia em função daquilo que se deseja. Por

isso nos parece que o GREF, o PSSC, e até o Ramalho fizeram um escolha relativamente

consciente da metodologia que propÕem, de acordo com a visão educacional de cada um.

Também um projeto com um número menor de topicos abordados. porém com

maior profundidade e diversidade de aspectos. como o PEF. não significa necessariamente

uma educaçâo que realmente esteja a serviço dos interesses da maioria da população que

freqüenta os bancos escolares. É preciso que a esses conteúdos estejam associadas idéias

formativas que permitam aos alunos usufruirde alguma forma do conhecimento que lhes

é oferecido. Este usufruto se concretiza no momento em que este conhecimento tenha uma

repercussâo real na vida deste estudante, seja por lhe fornecer novas formas de açã,o e

compreensão sobre a realidade, seja pela simples busca de compreensão do universo em

que vive. Não há duvida que o PEF está bem mais próximo disso que o FAI, mas sua ênfase

no aspecto "interno" do conhecimento físico dificulta o estabelecimento de lþaçoes entre

esse conhecimento e as questÕes que preocvpam os alunos ou que influem em sua vida.

Caraclerizariamos, portanto, as propostas educacionais do PEF e do FAI como

indefinidas. Não eslá claro em nenhum dos dois projetos, o que realmente se pretende da

escola de 2" grau.

O GREF, aqsar das lacunas observadas, consegue aliat uma metodolqgia e um

conteúdo de carâter progressista, procvrando colocar o conteúdo como instrumento para

a compreensão e atuação do aluno em sua prâtica social. Possui um conteúdo preciso do

ponto de vista físico afüculado com os elementos vivenciais. Com o aprofundamento

dessa articulação e com as adaplações necessarias para se viabilizar nas salas de aula da

escola pifulica pode vir a tornar-se a alternativa mais interessante à "física de cursinho"

simplificada hoje reinante.
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No nosso entender, a principal caracteústica da proposta e a possibilidade de que

seu conteúdo realmente se coloque como o instrumento que deixa antever. Para isso,

ta\ez ainda fosse necessário estabelecer um estudo mais sistemâtico da articulação entre o

conhecimento fisico e a pratica social do estudante, ou seja. como esse conhecimento

possa se tornar o mais significativo.

Nesse ponto, certas referências pedagogicas teriam muito a contribuir. Entre elas

mencionariamos trabalho de Paulo Freire, no que se refere à questão do conhecimento

como instrumento de compreensão e atuação sobre a realidade (Freire, 1987). Para Freire,

estes dois aspectos do conhecimento - compreensão e atuação - são inseparáveis. A cisão

do conhecimento, com a valorizaçã,o de apenas um dos dois aspectos redunda em um

conhecimento "vazio". uma palavra sem sentido que acaba em si mesma, muito

semelhante àquela fisica presente no Ramalho.

.... açao e rcîlexào (estào) de tal forma solidárias, enr uma interaçào tao

radical QUe, sacrificada. ainda que em pañe. urna delas. .re ressente,

imediatamente, a oufta. Nào hà palawa verdadeira que nao seja praxis.

(Freire, 1987:77)

O conhecimento científico traz em si uma grande potencialidade de ação e de

reflexão sobre a realidada O nível de elaboraçâo das teorias da fisica é o resultado de um

processo de reflexão extremamente profundo, que permite uma compreensão da realidade

realmente extraordinária. Por outro lado possuium catâter transformador muito grande,

haja visto as tão veneradas conquistas tecnológicas. O problema é que os conteúdos da

física escolar passam ao \argo desse processo e é necessário um estudo sistemático das

formas como podemos estar concretizando essas suas potencialidades.

Outra referência importante é 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 valortz.ação da dimensâo de satisfaçao cultural que deve estar pr€sente nos conteúdos

de ensino.

Mais do que ser um instrumento de ação-reflexão sobre a realidade, o

conhecimento é algo que estabelece um crescimento do sujeito, que Freire traduz como

humanização no sentido de se libertar frente a vma condição opressiva, mas que Snyders

acrescenta a ideia de satisfaçao, o prazer presente nesse crescimento, de adquirir tal
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conhecimento, de poder rcalizar algo novo, de saber como as coisas são. Algo ligado com a

vontade de conhecer e de poder fazer coisas novas, uma dimensão do conhecimento que

algumas pessoas às vezes experimentam ao estudar fisica ou ao usâ-la para resolver uma

questão prâtica.

Tudo isso implicar em reconhecer o conhecimento trazido pelo aluno a respeito

das questÕes do mundo natural e da pratica social. sua cultura primeira, no dizer de

Snyders, que será problematizada em um processo de diálogo, no dizer de Freire para qve

se possa estabelecer uma nova compreensão e uma nova prâtica do mundo que nào nega

simplesmente essa cultura primeira, mas ao mesmo tempo que patte dela, rompe com ela

e ao mesmo tempo qve a supera, a transforma e a incorpora. Essa visão essencialmente

dialetica da natureza do conhecimento e de sua consttução é que pode tornar o

conhecimento de fisica realmente relevante no sentido de sua formação.

Redunda em um proìeto de escola "includente", ou se.ia. que pafte de uma

situação de exclusão, de limitaçöes a qve a maioria da populaçao é submetida, e procura

fornecer instrumentos para que esse sujeito realize essa sua "inclusão".
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l. TNTRODUçÃO

Nos capítulos anteriores estudamos uma grandeza (trabalho) que é o produto de uma
força por um deslocamenlo, de importância fundamental devido a um princípio de conser-
çaçào (conservação da energia). Como a força atua durante um certo intervalo de tempo,
podemos propor: será que o produto da força pelo intervalo de tempo tem, em Física, tanta
importância quanto o produto da força pelo deslocamento? Será que está relacionado a
algum princípio de conservaçâo?

A rcposta é positiva: a grandeza em questâo é o impulso de uma força (força
multiplicada pelo intervalo de tempo) associada ao princípio da conserveção ds qú¡ntid¡de
de movimenlo.

l. QUANTTDADE DE MOVIMENTO

Considere um corpo de massa rn com velocidade i num determinado referencial
(Fig. 4). A quantidade de movimenlo desse corpo é a grandeza velorial:

8:^i
Quantidade de movimento é uma grandeza
vetorial e possui, portanto, intensidade, di-
reção e sentido.

Q=^l
a) intensidede: (módulo) l0l = m lîl
b) direção: a mesma de 7 (paralela a 7¡
c) sentido: o mesmo de 7 (pois m é positivo)

v

a =mv

Flgun 4

No Sistema Internacional de Unidades (St), a unidade do módulo da quantidade de
movimento é o quilograma x metro por segundo (kg . m/s).
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sEçÃo 2 - oUANT|DADE DE MOVTMENTO LTNEAR

Definiremos nesta seção uma grandeza vetorial muito relacionada com a velocidade de um objeto. Em muitos
eventos ou acontecimentos físicos, tal grandeza torna-se muito mais importante que a velocidade simplesmente. Por
exemplo: numa colisão de um ca¡ro de passeio com um caminhão tanque carregado, mesmo que ambos possuam
velocidades de mesmo módulo, é evidente que o carro sofrerá muito mais avarias que o caminhão. Numa colisão,
não somente a velocidade, mas a velocidade e a massa, conjuntamente, é que são fatores importantes.

A - OUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR DE UM OBJETO
-+ -)
P = m'v
lÞ'l= m' lil

1 r Suporrha quc rluus bolas de nl¡¡ssrs iguais possuanr vclocidudcs dc rnódulos iguais a l0 m/s e 20 m/s respectiva-

mente. E mais diflcil alterar o estado de movimento da bola com velocidade de módulo . Sob

outro ponto de vista, é mais fácil altcrar o estado de movimento da bola que possui velocidade de módulo
(maior; menor).

t**t***t****
20 m/s; menor

2 r Se as bolas acima citadas possuírem velocidades de mesmo módulo, a facilidade ou a dificuldade de alterar seus

estados de movimento (seria a mesma; seria diferente).

*itt********
seria a mesma

3 r Aparentemente é mais fácil alterar o estado de movimento de objetos que possuem velocidade de módulo
(maior; menor) e mais diffcil dos que possuem velocidade de módulo

************
menor; maior

4 I Suponha agora que duas bolas de massas diferentes possuam velocidades de mesmo módulo. É mais diífcil
alterar o estado de movimento da bola que possui _
***t**i*****
mator massa

5 I Por outro lado, é mais fácil alterar

** t* ***t ** t t
o estado de movimento da bola que possui menor massa

0 I Aparentemente, a massa de um objeto está relacionada com a facilidade ou dificuldade-de alterar seu estado de

movilnento. Quanto maior for a massa do objeto, (maior; menor) será a dificuldade de

******i * ****

maior; alterar seu estado de movimento

7 I Considere duas massas. Uma de l0 kg e outra de I kg, que se movem com velocidades cujos módulos são

2 mls e 8 m/s, respectivamente. Qual das duas oferece maior facilidade em modificar o estado de nlovilnento?

Possivelmente você não saberá dar uma resposta de imediato. Já analisamos que tanto a massa como I velocida.

de estão relacionadas com a facilidade ou dificuldade oferecida pelo objeto em modificar seu estado de movi-

mento. Definiremos então uma grandeza que está intimamente ligada a esta facilidade ou dificuldade: tal
grandeza denominar-se-á quantidade de movirnento linear do objeto. O termo linear aparece porque trataremos
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apenas de movimento de translação, isto é, movimento ao longo de uma trajetória. Movimcntos como o de

rotação em torno de um eixo não serão considerados no momento. Portanto, quanto maior for a quantida-
de de movimento linear de urn objeto (maior; menor) será a facilidade de alterar seu

r***********
menor; estado de movimento

I r Quanto menor a quantidade de movimento linear de um objeto, (maior; menor) será a dificuldade de alterar
seu e será a facilidade de modifìcar seu estado de movimento

************
menor;estado de movimento; maior

9 r A quantidade de movimento linear de um objeto de massa m e velocidade i¿ dada como sendo o produto da
massa pela velocidade. Representaremos esta grandeza pela letra þt. Portrntor ¡t =
f***********

+
m.v

10 r Þt= m.û A massa é uma grandeza (escalar; vetorial) e a velocidade é uma grandeza

O produto de uma grandeza escalar por uma vetorial resulta sempre uma grandeza (escalar; vetorial). togo, a

quantidade de movimento linear é uma

i*t*t*t***i*
escalar; vetorial; vetorial; grandeza vetorial

11 ¡ A quantidade de movimento linear, sendo uma grandeza possui

e

*******r**r*
vetorial; módulo; direção; sentido

12 . y'= m.7 A expressão ao lado representa simbolicamente a

13 I A fìgura ao lado representa uma esfera movimentando-se com velocida-

de de módulo l0 m/s. Sendo a massa de 2,0 kg, calcule o módr¡lo da

quantidade de movimento linear e represente na figura o vetor quanti-
dade de movimento.

**t****1r *** *
lf I = Z,O kg.l0 m/s = 20 kB m/s

de

de um objeto de- (m) e 

-(7).O 

módulo da quantidade de movimento linear é dado pelo
produto da_do objeto pelo da velocidade. Simbolicamente:

l-l=-.1-l
**i* *** * ** * *

quantidade; movimento linear; massa; velocidade; massa; módulo; tf l= m. l?l

lTl= ¡¡¡¡¡t

%"'
,r"t m=2,0ke
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14 I Uma bola movimenta-se horizontalmente para o norte com velocidade cujo módulo é 5,0 m/s. Se sua masa é

1,2 kg, o módulo de sua quantidade de movimento linear vale ; sua direção é eo
sentido é

****** * * ri**
6,0 kg mis; horizontal; para o norte

15 I Um corpo de massa 1,5 kg possui num determinado instante velocidade de módulo 2,0 m/s e um outro de

massa 3,0 kg, velocidadc de módulo 1,0 m/s. Qual dol dois possui quantidade de movimento linear de módulo
maior?

***t **t *****
Nenhum, pois ambos possuem I f I = 3 ,0 kg m/s.

16 r No Sistema Internacional de Unidades, a unidade padrão de massa é e a unidade de velocidade é

Portanto, a unidade de quantidade de movimento, neste sistema, é

**** ** * t*t **

kg; mis; kg m/s

17 r Um caminhão de massa 2 000 kg movimenta-æ para o norte com velocidade igual
carro de massa 8(X) kg movimenta-se para o leste com velocidade igual a 50 m/s.
to do caminhão possui módulo e a do carro,
Entretanto, estas quantidades não são iguais porque

**** ***** * **
a'ld kgm/s;4'l0a kgm/s;adocaminhãoestádirigida p¡ua o norte e a do carro, para o leste, diferindo
portanto quanto à direção e ao sentido.

a 20 m/s enquanto outro
A quantidade de movimen-
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No século XVll, olguns filósofos que
estudovom o noturezo não ocredilovom que
o Universo - o móximo crioçõo do perfeiçóo
divino - pudesse ser umo móquino imper-
feito, cuios movimenlos cessoriom um dio.

:ses f ilósofos ocreditovom que o movimento,
ou melhor, Çuê o quontidcde de movimento
do Universo nõo podio oumenlor nem dimi-
nuir, mos permonecer constonte: elo é umo
grondezo que deve se conservor.

Restovo entõo descobrir como medir
esso grondezo.

1. A medida da quant¡dade
de movimento

Umo dos primeiros hipóleses gue se

ovenlou foi consideror o velocidode como
medido do quontidode de movimento. De
ocordo com o necessidode filosófico, o velo-
cidode deverio ss conservor. No entonlo,
esso idéio foi logo reieitodo, pois mesmo ex-
periêncios muito simples demonstrorom que
o velocidode nóo se conservo. Assim é que
umo velocidode relotivomenle oho de umo
bolo de futebol desoporece quondo elo é

defendido por um goleiro; olém disso, o velo-
cidode que o bolo possui nóo se trons-
fere poro o iogodor, mesmo que esle nóo
esleio com os pés no chóo: se ele estiver sol-
tondo, seu corpo sofre um pequeno recuo no
momenlo em que defende o bolo, mos o
velocidode desse ¡ecuo é muilo pequeno.

Por voho de ló30, René Descorles pro-
pôs que o quontidode de'movimenlo de um
corpo fos¡e medido pelo produto mq33c yezes

velocidqde (m X v). Entõo, segundo Descortes,
o quontidode de movimenlo nõo só depende
do velocidode, mos lombém do mosso do
corpo em queslóo. Umo obelho e um covolo,
por exemplo, ombos o lOkm/h, terõo dife-
renles quontidodes de movimenlo. Se os

mossos forem de 0,00lkg e de 300kg, suos
quontidcdes de movimento serõo¡

obelho
m.v. : 0,00lkg X tOkm/h : 0,0lkg. km/h.

cavqlo
m.Yc : 300kg X lOkm/h : 3000kg.km/h.

A hipótese de Descorles é mois ¡azoâ-
velt elo explico, por exemplo, o que ocorre
no coso do bolo e do goleiro. A bolo tronsfere
oo goleiro umo velocidode menor porque o
mosso deste último é muito moior.

Ql - Se o velocidode do bolo fosse de
2Omls e suo mosso 0,40kg, quol serio
suo quonlidode de movimento (mv)
ontes do defeso?

Q2 - Quol ero o quontidode de movimento
do goleiro onles do defeso, supondo
que ele estivesse porodo e que suo
mosso é ó3,ókg?

Como o quontidode de movimento do
bolo ero 8,Okgm/s e o do goleiro Okgm/s, o
quontidode de movimento totol dos dois cor-
pos iunlos ero mb.vb * -..". - 8,Okgm/s *
+ Okgm/s : 8,Okgm/s.

Depois do defeso os dois corpos (golei-
ro e bolo) formom um corpo cuio mosso é
ó3,ókg + 0,4kg : ó4,0kg. SuPondo que .'
quontidode de movimento, definido segundo
Descortes, se conserve, ou seio, que o quon-
tidode de movimento do coniunto onles do
defeso é iguol ò quontidode de movimento
finol, podemos colculor o velocidode do sis-
temo goleiro-bolo logo opós o defeso. Assim:
quontidode de movimenlo iniciol : quonti-
dode de movimento finol

8,Okgmr/s - 64,Ov,* *u,kg.

8,0
v¡¡ + b) mls : 0,13m/s.

61,O

Ouiro experiêncio que moslro ser rozoó-
vel o hipótese de Descortes é o colisõo frontol
de dois discos, cuio fotogrofio estroboscópico
estó no figuro l.

Q3 - Determine, o portir do fotogrofio, o
velocidode do disco A ontes do cho-
que.

Q4 - Quol o velocidode do disco B ontes do
choque?

Q5 - Quol o volor do quontidode de movi-
mento de codo um dos discos ontes
do choque?
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A quontidode de movimenlo totol do
sistemo constilufdo pelos dois discos pode
ser colculodo odicionondo os quontidodés de
movimenlo do disco A e do disco B.

Qó - Quol o volor do quontidode de mo-
vimento tolol ontes do choque?

Q7 - Determine, ogoro, os quontidodes de
movimento de codo disco depois do' choque.

QB - Quol é o quonlidode de movimento
totol do sislemo depois do choque?

Q9 - Houve conservoçóo do quontidode de
movimento?

Verificomos, entõo, que o quontidode
de movimento do disco A foi todo tronsferido
oo disco B, de tol formo que houve conservo-
çóo do quontidode de movimento do sislemo.

Foçomos ogoro o mesmo esludo, ulili-
zondo o figuro 2, que mostro dois discos
iniciolmente em repouso e entre os quois estó
comprimido umo molo. Quondo o molo é
liberodo, elo empurro os dois corpos, que
entõo se ofoslom. Podemos pensor ño pro-
cesso como umo "explosóo" do sislemo cons-
titufdo pelos dois discos e o molo.

QIO - Quol é o quontidode de movimenlo
lolol ontes do explosóo?

Qll - Quol é o quontidode de movimenlo
do disco A depois do explosóo?

Ql2 - EododiscoB?

Ql3 - Quol é o quontidode de movimento
totol do sislemo, depois do explo-
sõo?

Suo respostq o eslo rlltimo questóo deve
ler sido 8,8kgm,/s; ou seio, o quontidode de
movimenlo do sistemo Possou de zero (volor
onles do explosóo) o 8,8kgm/s (volor depois
do explosõo). Desso moneiro, o quontidode
de movimenlo, lol como foi definido Por
Descortes, nõo se conservou nesso experiên-
cio, isso indico que olgumo coiso folto poro

e definir correlomenle o quontidode de mo-
,imenlo, umo vez que eslomos procurondo
umo grondezo gue se conservo. Veiomos
como corrigir o siluoçóo.

lsooc Newton, em seu livro Princlpios
Mr¡temóticos do Filosofiq Nolurol, publicodo
em 1687, ofirmou que o quontidode de mo-
vimenlo de um corpo é medido pelo produto
de suo mosso pelo suo velocidode, mds con-
siderou esto úhimo como umo grondezo ve-
toríol, islo é, dolodo de umo direçóo e de um
sentido. Desso formo, o quontidode de mo-
vimento de um corpo é tombém umo grqn-
dezo veloriol, cuio direçóo e sentido coinci-
dem com o direçõo e o seniido do velocidode
do corpo; seu módulo é dodo pelo produto
do mosso do corpo pelo módulo do veloci-
dode. lsso pode ser escrilo do seguinle formo:

Esto é o definiçóo correlo do quontido-
de de movimenlo de um corpo. A quontidode
de movimenlo lotol de um sistemo de vórios
corpos é definido como o somo veloriol dos
quontidodes de movimento dos corpos do
sislemo; por exemplo, se o sislemo consiste
de dois corpos de mossos mr e m2 e velocido-
.+->

des ú, e ú2, o quontidode de movimento tolol
do sistemo é ð, : m, ü + m, ür.

Voltondo à experiêncio do figuro 2, ve-
rificomos que os quontidodes de movimento,
considerodos vetoriolmente, dos discos A e B
depois do explosõo sõo iguois em módulo,
lêm o mesmo direçoo mos sentidos oposlos.
Representondo essos grondezos no escoto de
lcm poro 2kgmls, temos:

+->91 9n

vê-se que o somo veloriol dessos gronde-
zos é zero, de modo que o quontidode de
movimento do sistemo nõo é 8,Bkgm/s, mos
zero. Dessq moneiro, o quontidode de movi-
menlo se censeryou, pois seu volor permone-
ceu nulo.

É significotivo notor o diferenço enlre
quontidode de movimento e movimenlo; o
foto de o quontidode de movimento totol de
um sistemo ser nulo nõo implico gue os cor-
pos gue o consliluem esteiom imóveis: no
situoçõo moslrodo no figuro 2, o guontidode
de movimento lotol ê ze¡o - -o, codo um
dos dois corpos que conslituem o sislemo estó
se movendo.

+->q : m.v.
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'23 
- Z. Qurntidrdc dc Morimcnto.

Qrrando a massa ln estÁ se movendo oom ve-
locidade u, sentimos que hâ certa quantídade
de movimento. Ademaìs, se dois coipos, cada
urn de massa tt¡, se movem com a mesma velo-
cidade, deveriamos ter uma quantidade di mæ
vimento que é o dôbro da de um só corpo. po-

lo)

(bt

0,¡10 m/¡ 0,25 m, ¡

Velocidade e
bora ¡elacioned
nhecimento da
rapidez_ de_ um corpo
move. Nada nos .li"
para comrrnica¡-lhe o
parar. .¡1, quautidade
lado, nada- diz sôbre
(ainda que nos
move), mas de
para colocá-lo em mo
Resumidamente, veloc
cinemática - ela dá u
enquento e
quantidade
portanto, Às
tos dos objetos.

, Observe que e quantidade de mor¡imento nãoqepende do caminho sr qual o cþtpo
adquiriu o.m i_;"";,mais contém
ínstante cons o ìmpurso iritäii*o";corpo.em movimento pode tir sidd fornecido deum número infinito_de manei¡as (;;;, alrren_demos na últÍma seeão) ;;;Ë; Ëä sempre
se moveu com a
Anàlogamente, o
a massa ao I
nitas maneira
de qualquer
mento atual,

S ---^, +
d gual a _ ,no para

d uma grande fôrça

p ma pequena fôrça

Devido à sua conexão com o impulso, que
ocÐIte natu¡almente na lei de Newton,ì¿r-:->
- mAD, é de se
movimento se ada
niana. Com efeito,

movimento em têrmos do produto Jà, qr" eUchamou qrrantidade ¿"rr-"å-"-"tJ. lä*o, ñ-cumerte expressar a let de Neu,ton em têrmor da
variaçäo'da quanHdade de movimento, em vez
d1v1þeao de velocidade, Ë¡, = - (i-T),
onde t¡ e r/ são as velocÍdades antes e depois
do impulso FAf. Mas o segundo membro da+->

þf -ol =
= Ap, a varlaSo da
to. Finelmente d¡v¡-

*r-d-",P,"' êÍ : Llp/ at, 
^]|rf. ¡Suat a aa qu'anudadeoe movimento. nessd forma, e

.não em termos m ¿ que Newton for-mulou originalmente sua lei. z-- -'--'--'

?l-6, - Num_ legg gctedo. cmpurÌa
Jtr¡ loT_en-¡ do tO kA coE ãar-theÂ vclocldsdo d. 0,tõ D/¿ ,{O rD/!.

demos y""Si""t várias medidas do movimento,
que seriam proporcionais à massa e aumenta-
riam com a velocidad_e - por exemplo, rno,
mtf, -mo3, etc. Duas de taii medidd são dé
grande ÍmportAncia pata .a Ffsica. Va¡r¡os estu-
oar egora uma delas.

_ Uma medida da quantidade de movimento
do um 

;rrpo 
que es[á ,u -ouuoão ìã- 

""to-cidade o é o tmpulso necessá¡io para fazêJo.->
mover-se à velocldade 

,o .partindo do repouso.
Como aprendemos na últiha secao, ã ioìpulso
necessárlo é determinado por m¿-rlu, ^ massa
m_ultiplicada pela variação^ de uaãäiJ"¿"; ã,
pa¡a uma ma¡¡se qûe parte do repouso, a va¡ia-

ção cla velocidade é igr al à velocidade final TO impulso que deveriã ser dado 
"o-*rno p*"

dar-lhe a velocidad" I q,ru êle tem oo 
'*,*,"

considerado é, portanto, igual 
" *à a massa

mtuuptrcada pela sua velocldade naquele ins-
->

d^ade é o qutlograma f metro por sesundo.
uomo useremos multes v&zes as qúantidaäes dc
*ut.*Il rnîodu"rïmsos o sh¡bof I prr"
representáJa, p - mt.
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122 O caráter vetorlal e a expre$åo nuternáüca da quurtlddc de
mvlnpnto e de ¡ua co¡r¡stvaçao

Vamos irnngins¡'um jogo dc bolas dc gude com bolas dc m¡ssas dife-
rcotcs c dc æsmo tqñìenho, pc extnplo, um dc vid¡o e out¡a do aço. Se a
bola dc vidro colidir ftonts¡ncûtc oom a de aço parada" esta avaneårá I''r
pouco e a bola dc yi&o recuará oo¡n urna ccrta vrlocidade.

fig. 1.9

fEcl
,'o

Se por outro lado atirarmos com a bola de aço, após a colisão, ambas
avançarão no nresrrxl scntido, embora com vclocidades difcrentes.

ñg. l.t0

TCC!

euando oco'e r"na colisão ftonal cntrr um ca'no quê se movinenta
corD lracluena velocidade e urn lllu¡o, o ca¡o cm geral rccua um lDuco. Sc emlugar do carro fossc um ônibus, com a 

'o=$na 
vclocidadc, o -o- scria dcs_tn¡rdo e o ônibus continu¡ria em scu moviænto de avanço alguns insta¡æs

após a colisão.

69. l.ll

.a:

Se associamoc aos
aûrn¡r q* p",. *-"."a" -P'
ra massag maiorcs. r'arüPa-

sc o ca¡ro da siûraçpo æterior estiver sc novircntando oom gra'dcvelocidadc e colidir frrontalænûe com urn mu¡o, scu moviænûo após a colisåodcvcrá scr diferpntc. pod€rá dcshúr o muno e continu¡r scu móviæato, at-grms instanæs após a colisão. pr* modo podemos afi¡mar qo.-pu"" uma ces-ta mqss"î, a qrantidadc dc moviænûo é maiórpara verocidadas maio¡es.
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ñg. l.l2

aono Fr exc,rylo a rnassa, que
bastando scú valor nudrico para.
dcnominadas grandezas escala¡es.

Nas siûnções discutidas antcrioræntc (crianç¿ sobrc patins atirando
Éra¡¡' o canbão lançando balas, una jogada dc bilbar e o jogo dc bol¡s dc
gude), buscamos indfeios quc nos pcrmiæm afirma¡ que a qrrântidade dc æ
viæno dos sistemas pcrmaaccc a mcsrna hcdt¡acmente antcs e hcdl¡f¡-
rnc[te depois da interaçáo.

A maioria das colisõcs, enEptanto, não é frontal. Nun jogo dc bilbar
ou num jogo dc bolas dc gude, por excrylo, r"rrq bola batc em outra um pou-
co de lado, ou dc "ras¡)ão" e as duas se afastam em direções difcrcnEs.
Po'¡úm, nrs¡no nes!¡as sihraç6es, a guantidadc de moviænto do sisûema sc
conscßa' só que a r€gra de soma já revcla corylctarrçntc scu carátÊr vÊûorial,
oomo ve¡ênxts.

ñ9. l.13

rE el

9

\6
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Nas sihraçõcs em que, após a colisão os objetos mudam a direção de

seus movircntos, podemos analisar a quantidadc dc movimcnto dc cada u¡n

dcles, scpamndo-a em duas componentcs: u¡na na direçao da quantidade de

movimcnto inicial e out¡a na direçäo pcrpendicular a ela. A conscwaçáo da
quantidadc dc moviænto devc se da¡ nestas drr¡s di¡eÇões. Essc Proædfurcn-
to decorre do caráter rrctorial da quantidadc de rioviÍiento.

69. l.l4
+ +

d Q ¡in¡o¡r¡t¡¡ c) Q¿caa¡p.¡odo¡bæm¡

c0¡¡ompoErG¡

_aI
+ +

b) Q ¿¡ c..t. prrto do tittco! ,leoi¡¡ OQ 
'¡nc-"¿"p"¡

Q ¡lÍcn¡¡ntcr = Q ¡i¡co¡ ¿cpo¡s

Por sua gcneralidadc ou universalidadc, a consewaçáo da quantidade
de movimnto no si princfpios de consc¡-
vaçáo da Ffsica- É de rccuo das a¡mas;
pan poþtar fogrreta: espaciais c rnáquinas indr¡striais ou até, n¡ dcscobcrta
dc portfculas inægrantcs dos átoms ou dos núcleos atômicos c dc corpos cc-
lcsEr ($rc por difcrentcs razõcs nfio scjam visfveis mas cujos efciûos Gâni-
cor podcmor calq¡lar).

A quantidade dc moviænûo dc um obþto, assim cor¡o sua velocida-
dc, para ficar: definida, dcye ¡qçociar à sr¡¡ intcnsidadc, rlm¡ di¡Êção e um scD-
tido. Nout¡as palavras é r¡m grandeza \rcûorial.

Mafcmaticaænte exprË$anos a quantidadc dc mviænto da scguin-
E fqm¡:

=tÐQ : m.v ondc m é a massa c ú a velocidadc do objcto.

A cxpressão m¡temática da conscrvação da quantidade dc movi¡rrcnto
dc r¡m sbEna isolado, con¡titr¡fdo dc n m¡r¡¡s, fic¡ria assim:

* mr.v, + ... + qvn: Q.¡r.-.: constantc

A unidadc da mcdida dcssa grandeT4 rß Sisæma Intemacional é
Kg.m/s, embora possa scr cxprÊssa corrxr o produto dc unirlades de rnassa e
vclocidadc quaisqrær.

mt'vl
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cros PRoPosTos

P.202 (Vunesp, Enuncie ¡ lci fisicr ä qual o hcrói da ¡.ririnh¿" se ¡eferc.

(Folha de S. Èulo, n/ll/tg, p. D8.)

P.203 (PUC-SP) Com ba¡c no prindpio dc açåo e reação, responda:
A)A afirmação abaixo está ceí¡ ou crmda? Justifique.

"Quando cxeroemæ uma força F numa mes¡, ella crcrce uma força oposta -F que anula a força F,
de modo que a fo¡ça ¡æult¡nte rcbre a mcs¡ é nul¡ e cla, pon¡nto, nåo sc move."

B) Dcscreva um¡ siru!ção eru que se a'idanciem as faças de açåo c dc reação (mosre como as du¡. forças
eståo agindo).

P.201 Dcterminc a acclcraçåo dc um bloco de massa 2 kg e quc dæliza, num plano horizontal scnr atrito, nas
situaçôcs indicad¡s ¡b¡ixo:

P.20t T¡ês blocos,4, B e c' dc rtlssâ nr¡ = 5 ks,
mt = 2 kt c rnc = 3 ks, cstão numa superficie
horizontal sem atr¡¡o, Aplica-sc ao bloco A uma
força de 20 N, const¡ntc, como indica a figura.
Detcrmine:
A) a acderaçåo do conjunto;
B) a intcnsidade da força que B cxerce em C;
C) a inrcnsidade da força que,{ ercrce em E.

P.209 Dois blocos de m¡ssas 5 kg e 3 kg estão numa
superffcie horizontal scm etri¡o e ligados por
nm fio dc massa dcsprczfvcl, A força horizontal
F tem in¡eosid¡de con¡tante igual a 4 N. f,)aer-
mine a traçåo no fio que liga os corpos.

P.210 (FEI-SP) S¡bendose que a traçåo no fio que
une os dois blocos vale Iü) N, qual é o valor do
módulo da força Ft N¡o há at¡iros.

F= lO = 4N

20N

A)
F= l0

B)

P.205 (UFMG) Sub¡ræ¡esc um oorpo dc massa.igual a 5ffi kg à ecåo de uma faç¡ oout¡nrc que, a panir do
repouso, lhc imprime ¡ velocid¡dc de 72 km/h, ao fim de 40 s. Dctffmine:
A) a inænsidade d¡ força; B) o cspaço prcorrido.

P.20ó Qual o valor, ettr ncu/tons, da força média neccssá¡ia para fazcr parari num percurso de Z) m, um
automóvcl de I,5 . lOt kg a "ma velocidade de j2 km/h?

P.20? (U. Meckenzie-SP) Uma força ho¡izontal
F = l0 N é rplieda ¡o bloco A de 6 kg, o qual
pot tur vcz esf¡l apoi¡do cn um scgundo bloco' B dc1 kg. Sc os blocot dcsliz¡m sobre -m ph¡o
horizontd rco urito, qual a força, cm Dsp-
3o¡s' que rrm bl@ cr,crce sob¡e o oulro?

F

F=4N

F

f,ffiFs
nr+É

tEN ¡tDO O¡Ot{s¡r¡S

rãir

2ks
B

3kg

C

5kg

A

3kgJks

l0 kg 5kg



Que Física ensinar no 20 grau? A-74

sEçÃo I - PROBLEMAS

1 I Quando uma força de 1,0 newton atua sobre um objeto que posuiamplaliberdadeoemovimento,qualéaace-
leração resultante, se a massa do objeto é 1,0 kg?

2 r Uma força de 1,0 newton atua sobre um objeto de peso 1,0 newton. Se ele possui ampla liberdàde de movimento,
qual é o módulo da aceleração resultante sob¡e o objeto? I Ëo I = l0 N/kg

3 r Um automóvel de massa 2 000 kg acelera de 20 m/s para 30 m/s num intervalo de tempo igual a I s. Determine a

inte¡rsidade da força aceleradora resultante.

4 I Um homem encontra-se sobre uma balança calibrada em newtons dentro de um elevador. A escala da balança acu-
sa 600 newtons. Quando o elevador começa a se movimentar, a escala acusa 800 newtons. Qual é o sentido do
movimento do elevador? Justifìque.

5 ¡ Um elevador de massa 2 400 kg é suportado por um cabo de aço que pode aguentar com segurança uma tração de

30 000 newtons. Qual é a máxima aceleração, dirigida verticalmente para cima, que o elevador pode desenvolver?

Supor lÈo I = loN/ks

6 r Uma caixa movimenta-se com uma velocidade inicial de 5,0 m/s sobre uma superfície horizontal e percore
12,5 m antes de parar. Supondo que a massa da caixa seja 2,0kg, qual é a intensidade da força retardadora do
atrito?

7 r Um bloco é puxado com uma força constante de módulo 8,0 N, dirigida horizontalmente para a esquerda. Sendo

4,0 kg a masa do bloco e zero a sua velocidade inicial:
a) qual é a intensidade da aceleração resultante?

b) qual é a velocidade do bloco depois de 2,0 s?

c) qual é o deslocamento do bloco depois de 2,0 s?

I I Um homem puxa um objeto de 100 kg sobre uma superflcie sem atrito de modo que sua aceleração seja 4,0 m/s2

Qual é a força aplicada sobre o objeto?

9 r Considere o mesno enunciado da questão 8. Suponha que o homem esteja puxando o objeto oom um cabo de

masse 5,0 kg. Qual é o módulo da força que o homem deve exercer, de modo que o objeto possua ainda aque-

la aceleração?

10 ¡ No caso do problema 9. Qud é a tração ao longo do cabo?

11 I Após a reentrada na superfície, um astronauta de 80 kg de massa é recolhido no mar por intermédio de um heli-

cópt€ro. Quando o helicóptero o acelera verticalmente para cima a 0,50 m/s2, qual é a tração no cabo que o segu-

ra| lËo I = l0 N/kg.

12 ¡ Uma masa de 100 g é suspensa por intermédio de uma mola a um balão. Qual ærá a força da mola quando o ba-

lão subir a 2,Omls2?
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5. Exercícios de aplicação

El - Um disco de mosso O,5kg deslizo
sem otrito sobre umo superflcie liso,
com oceleroçóo de 1m/sz. eue forço
otuo sobre ele?

E2 - Dionte de um imprevlsto, um outo-
móvel de mosso 2 000kg é freodo,
possondo suo velocidode de 72km/h
poro 3ókm/h em 5s. euol o volor do
forço que foi oplicodo pelos freios?

E3 - Um corro, cuio mosso é de óOOkg.
quebrou suo borro de direçõo e pre-
ciso ser guinchodo. euol o ocelero-
çõo que o corro odquire, quondo o
guincho começo o puxó-lo com umo
forço de 300N?

E4 - Um foguete que levo em suo ogivo
um sotélite meteorológico é ocelero-
do duronte lOs; os goses expelidos
pelo seu reotor exercem sobre ele
umo forço iniciol de 2xl06N. Sendo o
mosso do foguete lO{kg, quol é o
oceleroçóo iniciol produzido?

E5 - Umq locomotivo ocelero um vogõo
de mosso 24 000k9, imprimindo o
ele umo oceleroçõo de 0,5m/s'. euol
o volor do forço que o locomolivo
oplico oo vogõo? Quol o intensidode
do forço necessório poro imprimir o
mesmo oceleroçõo o um coniunlo de
dez vogões iguois oo primeiro?

E6 - Umo forço constonte é oplicodo du-
ronle l,Os num disco A, que deslizo
sem otrilo sobre umo meso. A velo-
cidode do disco voriq de 2,Oin/s nes-
se inlervolo de tempo. A mesmo for-
ço oplicodo em outro disco B, duron-
le 3,0s, ocorrelo umo vorioçõo de ve-
locidqde dc 5,0m/s.

c) Gluol dos discos
mqsso?

possui moior

b) Quois os mqs3os dos discos A e
B, sobendo que q forço é de
10,0N?

E7 - Em um tubo de TV, um elétron é oce_
lerodo,por umo forço conslonle de
25xló'N. Sendo o mosso do elétron
9,lxlO-ttkg, colcule,

o) A oceleroçõo do elétron.

b) A velocidode finol do elétron, so-
bendo que ele porte do repouso e
que o lubo o ocelero duronle
2,óxl0'rõs.

EB - Um corrinho é puxodo sobre umo su-
perflcie horizontol liso, por umo molo
montido em distensöo consfonte. Ve-
rifico-se que o corrinho é ocelerodo
com o oceleroçõo iguol o l2cmls2.
Quol seró o oceleroçõo desse corri-
nho, se ele for puxodo por duos mo-
los, codo umo exotomente iguol ò
primeiro, lodo o lodo, e distendidos
iguolmente ù primeiro?

E9 - Você tem três corrinhos A, B e C.
Os corrinhos A e B, quondo colocodos
em prolos opostos de umo bolonço
de broços iguois, se equilibrom. Co-
locondo-os ogoro em um mesmo pro-
to do mesmo bolonço eles equilibrom
o corrinho C que esló no oulro proto.
Aplicondo cerlo forço F oo corrinho
A, ele é ocelerodo o 2,Smls2. Supon-
do ogoro que você oplico o mesmo
forço F oo corrinho B, e depois o mes-
mo forço F oo corrinho C, respondo:
o) Quol o oceleroçõo odquirido peto

corrinho B?
b) Quol o oceleroçõo odquirido pelo

corrinho C?

EIO - Umo forço de 5,ON é oplicodo q um
corpo, ocelerondo-o a 2,Omls2.
o) Colcule suq mosso, odm¡iindo que

esso seio o único forço exercido
sobre o corpo.

b) Que outro processo você podcrio
utilizor poro medir o suo mossq?

c) Se o medidq feito com o primeiro
método resultosse moior que o' obrido pelo segundo métodor eue
conclusões você poderio tiror?

)
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PARA CASA, CLASSE E LAEORATÓRIO

I - Uma a partir do re-
Peuso o da esquerda(Fig. a t0 cm äcima
do po

(a) Se não houver atrito, que altura,
segundo a vertical, atinq'irá ela no
plano inclinado da direitã?

(b) da direita
l0 cm de

distância
plano?

(c) Se a inclinação fôr apenas 0,5 cm
para cada l0 cm de distância hori-
zontal, que distância alcangará a
bola?

2 - Por que é perigoso saltar de um velculo
em movimento? Em que direção tende-
demos a cai¡ quando îazemos isso?

3 - Por que é particularmente perigoso dirt.
gir numa estrada molhada - -

4 - Certa fôrça, exercida durante 1,2 s, eleva
a velocidade de um objeto de l,g m/s, a,

igual à primeira, Iado a lado, e disten-
didas igualmente? Veja Fig. Z0S (a).

6 - Um ob¡eto desliza sôbre mancaís com

a) Qual a razão entre a segunda fôrça
e a primeira?

b) Se o corpo for puxado pela segunda
fôrça durante 0,9 s, qual será a va-
riação de velocidade?

(Note que as fôrças têm o sentido do
movimerrto).

7 - Na seção 20-1, discutimos um modo pelo
qual uma mola distendida poderia ser ca-
librada de forma a exercer o dôbro da
fôrça de uma mola padrão, esticada de
um dado comprimento. Prepare-se para
discutir em elasse como você saberia se
uma mola esticada está exercendo a me-

, tade da fôrça da mola padrão.

8.'l Suponha qte você acelera certo objeto
com uma fôrça constante e verifica que
a variação de velocidade durante o int:er-
valo de tempo A¿ - I s é 2,4 m/s. De-
pois você repete a medida, aplicando a
m_esma fôrça a um segundo o-b¡eto, que
adguire a velocidade de 9,3 m,/s em
0,5 s.

a) Que corpo tem maior massa inercial?
b ) Qual a razão entre a massa inercial

do segundo obieto e a do primeiro?

9 - a) Fôrças iguais atuam sôbre dois hlo.
cos de metais diferentes, idênticos

. em forma e tamanho, que deslizam
sôbre uma superflcie hoiizontal lisa.
Verifica-se que e aceleração do se-
gundo bloeo é 4,18 vezes a do pri-
meiro. Qual a razáo entre a messa
do segundo bloco e a do primeiro?

' b) Sabe-se que o primeiro bloco é de
chumbo. IJsando as densidades re-
feridas na Tabela 2, Seção 74, de-
cida de que material é feito, pos-
slvelmentg o segundo bloco.

l0 - Por que é fechado d frasco da FÍg. 20-f0?

lsteja preparado pare explicÁJo em
classe.
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I

1.6. Após o c.huE pala cohança dc r¡m¡ pcDalid¡dê EfIiD, uoa bol¡ dc

ñ¡tcbol dc m¡¡sa ig¡¡al a O,4O kg ¡ai can velocid¡dc igual a Aøls. O Eryo
dc contato entrc o pé do þgadc e ¡ bola é dc OO3c.

a) qual a quantidadc dc mvimo adquifida pcla bola ooE o cht¡tc?

b) qual a fuça ddiaaplicada pclo pé doþgador?

a

to a a
O

o \
¿'l

à
t I

t

\

1.7. Um avião a jato cuja ¡Dassa é 40 toneladas ejeta 100 kg de gás quc s(>

fre uma variação de velocidadc dc 5ü)m/s.
a) qd a variaçåo da vclocidadc do aviáo?
b) qual a força aplicada no aviÃo sc o te4o de ejeção foi dc 5 sc-

gundos? r
c) qrd a variação da quantidadc de movimento ou impulso (AQ : ¡

: F.At) sofrido pelo avião?

<

-4'

C.11. Um c¡minftÃo transPofta um car¡o m sua carroccria, cgmo indica a û-
gum-

Þ

a) Por qr¡c o Útorfuts dGvE hz'f agu¡94 en baix¡ vclæidzd€?

Ul n¡ sia¡¡C¡o Gú qrr o caminbfio cc dcslocaem linbsrcta:
bl) quat a-má¡rim ælcmcÍo qt¡p Podc scr iryimida æ cami¡hÃo

pora qr¡e o cat¡o não escmeguc?

h) qr¡at a Eárdm foça dc fteænto rylicada ao caminhåo pafaque

o cmo nÃo cc choquc cnn a cabinÊ?

o
o
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ÊXPERIÊNCIA 3. LET DB OHM

OBJETTVOS:

MATERIAL UTTLIZAID:

a) Verlflcar e I¡l dc Ohm.

b) Caracterizar resistências ôhmtcai.

c) Cuacterizar rc¡i¡tências nÍoóhmicas.

a) fontc de FEM verlável: divisor de tensf,o;

b) amperfmetro e voltlmetros-multitestcç (dois);

c) reslstores de c¡rvÍo dc 100 {L e 22O O, de aproximadamentc 0,5 watts de potêncla;

d) lâmpada de lantema, de 6,0 volts;

c) resistor VDR;
f) fìos dc ligação;

g) suporter para resistências (vlde Apêndice à pág. lES)-

Monte um diúsor dc tensão con-
forme a experiência 2, utilizan.
do-se do potenciômetro comer-
cial.

Monte o. circuito conforme o
diagrama eo lado, inserindo entre
os pontos A e B um resistor de
cawÍo (100O).

Ugue a chavc. Irnportante: antes

de ligar a chave, cientifìque.se de

que não irá danifìcaros instru-
mentos. Consulte seu professor
para o uso correto do multi-
tester.

Varie a tensão de 0,5 em 0,5
volts (leia no voltfmetro) através

do divisor de tensão c leia os
correspondentes valores de cor.
rente indicados pelo amperfme.
t¡o.

e) Repita as operações descrltas acims colocando agora uma resl¡têncla de 22OO cntre
A c B. Anote o¡ v¡lorcs da voltagem c da co¡rcnto no ¡csistor.

f) ldcm pera a lâmpada (fllamento).

g) ldem para o resisto¡ VDR.

e¡rÂusn E QUESTöES¡: r. PARA o REsrsroR DE cARvÃo
a) Construa um¡ t¡bcla lndic¡ndo as voltegenr c as rc3pcctiyrr corcntcs.

b) Corrstrua um glfìco V X I. É.lineu a rclaçlo cntrc yoltstcm c corrcnte?

c) Escrcvr'as correspondcntcl funçõGs V = f(I) para cada redstor.

d) Comparc a funçfo do gráfìco com ¡ I¡i de Ohm.

o) O quo rignlfica e dccllvldrdc dr¡ ætr¡?

f) Comparc os v¡lorcs dæ rc¡lstênciar obtldo¡ expcrlmentalmcntc com rqucles nominais

Qcia os valore¡ atranrés dos códlgos de cores).

g) Hobve intcrferência, nor rcsultados da cxperiênclr, provcnlcntc da! red¡tênclu lntcr.
nas do amperfmetro c do voltlmetro?

PROCEDIMEMO: a)

b)

c)

d)

lont. ldlul¡o?
d¡ t¡n¡fol

+
t

R

A

B

I

I

I

I
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R.ELATÔR¡O:

2. PARA O FII.AMEMO DA IIMPADA
a) Construa ume tabela lndlcando as voltagens c as rcspccüvas corÍcntca.

b) Conrtrua o grCllco V X I. É linear a relaçfo cntro voltagcm c conente?

c) A resistência do fllamcnto eumenta ou dimlnul com o aumonto de voltagem?

d) Como va¡ie a reslstêncla do fllamento na re$Ío de b¡tx¡ voltagem (tcmperaturas
batxæ)?

3. PAR.A O RESISTOR VDR

a) Construa uma tsbcla lndlcando as voltagens e æ respectlvas correntcs.

b) Construe um gráfìco V X I.
c) Analisando o gráfìco, como se comporta a reslstência VDR em relaçÍo à varlação de

voltagem?

d) compare os comportamentos de um resistor dc fllamento aguccldo c de um vDR.
Qual é a dlferença báslca?

e) Dos elementos que você analisou qual ou quais são ôhmicos e qual ou quais não.
ôhmicos? Por quê?

Você deverá entregar um relatório do trabalho. Nele deve¡ão constar claramente:
nome do autor, tltulo do trabalho, objetivos, materiais necessários, tabelas, gráfìbos,
respostas às .questões formuladas, justlflcativæ dos resultados e suas conclusões. O
trabalho não devenl ser felto em folha de papel de cadcrno.
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figuro I O

5. Campos produzidos
por correntes

como no coso do lmõ, que oo redor de tois
fios se produz um compo mognético.

Você voi ogoro estudor experimentolmen-
îe o compo mognético produzido por umo
correnle elétrico.

Morque, sobre o popel, olguns pontos pró-
ximos do fio (cerco de 2 ov 3cm), como esló
indicodo no figuro.

. Cologue o bússolo sobre um dos pontos e
ligue, momenloneomente, os exlremos do fio
o umo pilho.
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¡

I

figuro I I

Troce no popel o direçõo que o ogulho do
bússolo lomou, com o respectivo orientoçõo
N-S, quondo o fio foi ligodo o pilho.

Repito o procedimento poro os oulros pon-
tos morcodos, lomondo cuidodo poro que o
correnle circule pelo fio sempre no mesmo
sentido. Poro isso, montenho o pilho com o
mesmo poloridode em reloçõo oo fio.

lnverlo ogoro o sentido do correnle no fio,
erlendo os ligoções com o pilho, e obser-

,u Ð colnportomento do bússolo nos mesmos
pontos. '

Ql3 - A direçõo ossumido pelo ogulho do
brissolo conlinuo o mesmo?

Ql4 - A orientoçôo dessos direções con-
tinuo o mesmo?

( Relire o popel do suporle e use um com-
rosso ou oulro disposilivo poro troçor olgu-
mqs circunferêncios com cenlro no furo por
onde o fio possou. Você poderó verificor que

direçöes que troçou com q bússoto sóo' oproximodgmenle tongenles o circunferên-
. ;ios como essos. Veio o figuro I l.

Com os resultodos dessos medidos e ou-
eros mois precisos, pode-so concluir qus qs

linhos de compo, nos proximidodes de um
fio retilíneo, sôo linhos em plonos perpendi-
culores oo f io e concênlricos com ele. A orien-
toçóo dos linhos depende do sentido do cor.
rente no fio.

Usoremos ogoro umo regro prótico poro
prever o orientoçôo dos linhos de compo pro-
duzidos por umo correnle retillneo.

lmogine que você pego o fio com o möo
direito, tendo o polegor opontondo poro o
sentido do correnlei os outros dedos lhe do-
rõo o orientoçõo dos linhos de compo (veio
o f iguro l2).

Ulilizondo essq regro, confirme os oriento.
ções que você delerminou com o bússolq.

A intensidode do compo È, criodo por um
fio retillneo percorrido por correnle, depende,
em cqdo ponlo, do volor dessq correnle e do
dislôncio desse ponto oo fio.

Con¡bose em experiêncios nos quois se
mede É poro pontos o diferentes dislôncios
de um condulor retillneo muilo longo, pode--ù
-se concluir que B diminui t medido que os
pontos se ofoslom do condutor.

figuro l2

R 13

R -t4
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| - 7, Espccfioû dc clcmcnlos

Todos sebcm que quando cai um pouco de
sopa ou leite sôbrc um bico dc gár, ¡¡¡ rh¡¡¡¡
azulada sc tnn¡forme numa mi¡¡ura de côrcs,
na quel prcdomine o ama¡elo. Podem erte¡ côrct
scr utilizad¡¡ pare identitica¡ oo elc¡ncntos d¡ ¡u-
bstâncie dcrr¿¡mda ¡ôbre a ctrama? Um bom
mcio para poder rcrpondcç consi¡tc cm ohrrvar
ar oQrer produzidar, nertat condíçõcr, por rub+
tância¡ conhecida¡.

Dcsdc que muitc elcmento¡ lão de diflcíl m¡-
nu¡cio irclad¡rnenæ, nóc oc u¡a¡emoc ¡ob ¿ form¡
dc compoctc. Emprcgaremæ o mclno tipo de
comporto para cada elcocnto, dcrdc què rcrá
cxperimentedo ¡òmente um por vcz. No ncso
carc, êrtcr compoûto3 ¡e¡ão o cloreto dc lltio,
ctorcto dc ródio, dorcto de potársio, cloreto de
dlcio, clo¡co de e¡t¡ôncio, c cloreto crlprico.

Ligue um bico de Bunscn, rtXulandoo pan
ob¡cr uina nltida chem¡ azul. A fim de conrcguir
uma quentidade de ¡al fàcilmente menej{vel,
aqueça a alça mctálica (Fig. l5) na chama, e, em
rtguida, mergulhc.a ràpidemenrc no ¡al. P¡¡æ
¡lesta ¡ubctância fund:¡á e fica¡á prêsa à alça.
Sítue, então, a dça dent¡o de cham¡, n¡ ponta

do, e observc e côr quc
a qI-
o, Cm

cada caro, unr novt alçl (pan evitar confusão,
rotulc oc cabos dol fior). Cada cham¡ ¡c meniûata
realmente difcrcotcl

U¡ando uma nova alçai orperimentc uma ou.
tra mirtura doc dois rai¡,-formåda quarc que intei-
hamentc de do¡eto crlpríco com iracos'¡òmente(- 5 %) de dorero de-lftio. Que vê você ¡em o
erpccuoscópio? E com ¡ espitro¡cópio? Faca a
experiência com uma mi¡turä do clorèto Ae ¡rh¡;
contendo traçoc de cloreto de lftio. percebe você
a prcrcnça. _de lltio ¡em

Tenùe verifica¡ ar côre¡ produzidac por fer-
mento cp pó c por pó de giz. pode você identifi.
c¡r um elemento em cada u

Pa¡a aumeoter n6!e acuidade de difc¡encia.

p1¡e 
-et gtrc¡ta! rei¡¡ colorid". fo¡necid¡¡ pcla¡

¡ubstâncies.

açcfeataa

r-r. - ¡-
b-rra€

Flgun l5

heQ-
- r¡¡¡rb

Ffgun 16
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Ativldade 2: Fusíveis, Lâmpadas e Chuveiros

A partir da observaçáo de fuslveis de diversas especilìcações (104, 204,
304) buscamos estabelecer, na parte A desta atividade, uma relação entre a es-
pessura dos seus lilamentos e corrente má:rima (amperagem) que eles suportam.

Na parte B, a partir da comparação da espessura do Frlamento de várias
lâmpadas incandescentes (sob a mesma tensão), investigamos como isso se rela-
ciona às diferentes dissipaçoes de potências dessas lâmpadas.

Na parte C, desmontamos um chuveiro e buscamos relacionar o com-
primento do resistor utilizado e a dissipação da potência nominal (valor impresso
no chuveiro).

Ao final propomos a construção de uma tabela que sistematize as re-
lações qualitativas entre as grandezas identificadas na atividade anterior (potên-
cia, tensão e corrcntes) com as características do resistor (comprimento, espessu-
ra e material).

Proccdimentos:

Parte A: fusíveis

1. Identifique num fusível de rosca seus elementos essenciais: pontos de contato
elétrico, filamento e outros materiais que o constituem.

fusivel vis¡o
decima

2. Compare a espessura dos filamentos de três fusíveis dc rosca dc l0A, 204 o

304. Estabeleça uma relação qualitativa entre a espcssura dos filamentos c a

ampefagem do fusível (valor máximo de corrente permitida), sabcndo quc os

t'rlamenios são de mesmo material (estanho) e têm o mesmo comprimento.

Parte B: lâmpadas

3. tdentifique numa lâmpada incandescente seus elementos essenciais: filamcn-

tos, pontos de contato elétrico e outros matcriais que a constitucm.

filamcnto tlc
ongstênio

b¡rllrr

e brsc tlc ¡rrscn

t
solrla dc liga ccrtcnrlo

stanho ¡y' contnlo cldtr¡cþ

h¡stc

t ! rt tlf
20^

ccntml
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6. Baseando-se nas observações dos filamentos das lâmpadas de 110V e nas res_

tensão estabelecida nos terminais da lâmpada, para um mesmo valor da
potência a ser dissipada.

Parte C: chuveiros

7. Abra uma chuveiro elétrico.
8. Identitique no mecanismo interno do chuveiro o circuito hidráulico localizando

o diafragma que, quando pressionado pela água, fecha o circuito elétrico.
9. Identihque o circuito elétrico apontando os pontos de contato no resistor que

é constitufdo de uma liga de níquel-cromo.

,l
I

I

I

.f

(

J
I

da¡lhc do resistor\\-- 
- - -'

10. Observe que o resistor tem três pontos de contato, sendo que um deles per-
manece sempre ligado ao circuito. Quando o chuveiro está na posição
"verão", onde é feito o outro contato elétrico?

11. Relacione o comprimento do resistor utilizado com os contatos elétricos fei-
tos nas posições'ïerão" e "inverno" do chuveiro.

12. Em quc posição a potência consumida é maior?

ÞÉ lltt l i(,1

.I;lmpadas de difcrcntcs marc¡s poesucm filamcn¡æ de formrtæ distinlG c e comparação fica in-

viabi¡iz¡da.
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L E I T U R A . TIISTÓRH DArfSrcrI

Um dos contotos maìs fascinantes e também mais perigosos e violentos do homem
com o natuÌeza se dd affovés do eletricidade. Os raios, com sa brìlhante luminosidade (o
relâmpago) e seu som eslrondoso (o trovão), ao mesmo lcmpo que astüstam, embevecem
o homem desde os tempos mais remotos.

I
i
5
6

i
Ë
I
t

Historicamente, registra-se que a ele-
tricidode lornou-se objeto de obsenação quan-
do o tìlósofo grego TALES DE MILETO,
no séanlo VI ø.C., notou que o âmbar, otri-
lodo com a pele de um animal ou um tecido
qualquer, adqulria a propriedode de atrair
objetos leves. Uma obsemação oparentemen-
te tão banal mdrca o inlcio dessa ciência,
fundomenlal poÌa o progresso de nossa civi-
lizoçdo,

T¡ls de Mltcto, un dor ¡cæ ¡lblo¡ d¡
Oréd¡ Antl¡¡.

Muitos sécalos se possaram, após a ob-
servação pioneira de Toles, oté os fen6me-
nos elétricos serem onalisodos cienlificamen-
te. Coube ao cientisto inglês VILLIAM CIL-
BERT (1544-1603) retomar a experiência ori-
ginal, verificando que a propriedade apre-
sentada pelo âmbar era comum a vdrias ou-
lras subslâncias quando atrilodas entre si.
Foi Gilbert quem canhou o teÌmo "elétri-
co" porø designør esse fenômeno, derivon-
do-o de elektron, palavra gtega que designo
o âmbar. A partir dal, os corpos que atraíam
objetos levæ depoís de otritodos possaram a
ser chømados corpos cletrlzgdos ou caïega-
dos de cletrlcHad.,

Srllll¡m Clllbert,
médlco dr ¡¡lnh¡
Ell¡¡baù I, fol um
dor plonelror de
Elctrlcld¡dc.
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Vórios cientistas dedicaram-se então a investigar os fenômenos elétricos, Dætacaram-
se, ne:tsslt atividades, ente outos, OTTO VON GUERICKE (1602-1686), que constntiu a
primeira mdquina para gerü eletricidade estática, STEPHEN GRAY (16661736), que
estabeleceu a distinção entre condulores ßolantæ elétricos, eCHARLES DU FAY (1698-1739),
responsóvel pela teorio da sistência de duos æpécies de eletricidade, a vltrca e a ¡cslnosa.
Entretanto, foì o cientista e polltico americano BENJAMIN FRANKLIN (1706-1790) que
deu o impulso detìnìtivo à ciênciø elétrica, nõo stl pela ænhecida ìnvençdo do pdra-røios,
mas prineipalmente por suas investigaçöes e tærias no campo da eletricidade,

Paro explicar a eletrização dos corpos,
Franklin concebeu que todos os corpos no
ælado nculro posvlam uma quantÍdade nor-
mal do que chamou fluido clétrlco. Quondo
o corpo tivesse caccsso desse fluido (fiuido a
møls) ele estaria posldvamentc eletrizado,
apresentando propriedades semelhontes ùs do
vidro atrilado com a seda; corresponderia à
eletricidode vltrea de Du Foy. Se o corpo
opresentasse lalta de lluido (fluído o,nc-
nos), ele ætarlo ncgatlvøncntc elelrìudo, ma-
nifætando propriedades semelhontes às do
âmbar (resina) otrilado com a seda: cones-
ponderla à elelñc¡døde resinosa de Du Fay.
Asslm, de acordo com Franklin, na eletri-
ztção por atrìto oco¡rcria o passogem do
fluido elétrlco de um coÌpo pøra o oufio,
de modo que aquele que ganhasse tludo fi-
caria posltlvo e o que perdæse fluido Jicaria
ncgatlvo. Frrnklio, o lnvcotor do pln.rdor.
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Hoje, sabe-se que o fluido elétrico nilo
exßlc c que os respottsóveß pela eletrizaçdo
dos corpos sdo os cléttonç. No entanto, pa-
ro que os lermos criados por Franklin fos-
sem manlidos, arbitrou-se que os eléffons
teriam "eletricidade negativo", Desse mo-
do, os corpos posltlvos são os que opresen-
lam lalta dc clét¡ons (em vez de uce.sso de
tluido) e os corpos ncgatlvos são os que
sentam eaccsso dc clét¡ons (em vez de
de fluido).

apre-
følta

Charles A. de Coulomb.

A bd¡nc¡ dc torçto utlllzade por Coulomb, ægundo clqucmr publlcado
clm ¡ur ob¡l Memórhs sob¡e dct¡icidtde e mtgaetlsmo,

Foi o cientista francês CHARLES A
real-izou-9s p¿nrirõiattudos q :::i-
gødos. Utllizando uma balança vo seu
nome.

italíono ALESSANDRO VOLTA (1745-1827) cons-
e inlcio a lase mais importonte da eletricidode, com
isto é, de cargas elétricøs em movimcnto

-- 
---H

lit ,t

4,t,

F!/ 
'

i

rGÐ\

ã

a,
G

I

IGJ

qtl:



Que tísica ensinar no 2o grau? A-30
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Gravu¡¡ do século XVlll, n¡ qual e¡t{ rcprcscntada um¡ demonstração pr{tic¡ dos fenômcnos elct¡ostáticos: o
menino é eletrizado por atrito com umr máquina clctrostática; a menina, por conteto, é também eletrizada, c
passa a atrair pequenos pcdaços de papel.
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sEçAo 10 - A ELETRTCTDADE ATRAVÊS DOS TEMPOS - H|STóR|CO

NA ERA ESPACIAL

"O homem p(rus€ em Marte, após duzentos e

sessenta dias de viaçm." Grande¡ possibilidades existem
de que ainda neste século e¡t¡ frase apareça Btempada
em revistas e lornair.

O homem, este pequeno ser ræional, conquistou
a t€rra, o ar e agora inicia sua conquista do espaço.
Neil Armstrong, no die 2O de fulho 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 noso Sistema Solar, enfim do Uni-
verso.

Mas como o homem consegruiu chegar à Lua?
Serálque os cientistas, vendo que podiam construir um
avião, tiveram uma idéia sribita de que poderiam também
construir um foguete e para lá embarcarT

A resposta é, certamente, não. Para alcançar esse
desenvolvimento cientlfico e tecnológico, foi necessário
muito esforço, trabalho e dedicação, numa caminhada
lenta, porém progressiva.

A Eletricidade, assim como outras partes da Flsica,
é de importância primord¡al nesta luta progressiva pela
conquista do espaço. Todo instrumental externo para
æionar e comandar ume nave espacial, bem como toda
aparelhagem interna - seja de comunicação, ou de
controle, ou de verificação das condiçöes de saúde dos
astronautas - utilizam-se das leis eletromagnéticas.

A eletricidade conta com um longo passado. Desde
a Antigüidade o homem despertou para ela, mas somente
no século XVll estabeleceu-se um estudo sistemático do
ponto de vista meto'dológico e cientffico. Sabemos hoje
quão fundamental é a eletricidade para nossa civilização.

Voltemosentão ao passado. Ao final do século XVI
e infcio do século XVll, após grandes tumultos experi-
mentedos pelo pensamento do homem renascentista,
nasce na Europa uma nova maneira de encarar a ciência
e gue nos séculos posteriores irá desenvolver-se e di-
fundir-se por tdo o mundo.

Nesta época dá-se o "rompimento" da ciência com
a filosofia. Até então, o conhecimento era visto como
um todo e a palavra filosofia era usada para designar
qualquer eçécie de investigação, quer fosse cientffica,
quer fosse fílosófica.

A Ffsica qualitativa cede lugar à Flsica guanti-
tativa. lnic¡a-se a fase dos experimentos e medições,
introduzindo-se asim uma lingnlaçm matemática para
descrwer o conhecimento sobre a natureza.

Kepler, Galileo, Descartes e Newton foram ele-
mentos essenciais para a ciência atual, pois souberam
lazer a sfntese do conhecimento flsico existente na

época. Com Newton a mecânica fica estabelecida e a

Ffsica torna-se adulta.

Somente após o perfodo newton¡ano é que se
desenvolve a ciência da eletricidade, não obstante os
fenômenos elótrico¡ lá seram observados de longa data.

OS GREGOS

Desde os mais remotos tempos o homem se pret>
cupou e se deslumbrou com as propriedadet "mágices,,
do âmbar. Encontramos na literatura grega e na latina
referências sobre estas propriedades. Atribui-se ao grego
Tales de Mileto, filósofo, astrônomo, matemático e
mercador do.- século V a.C., as primeiras observações
sobre as propriedades do âmbar atritado.

A atração produzida pelo åmbar era comumente
interpretada pelos antigos como um fenômeno mágico.
Estas rudimentares observações continuaram durante
muitos séculos. Teorias a respeito de tais fenômenos
foram formuladas, influenciando a filosofia de então.

RENASCENçA

O século XVI abre suas portas para o estudo
sistemático da eletricidade, pois durante a ldade Média
pouco se lez gara que a eletricidade fosse compreendida.

William Gilbert
As pesquisas de William Gilbert
sobre eletricidade podem ser con-

sideradas como o infcio do estudo mais racional desta
ciência. Gilbert demonstrou que não só o âmbar como
também outras substâncias (o vidro, o lacre, o enxo-
fre, etc.l apresentavam propriedades elétricas quando
friccionadas. Construiu o primeiro eletrorcópio e, através
de suas muitas experiências, descobriu que, enquanto o
âmbar atritado atraia objetos leves, como peguenos
pedaços de papel. dois corpos leves, tendo sido tocados
pelo âmbar atritado, repeliam-se mutuamente. E ainda
obcervou que, quando um corpo não carregado era posto
em contato, alravés de um fio metálico, com um outro
corpo carregado eletricamente, verificava-se a transfe
rÉncia de cargas para o primeiro corpo.

As pesquisas de William G¡lbert fomentaram o
desenvolvimento da eletricidade, que começou a ser
melhor entendida a partir de novas descobertas.

Em 1665, Von Guericke, ¡nventor da bomba de
ar, construiu uma mduinr capsz de çrar elctricidade;
era constitufda de uma esfera de enxofre, com um
diåmetro próximo de 15 cm, disposta de forma a poder
girar através de um eixo. Ao ser atr¡tada com as mãos
(ru com um pedaço de pano, produzia fafscas darido às

cargas arrnazenadas. Ouando carregada, a esfera era capaz
de atre¡r papéis, p€nas e pequenoe obietos leves colocados
ao seu redor.
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Stephen Gray
Os experimentos de Stephen Gray,
em 1729, levaram.no ao descobri-

mento da tran¡mi¡são da olotrac¡dade. Verificou gue a

eletricidade produzida por fricção em um tubo de vidro
poderia ser transmitida a grandes distâncias. 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; não tinha peso: era um "fluido.
imponderável'3. Hoie sabemos que isso não é verdade.

Gray chamou de "elétricos" os corpos que transmi-
tiam eletricidade, que atualmente são os condutores, e
de "nãeelétricos" os que não transmitiam, que hoje
são os nãocondutores ou dielétricos.

fç
+
+ +

Frasco de Leyden. Cargm po:itivar ¡obre o r¡ve¡timcnio
intcrno atr¡em olótrona d¡ Terr¡ pare o rrvtrtimcnto
sxt6rno. Ar cargor opoÍrr ¡r ltraom. de m-odo quc ra
pode obtor umå grandr cargÊ na garrafa.

+
+
+

Após construir o frasco, Musschenbroeck recebeu,
ao manipulá-lo, uma descarga elétrica produzida artifi-
cialmente, o gue talvez tenha sido o primeiro choque
elétrico. Os efeitos de tal descoberta foram literalmenle
explosivos. Tornou-se o jogo da moda nar cortes con-
seguir choques elétricos e divertir-se, observando seus
efeilos sobre os demais.

Benjamim Franklin
O lnteresse pela eletr¡cidade
chegou até a longfnqua Fila-

délfia, onde o estadista e escritor Benlamim Franklin
interessou-se peloc fenômenos elétricos e tentor¡ ctegar
a uma explicação para os mesmo6. Postulou existir um
só tipo de eletricídade: a vltrea, sendo os dois tipos
diferentes correspondentes à carência ou ao excesso de
eletr¡c¡dade. Um excesso de fluido fazia com que o
corpo ficasse com carga positiva, ao pa6so gue uma
insuficiência tornava.o negativamente carregado. Ouando
dois corpos de cargas opostas entravam em contato, a
corrento deveria fluir do pos¡tiyo, com €xossso de carga,
para o negEtivo, com deflciência. Tal idéia larou à ter.
minologia mod€rna, segundo a qual a corronto elétrica
fluí do elétrodo positivo para o negativo (ånodo e
cátodo, respect¡vamentel.

As idéias de Du Fay, como vimo6, estavam multo
próximas da realidade, embora a situação seja mais
complexa do que foi visualizada, tanto por ele como
por Franklin, pois existem tanto partfculas carrogodas
positivamente como partlculas carragadas nagativam€nte.

Franklin ganhou grande reputação cientffica com
E¡as teor¡as, e não obstante impressionou o mundo
inteiro quando da analogia entr€ 6 falscas de labora
tório e os relåmpagos. Em 1792, empinou papagaios,
até chegaram às nuvens trove¡snt$, para delas colher
eletricidade num frasco de Leyden, atravó¡ do fio úmido
dos papagaios que servia de condutor. San¡ estudos
levaram-no a participar como membro da Roal Sociedade
para o Desenyolvimento da Ciåncia, de Londror, e da
Real.Academia ds Ciåncia, de Paris.

Du Fay
Em princfpios do século XVlll, Du Fay
descobre, através de seus experimentos,

a existência de doi¡ tipot de eletricidade. O âmbar, o
lacre, as subrtâncias resinosas, quando atritadas, produ-
ziam uma das espécies de eletricidade, sendo a outra
espécie verificada quando o vidro ou a mic¡ eram ugados.
Estes fluidos elétricos eram chamados de ,,resinoso,, c
"vílreo", resp€ctivamente, ficando estabelecido que es-
gécies iguais de eletricidade se re¡Élem e espécies dife.
rentes se atraem,

Com estas descobertas surgiu a idéia de armazenar
o fluido elétrico em garrafas. Em 1745, Von Kleist e
Musschenbroeck, de Leyden (cidade da Holandal,,traba-
lhando independentemente, construlram o fra¡co de
Leyden, onde se podia condensar.grandes quantidades
de eletricidade. Tal frasco era feito de vidro, renrestido
interna e externamente por uma delgada camada de
prata. Ao se ligar a folha externå à Terra e a interna a

um corpo eletricamente carregado, ou vice-versa, a ele
tr¡cidade, vftrea ou resinosa, tenta escapar para a Terra,
sendo impedida pela parede de vidro. Estes frascos
transformaram-se em várias formas de condensadores
hoje existentes, que armazenam energia elétrica e têm
larga aplicação em todos os setores da Flsica e Eletre
técnica.
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iouLoMB - A LEt DAs FoRçAs etÉrn¡ces

Na segrnda metedo do século Xvlll, ffslcos de
multoc pglses empeirharam-sa no 6tudo da eletrlcldade.
Até el o¡ ml¡teriocos fluldos lmponderáveis não tinham
sldo ertudados quantltativamente, pois não existia um
método para medi.los.

Em 1785, Charles Augustln de Coulomb pæo
cuptxr-s€ com o ctü¡do quantitativo d! ehtrlcldldo. Fol
o lnventor da brlança dc torç5o para medlda de forças

to poquonas. O lnstrumento consiste em uma barra
ir suspensa por um longo flo delgado, com duas

æferas equlllbradas cm cada extremldade. Ouando não
existe força atuando sobrs æ esferas, a barra toma c€rùa
poslção de equillbrlo. Se uma das esferas é carregada
eletricamento e outra esfera qualquer também carregada
lor colocad¡ rm !u!t proxlmldrder, a força slótrlca
agindo sobre a esfera móvel fará com que a barra gire
em torno do ponto de suspensão até que a torção no
fio equilibre a força atuante. Assim, o ångulo de rotação
será proporcional à força.

Carregando lanto a esfera móvel quanto a imôvel
com diferentes quantidades de eletricidade e variando
a diståncia entre elas, Coulomb demonstrou o que lá
æ suspeitava há muitos anos: que as forças existentes
entre as cargas elétricas obedecem à lei do inverso do
quadrado da diståncia, como na gravidade, isto é, as

forças de atração e repulsão são diratamente propor-
cionais ao produto das duas cargas e lnversamente
proporclonais ao quadrado da distância entrc elas.

Nesta época, na Inglaterra, viveu Henry Cavendish,
um homem solltário que se dedicou exclusivamente às

experiências sobre a Flsica e a Oufmica. Enquanto viveu,
Cavendish publicou alguns trabalhos de pouca importân.
eia. Após sua morte, porém, foi encontrada uma grande
quantidade de anotações que mGtrou ser ele um grande
cientista experlmental.'Descobrlu, ao mesmo tempo que
Coulomb, as leis da lnteração elétrlca.

A cáda descoberta dos fenômenos elétricos, a ele
trlcidade la sendo aos poucos comprcendida, o que
proporcionavs novas reflexões e descobertas.

Convém aqul salientarmos que, embora tenhamos
apenas descrito o desenvolvitnento da eletricidade, o
fmã apresentava propriedades semelhantes às do åmbar
atritedo. Destarte, o estudo do magnetbmo vinculou-se
ao da eletricidade, sendo sempre estudados juntos, apesar
de até 1800 não hnrer sido oncontráda uma rclação
concreta entre as duas clências.

Descrevemos até agora somente os efeltos elétrlcos
simplæmente por questões didátlcæ. O desenvolvimento
do magnetismo e I sua relação com I eletrlcidade será
tretado no próximo capftulo, como voc€ verá.

Balançr d. torção, dc Coulomb
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figuru l8 figuro l9

Leitura Suplementar

Computadores

Móquinos de colculor e computodores sõo dis-
positivos copozes de efetuor "cólculos" de diver-
sos grous de complexidode.

Numo móquino de colculor típico existe um
processo pelo quol um operodor "infgrmo" ò mó-
quino que tipo de cólculo desejo executor e quois
os números com que deve operor. A móquino,
opós o processomento, isto é, o execuçõo dos ope-
roções, "informo" oo operodor o resultodo do
operoçõo.

A interoçõo þo¡¡srn-rnóquino pode-se dor por
vórios processos. Do homem poro o móquino po-
de-se usor um teclodo, unlo fito, um cortõo per-
furodo ou um dispositivo de discogem (como
num telefone). Do móquino poro o homem, po-
de-se usor o impressõo em popel (é o que ioz
umo móquino de escrever elétrico), um mostro-
dor luminoso ou um tubo de roios'cotódicos se-
melhonte o um tubo de televisõo (f iguro l8) .

Num computodor, os cólculos executodos oo-
dem ser muito complexos, envolvendo decisões
lógicos, como, por exemplo, olteror o próprio pro-
cedimento do cólculo, dependendo do! résultódos
obtidos e resolvendo, de formo outomótico, equo-
ções complexos.

As situoções ocimo descritos envolvem cólculos
digitoir, isto é, cólculos em que os dodos de en-
trodo e soldo estõo no formo de número¡. Exis-
tem entretonto situoções em gue os dodos de en-
trodo e/ou sofdo nõo estõo no formo de núme-

ros, mos sõo representodos por umo grondezo fí-
sico que vorio continuomente. Como exemplo de
soído nôo-digitol, podemos citor o coso de um
computodor que, em vez de fornecer os dodos no

ono umo móquino que cons-
coso, dizemos que o grófico
gico do computodor (figu-

Um exemplo de entrodo ono
gitol é um sistemo usodo em m
dos poro morcor o preço de pro
rióvel, como queijos, frongos, t
isso, o-computodor é formodo por umo bolonço
outomótico, um colculodor e um impressor.

Antes de inicior o processo, o operodor, por
meio de um teclodo, "informo" ò móquino o pre-
ço de um quilogromo de produto. Ao se colocor
o produto no proto do bolonço, o sistemo efetuo
umo multiplicoçõo imprimindo o resultodo em
rjJmo etiqueto o ser colocodo no obieto poro o
lendo. Você pode ogoro concluir que num posto
de gosolino o "bombo de gosolino" inclui um
"computodor onológlco digitol".
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Exemplo de uso de computodor no processomento de imo-
gens. Codo ponto foi representodo internomente oo compu-
tcdor por um número de O o 7 representondo umo inten-
sidode mois cloro ou mo¡s escuro. Assim, o imogem A foi
formodo no impressoro de um computodor por corocteres
mo¡s pretos ou menos pretos, de ocordo com os regiões
mois escuros ou mois cloros do figuro originol. No imogem
B, os regiões broncos correspondem o óreos de intensidode
ccnstonte, e os regiões escuros correspondem o mudonços

de l0 cm e tenho umo resistêncio de l0o. Verifi-
co-se experimentolmente que o resistêncio elétr¡-
co de um fio metólico é proporcionol oo seu com-
primento. Suponhomos que o molo do bolonço se
olongo de I cm poro codo quilogromo colocodo
no proto. Suponhomos oindo que o custo do mote-
riol colocodo no bolonço se¡o de Crg 25,00 por
qu¡logromo. É fócil ver que, se o corrente for fi-
xodo em 25 ompères (volor numericomente ¡guol
oo custo por quilogromo), o tensõo em volts in-
dicodo pelo voltímetro seró numericomente iguol
oo preço de vendo do produto (em cruzeirosl,
po¡s V : iR. Assim, se o mosso for de 3,5 kg, o
molo se olongoró de 3,5 cm e o voltímetro mediró
o tensõo de um trecho de 3,5 cm do f io, que teró
3,5o de res¡stênc¡o. A leituro do voltímetro seró
V = iR = 25 ompères X 3,5o = 87,5 volts. O
preço de vendo seró Cr$ 87,50.

Neste exemplo, o operodor gero um ¡inol de
entrodo oiustondo o corrente i num volor que cor-
responde oo custo por quilogromo. A colocoçõo

dc intensidode do imogem A (quonto moior for o diferenço
de intensidode entre duos óreos vizinhos, mois escuro seró
o regiõol. A imogem A nos tronsm¡te umo mensogem visucl
o portir de umo representoçõo de cloro e escuro¡ oo posso
que o B nos tronsmite umo mensogem visuol semelhcnte
o port¡r de umo representoçõo por linhos.
Esse trobolho foi reolizodo no computodor IBM 360 do
lnstituto de Físico do USP por Giorgio Moscoti (físico) e
Woldemor Cordeiro (ortisro plósticol, em 1968.

do frongo no proto do bolonço ojusto o volor do
resistêncio R de formo que tenho tontos ohms
guontos quilogromos tiver o frongo (outro sinol
de entrodo). A possogem do corrente pelo resis-
tor foró com que o tensõo V : Ri tome numeri-
comente o volor do preço do vendo.

O voltlmetro é o elemento de ocoplomento en-
tre o computodor e o operodor, perm¡t¡ndo que o
resultodo do cólculo, no formo de tensõo (sinol
de soidol, posso ser compreendido pelo operodor.

Este processo ilustro como umo lei ffsico pode
ser usodo como princípio de funcionomento de
um colculodor onológico. No entontq? poro tore-
fos mois simples hó eñr gerol processos menos
sofisticodos que este (os bolonços de oçougue fo-
zem este cólculo tendo simplesmente vórios esco-
los de custo poro vórios preços por quilogromo).

No indústrio usom-se procedimentos semelhon-
tes oo ocimo descrito que efetuom cólculos ono-
lóoicos Doro controlor processos industriois.
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f iguro 20

óguo no coixo, e um sinol de sqido, que obre ou
fecho o entrodo do óguo. Tonto mois cheio o
coixo, menos óguo entro, oté que, quondo o óguo
otinge um certo nivel, o vólvulo de entrodo do
coixo é fechodo (figuro 20).

Um computodor onológico-onológico comple-
xo é, por e.xemplo, o sistemo de oter-rissogem ou-
tomótico de oviões em oeroportos modernos que
permite o oterrissogem de um oviõo em condi-
ções de visibilidode zero (compo coberto por ne-
blino). Os sinois de entrodo poro o computodor
sõo informoções referentes ò posiçõo, velocidode
e orientoçõo do oviöo em reloçõo oo oeroporto
Os sinois de soído do computodor ocionom os
controles do oviõo Sistemos semelhontes o este
forom usodos nos módulos lunores poro o olunis-
sogem,

Até oqui trotomos do entrodo e soído de um
sistemo de cólculo. lnternomente oo computodor,
os informoções podem ser processodos onologico-
mente ou.digitolmente. Se o computodor é digitol
e o entrodo e o soído sõo onológicos, existem dis-
positivos gue convertem informoções onológicos
em. digitois (CAD 

- 
conversor onológico Zigi-

tol) e q'.ltros que_convertem informoçOãs digitãis
em onológicos (CDA 

- 
conversor digitol oioló-

gico). Outros combinoções de entrodã e soído e
processomento envolvem conversões odequodos.

todos os informoções
dor no formo digitol.
iórios do cólculo, os

formo disitot, isto é, hoveró lå3l#".tj.?t"t,ï.l:
mitidos e ormozenodos em sistemos de engreno-
gem ou Dor processos eletrônicos em que ós nú-
meros sõo convenientemente codificodos.

Num processomento onológico, os informo-
çóes sõo tronsmitidos e ormozenodos no f or-
mo de olgumo grondezo físico que tomo volores
vorióveis, proporcionois oo volor dos grondezos
que representom. Assim, um número, Urrlo forço,
um deslocomento ou umo velocidode podem és-

figuro 2l
tor representodos num computodor onológico por
umo tensõo ou umo corrente.

Vejomos, o título de exemplo e usondo conhe-

Entre os fenômenos elétricos que estudou, você
deve lembror que corrente, tensõo e resistêncio
num resistor estõo relocionodos do seguinte for-
mo: V = Rí, isto é, o tensõo no resistor é iguol
oo produto do corrente que percorre pelo volor
do resistêncio.

Seró possível Íozer umo onologio entre o relo-
çõo V_: Ri do fenômeno elétrico com o reloçõo
P : CM do problemo que se quer resolverT

Se for possível vorior o volor do resistêncio de
formo que sejo proporcionol ò mosso e o volor do

Como podemos vorior o volor de um resistor de
formo que sejo proporcionol o umo mosso?

Podemos ossocior um resistor vorióvel o umo
bolonço de molo. Umo formo de fozer esto osso-
cioçõo serio usor como resistor um fio com um
dos contotos deslizontes. Se o posiçõo do contoto
depender do peso no proto do bólonço (figuro
2ll, o problemo estoró resolvido.

Como podemos vorior o corrente pelo resistor?
É possível construir fontes gue gerom umo cor-

rente cujo volor é oiustóvel monuolmente. No
coso do sistemo do figuro 21, o corrente é me-
dido por um omperímetro.

Consideremos um coso numérico. Suponhomos
que o resistor de f io tenho um comprimento totol
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TEXTO COMPLEMENTAR 7

DESCRTÇÃO DO PROCESSO DE MODU !-A,çAO E DE RECEPçÃO DAS
ONDAS DE RÁDIO

o esquema da figura abaixo ilustra as fases da emissão das ondas trc rá-
dio, moduladas em amplitude. Nere, as ondulaçóes desenhacras no csquema sao
representaçóes das correntes.

fig.l
Conenæ porudore Cor¡rntc moduleda Antcna

+
Ondas

dc rádio

\-^.- Co¡rente moduladora

Ond¿s smor¡s

v^.- Correntc quc r€prcscnta o som

Microfq¡e

o-oscilador produz 'ma corrente de arta freqüência que é intensificada,
aumcntando sua amplitude e ma¡tendo sua freqüêo"ia p"to ãprn."ao, de ra-diofreqùência. Esta corrente é denominada portadora.

As ondas sonoras que incidem sobie o microfoue produzem corrente ar-teruada de baixa freqüência. o 1".dg amplificador 
",,'',"i¡" a a-mplitude dessacorrente' que é denomi¡ada moduladora, 

-e 
a raz passar p"to .oau"dor. Nete,esta corrente de baixa fr9$ência que tralsporta a mensagem, faz"o_ qu" áamplitude ou-a freqüência6 da 

"orr"o-t" 
portad-ora seja modifiLã" de 

".ordo "o-as ca¡acterístic^s das ondas sonorus qu" io"id"m no microfone.
A corrcnte de. alta freqûênci4 denomi¡ada agora de modurada, é, então,anplificada pelo amptificador, !u" "u-eota 

a potência da corrente arternacra, demodo que o transmissor possa ir¡adiar a longas distâncias.
Quando a corrente amprificada cheia à anten4 ondas de rádio transpor-ta¡do o som são emitidas com a velocidade åa h¡z
Agora vamos discutir o que ooorre no prooesso de moduração AM (am-

nlitld.e modulada). A corrente frod'zida no microfone, após sg¡ a,,,prificada,modula n'm capacitor, existcnte no modurador, a corrente proveniente do ampri-ficador de radiofreqüência. N¡sse *p"-J* são conectadas duas correntes deamplitudcs aproximada-cntc þais: " 
po.øaor" de alta ri"qüãiã" e a modula-dora de baixa freqüêncra.

. A corrente portadorq na ausência da moduradorq cårrega as pracas docapacitor ora positivamcnte, ora negativamente, conforme iluslra a figura 2,criando no circuito una ëorrente alierna¿a cuja ampritude e freqüência que"cheg¡m" ¡rrm¿ pl¿s¿ scjam as mesmas q*""- da outra.

(

,4udio-
amplificador

ÂmplificadorModuladorOscilador
Amplificador
dc rádio-
frequ&rcia

6. No esqucma anterior a modula$o é fcita cm amplitudc.
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Placas do capacitor carregado em qu¡tro inst¡ntcs distintæ ¡ob a influência só da c-orrcnte portado-
¡t,

A funçao da corrente moduladora neste capacitor é muda¡ a i¡tensidade
do c¡mpo elétrico entre suas plac^c, conforme ilr¡stra a figura 3, alterando as va-
riaçóes na intensidade do campo elétrico, responsável pela corrente portadora.

fig.3
E¡ E

:liL _l-1.,lili .l*1.

Er Er

Placas do capacitor carrcgado cm quatrìo instantcs distintc ¡ob a influência da cor¡cnte modulada.

Assim, a corrente portador4 agora modulada, sai do capacitor, ou seja,
do modulador, com uma amplitude disti¡ta. Essa variação será proporcional à
amplitude da corrente moduladoraT.

A modulaçáo em Fllvf (freqäência modulada) é obtida pelo acopla.Eenro
da corretrte moduladora diretamente corn o capacitor do circuito oscilante. Dessa
form4 alterações na i¡tensidade do campo proporcionais às da corrente modula-
dora caua¡ão alterações na freqüência da corrente portadora.

As fases da reccpção das ondas dc rádio, moduladas em amplitude, po-
dem ser representadas como ilustra a fig¡r¿ 4.

7. Obscrvc no csqucma de btoco, na r€p¡escntaç¿io da corr€ntc elétrica modulada, quc a linha ponti-
lhada guarda as caractcrísticas da modulado¡a.
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À medida que as ondas de rádio, emitidas pelas estaçóes, são captadas
pela antena de um receptor, reprodr''em correntes elétric¿s de alta freqüência
(correntes moduladas). Essas correntes, iaduzidas na antenq são fracas porque
as ondas de rádio emitidas pelo trensmissor espalham sua euergia no espaço e a
atrtena só coleta rrma pequena fração dessa energia. Qua¡do s,in¡sni-qm6s o âm-
plilicador na freqüência da estação que desejarnos escutar, o receptor amplifica a
corrente modulada que tem aquela freqüência.

fig.4

Antcnr Correntc moduhdr dc du frcqu&rcie

A-39

->Ondrs
de Édio
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Or¡d¡s ¡qrons
Corrtnæ quc rÊpæscntr o r<rrn

t'^.'

Alto-f¡hntc

Além disso, essas correntes deverão também ser intensificadas para po-
derem produzir movimentos n"ma bobina acoplada à membrana de um alto-fa-
lante. Porém, devido a sua inércia, a membrana não pode vibrar com a rapidez
com que a corrente de alta freqüência muda de sentido e, mesmo que a membra-
na conseguisse vibrar nessa freqüência, o ouvido humano não captaria tais vi-
brações.

Para solucionar este problema, a corrente passa por um detector. Nele, a

corrente alternada de alta freqüência, modulada, é transformada em corrente
contínua e pulsante, a parte negativa de cada oscilação é cortada e a parte que
passa é a corrente de baixa freqüência.

Finalmente, a corrente será amplificada e pcrmitirá que a força que atua
na bobina possua um único sentido, com intensidades que variam com as cârac-
terísticas da onda sonora.

Á,udio-
emplificador

Dctcctor
frcquência
de rádio-
Amplificrdor


