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ABSTRACT

This woxrk proposes a new approach to optics
at high aschool, in ordex to include a treatment of the
physical natuxre of Light and of the pratical presence
of optics in céntempoaany Life - Both these features
are usually absent at school learning.

A critical analysis of the Brasilian school
system. ., ‘of _the teachenrs .and- of the_ educational
contents in the courses, preceds and gives a suppoti

10 the new proposition.



RESUMO

Como paate de uma iniciativa para a recomposi
¢cdo do ensino de Fisica na escola de segundo grau, este
trabaltho degende um tratamento da optica quz lide tanio
com a natureza fisica da fuz, como com o cardter prati-
co da dptica ni vida comtempordnea; aspectos geralmente
ansentes do aprendizado escolar. Esta defesa A2 emoasa
numa apieciagdo ciitica da escola no Brasil, da foima-

cdo de seus professores e do prdprio  conteddo educa-

cional d2 Aseus cursos.
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INTRODUGAO E APRESENTAGAO

Ao longo de uma década de trabalho da escola
piblica no Estado de S&o Paulo estabelecemos a consciéncia
vivida, ainda que proviséria e inacabada, de que muita coisa
ali se ia mal e de que este ir mal nos incluia. Retornar a
Universidade, para um programa(l) em gque tinhamos dque
retomar nossa tdo pouca exercida dimensdao de educador,
constituiu um miltiplo desafio. De certa forma, esta

.

dissertacdo é um apanhado do enfrentar tal desafio.

Quando se esta na rotina de professor, com uma
duzia e meia de turmas, setecentos alunos se revezando
semanalmente diante de nés, somos parte da estatistica,
termo da contradicdo, e nao é facil elaborar uma visdo de

topo, um mapa do problema.

Como assalariados, assumimos a defesa corporativa
da profissdo. Como profissionais assoberba-nos a condigdo de
trabalho. Como especialistas assusta-nos nao so6 a
fragilidade conceitual de nossos colegas mas nosso proéprio

crescente desconhecimento da ciéncia que pretendiamos

ensinar, burocraticamente diluido em fdérmulas frias e frases

.
.

(1) Inicialmente, o Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de
Ciéncias e a seguir, o Projeto de Reelaboragdo Critica do
Conteudo no Ensino de Fisica (mais tarde conhecido pro GREF)
onde, lado a lado, professores da rede publica e docentes
universitarios repensaram seu papel na educagéao.



feitas, débil defesa massificadora diante da massificagéo

que nos vitimiza.

Um dos resultados do distanciamento analitico que
o retorno & Universidade nos proporcionou foi, exatamente,
poder elaborar esta visao do global da Escola no Brasil, da
histéria de seus desencontros, dos quais somos parte, para
podermos, primeiro, compreender o problema, "a crise", e em
seguida ousar porpor alternativas, saidas, remendos e
reformas. O capitulo I deste trabalho trata disto, ou seja,
da moldura maior da problemdatica educacional, essencial para

’

situarmos, mais adiante, o ensino de nossa especialidade.

Fique claro que voltamos & Universidade para
buscar o mestrado, sem saber o que era. Depois de cursos e
cursos, nos deparamos com o GREF, que nos atraiu pela
proposta (mais parecida com o que originalmente buscavamos)
e onde ja& chegamos com a preocupagdo de desenvolver melhor a
6ptica. Adiamos entdo a pdés-graduagdo, para retomd-la mais
tarde, com uma sensagido de missdo meio cumprida. Muito
diferente de, ao 1lado de companheiros, desenvolver um
trabalho solidario voltado & formagdo em servigo de
professores, foi este exercicio necessariamente mais
individual de olhar criticamente o ensino da Fisica,
identificar nele a parcela que caberia a déptica, vé-la sob

nova ©O6ptica, e rever o préprio trabalho de reelaboragao,



como quem historia uma histéria inacabada. Isto é em resumo,

o0 que tentamos transcrever no capitulo II.

Outro aprendizado, as vezes dificil, do trabalho
no convivio académico, é o da necessidade de referenciarmos
(sem reverenciarmos) a experiéncia acumulada, os esforgos
que nos precederam e sobre os quais (ou com os quais)
construimos o novo ou recompomos velhas configuragdes. Mesmo
sem termos pretensdo de "virar a mesa" no ensino da éptica,
queriamos e dqueremos perceber e revelar onde inovamos,
quando inovamos, onde discrepamos e onde concordamos e, (por

que nao?), onde acertamos e onde ndo alcangamos ©

pretendido. Isto é o que tentamos fazer no capitulo III.

Pretende-se dissertar, enfim, sobre uma concepgao
para o ensino de Optica nos cursos secudarios, adequada ao
ensino contempordneo deste conteudo, que julgamos relevante;
conteido que se tem mostrado ausente, particularmente nas
escolas publicas, como reflexo de deficiéncias formativas

dos professores e de sua baixa incidéncia nos vestibulares.

Por isso mesmo iniciamos esta dissertagdo a partir
de nossa visdo critica do sistema educacional brasileiro,
particularmente na escola média, desde um prisma sécio-
econdmico mas com desdobramentos para o contedido mesmo do
aprendizado éécolar. Nesse contexto, procuramos também

revelar o sentido dos exames vestibulares e apontar algumas



das ligbées que suas estatiticas podem nos dar.

Na parte especificamente proposicional, fazemos a
defesa de um ensino da éptica que, juntamente com os demais
tépicos da Fisica, contribua na formagdo do cidadéao;
deixando claro que ndo €é a isto que conduz o ensino
formalista pretensamente propedéutico, que parece ignorar
que quase todos os milhdes de alunos nédo mais lidarao com

este tema quando completam a escola média.

Comparamos entdo nossa proposta com projetos
educacionais que lidam com os mesmo assunto, ou mesmo com ©

ignorar, por outros, deste tema que "salta aos olhos".

Agregamos como anexos trechos selecionados de
textos exemplares em torno da natureza da luz, um histdrico
do GREF como trabalho coletivo, assim como manifestagdes de
alunos e professores sobre nossa proposta e uma descrigéao
mais quantitativa da nossa interagdo com a rede publica.
Como apéndice (seria volumoso demais para anexa-lo) esta o
texto para professores, elaborado pelo GREF e do qual trata

parte desta dissertacgao.



I. A ESCOLA NO BRASIL - BREVE DIAGNOSTICO DE UMA LONGA CRISE

o ensino no Brasil vivencia uma crise
institucional em todos o0s seus niveis, nao sé como
decorréncia da exiguidade de recursos mas também pela falta
de proposigdo de metas exequiveis, refletindo a auséncia de
uma politica educacional comprometida com uma efetiva

emancipagao nacional e popular.

Os altos indices de repeténcia e evasdo,
principalmente de estudantes de menor poder aquisitivo, ao
lado das vagas ociosas no eﬁsino publico superior,
especialmente nos cursos de menor prestigio social e
financeiro (como as 1licenciaturas), revelam a selegdo de
classe econdmica feita pelo sistema de ensino e a

incapacidade do poder publico na resolugdo do problema, ou a

inexisténcia de vontade politica para tanto.

A atual politica educacional (ou a falta desta...)
conduz a duas redes de ensino que coexistem: uma pequena e
voltada para a educacgdo da elite social e econémica, a outra
extensa e destinada a formagdo das classes trabalhadoras.
(HA quem sugira que menos que formagdo, esta escola seria
para o trabalhador como um depdsito do "exército industrial
de reserva").u Enquanto os alunos da primeira rede se
preparam para O exercicio da cidadania, os da segunda vao

sendo gradativamente excluidos do processo de escolarizagéo



e em parte sdo empregados no sistema produtivo, ocupando as
posigcdoes de menor prestigio e remuneragdo e em parte

condenados ao sub-(des)emprego.

Os dados do grafico abaixo nos dado uma idéia da
situacdao do ensino no Brasil, nos trés graus em que esta
organizado, indicando para cada uma das séries o total de
milhares de alunos matriculados no ano de 1980 e no interior
das colunas, a relagdo entre alunos matriculados e populagao

em cada faixa etdaria, expressa em percentual:

12 28 3a j58 53 ga 783 gal1e 28 30| 12 22 32 482 509

12 grau 22 grau 32 grau

Fonte: Anuario Estatistico do Brasil FIBGE -1983

A relagdo superior a 100% nas trés primeiras
colunas faz saltar aos olhos a ineficiéncia do sistema de

ensino, e sé se torna compreensivel quando associada a



outros dados: neste ano, por exemplo, havia cerca de 2,9
milhdées de criangas na faixa etdria de 7/8 anos; na primeira
série (que corresponde a esta faixa), 4,7 milhdes de alunos
matriculados. Isto significa que por reprovagdes ou abandono
da escola durante o ano, as criangas que tém acesso ao
ensino formal s&o matriculadas sucessivas vezes na mesma

série.

A incaﬁacidade da estrutura do ensino brasileiro
em propiciar um aprendizado adequado, associada ao
descompromisso do poder publico com a educagdao da populagao
devem ser considerados fatores detérminantes da qualidade do
ensino que a ela se oferece. Entretanto, néo menos
importdncia deve ser atribuida aos elementos que mediatizam
o ensino - os profissionais, os materiais didaticos, as
condigdes de acesso -, e que se tornam parte integrante do

mecanismo selecionador que é a escola brasileira, que se

estrutura sem consciéncia de sua proépria finalidade.

Independente das razdes que levam um jovem a optar
pelo magistério como carreira, em muito pouco tempo ele
percebe as dificuldades inerentes ao exercicio dessa
profissdo neste pais, e que se tem agravado criticamente nas
ultimas décadas. Ndao raramente tais constatagdes terminam
por gerar um_sentimento de frustragao e impoténcia e,

frequentemente o abandono da carreira.



HA aspectos deste desacerto que néo séo
especificos & escolha do magistério. A opgdo profissional
(de formacdo) é feita ainda no limiar da juventude, sendo
raramente acompanhada por uma orientagdo vocacional. A
escolha se da por influéncia familiar, social, econdmica,
pelo mercado de trabalho disponivel e pela identificagéo
pessoal com temas a que foi exposto no curso secundario.
Muito raramente os candidatos aos cursos superiores tém uma
visdo <clara do <curso gque almejam e wuma avaliagéo

consistente dessa escolha.

Nesse contexto, ¢é "natﬁral“ que muitos jovens
abandonem o curso escolhido ‘ainda nos primeiros anos e
partam em busca de outro gque melhor se adeque as suas
expectativas, o que é sempre possivel em uma sociedade em
permanente mudanga, decorrente dos avangos tecnolégicos e

dos demais fatores de mobilidade social e econdmica.

A escola é, em geral, ineficiente, e a capacitacgéo
profissional, propriamente, se da muitas vezes durante a
atuacdo profissional, restando aos cursos a formagao geral
do estudante; isto vale para todas as profissdes. Para o
magistério, em especial, é uma realidade ainda mais chocante
pois se a escola sabidamente ndo o prepara com eficiéncia,
menos ainda .se presta sua pratica profissional, cujo

desempenho ndo chega sequer a ser avaliado.



Para a profissdo de professor (como na citacgao de
L.0.Lima) faz-se neste sentido um juizo cruel:

" ..E preciso inventar um sistema de
avaliagdo da competéncia e da personalidade do
professor, sobretudo considerando-se que para esta
profissdo, salvo as excegdes de praxe, acorrem oS
que nao tém competéncia e/ou coragem para enfrentar
o vestibular das "grandes escolas", como a medicina
e engenharia. Nos cursos superiores de matematica,
de fisica e biologia, invariavelmente optam pelo
magistério os piores alunos, como se fossem a lata
de lixo profissional. E sabido que os profissionais
que fracassam em suas préprias profissdes, quase
sempre, refugiam-se no magistério. Os Dbaixos
salarios pagos aos professores afastam dessa
carreira as inteligéncias mais brilhantes. Todas
essas causas que se acrescentam ao desprestigio
histérico da fungdo (na Alemanha, por exemplo, os
mutilados de guerra eram nomeados professores, sem
se indagar sobre sua formagdo) reduzem o magistério
a verdadeira sucata profissional, de onde emergen,
aqui e ali, mas raramente, ‘como a flor dos pantanos,
verdadeiras "vocagdbes" de educadores..." (1)

Esta avaliagcdo vem se tornando cada dia mais
verdadeira e se concordamos com ela, o sistema de ensino tem
no professor um dos fatores que contribuem para seu
fracasso, principalmente enquanto entendido como engrenagem
de uma estrutura burocrdtica que busca fora de si as razdes
de suas falhas: cria as aprovagdes automaticas quando estas
tornam-se necessarias para camuflar as altas taxas de
reprovagao, implementa  programas de merenda escolar,
motivacdo &as vezes principal para o afluxo dos alunos
carentes, introduz as 'recuperagbes" dque permitem ao
estudante a sdperaqéo de sua "incompeténcia para aprender" e
modifica as condigbdes de acesso aos diferentes graus de

ensino sem, entretanto, buscar solugbdes baseadas na andalise



de seus elementos constitutivos; ora atribui a decadéncia do
ensino ao professor, ora responsabiliza o aluno e estes, de
vitimas transformam-se em réus, situagdo que se torna mais
catastréfica a4 medida que o préprio poder publico ndo tem
clara a definigdo dos objetivos educacionais, especialmente

em relagdao ao ensino secundario.

Ndo existem dividas que o primeiro grau deva ser
destinado & educag¢do geral bdasica, que deve, em principio,
propiciar a todos os estudantes os instrumentos elementares
de participacdo na sociedade, objetivando a alfabetizagédo, o
dominio da 1leitura, da escrita; do céalculo, além dos
conhecimentos elementares das ciéncias naturais e das
ciéncias sociais. Tampouco se questiona que o ensino de
terceiro grau deva ser profissionalizante. O mesmo nao
ocorre com o segundo grau, que tem sido concebido ora como
preparatério para o terceiro grau, portanto propedéutico e
estruturado como o primeiro grau, ora como terminal,
portanto, profissionalizante, e se aproximando do modelo do

ensino de terceiro grau. No geral, inadequado para uma ou

outra destas finalidades.

E certo que as questdes da educagdo sao complexas
e envolvidas por outros contornos que nao os especificos da
escola em si,‘ porém afirmamos, como D.Saviani(2), dque a
discussdo das perspectivas e da gqualidade do ensino deve
contemplar dois aspectos fundamentais: o primeiro que

envolve a definigdo de sua finalidade neste pais e neste

10



momento, e o segundo, as condig¢bes reais de sua implantagéao
e desenvolvimento. Neste sentido, buscaremos situar o ensino

de segundo grau, particularizando o ensino de Fisica.

I.1. SEGUNDO GRAU OU SEGUNDA CATEGORIA?

O ensino médio no Brasil esteve, desde sua
implementagdo no periodo do Império até meados desse século,
voltado exclusivamente a preparagdo para ©OS Cursos
superiores e como reflexo dessa finalidade apresentou sempre
uma tradicdo marcadamente teérica,'particularmente no ensino
de Fisica, embora ndo faltassen tentativas oficiais de fazer

prevalecer uma orientacdo experimental (3).

As tentativas de mudanga, entretanto, nunca
tiveram efeito pratico no que diz respeito ao enfoque
tedrico. Isto perdura até os dias atuais e sua finalidade,
embora questionada ao longo das ultimas décadas continua a
ser, a menos de excegdbes, O preparo para OS Cursos

superiores.

A oferta desse nivel de ensino, diferente para
diferentes classes sociais, também se manteve: antes as
escolas publicas (poucas) e clericais (predominantes) eram
frequentadas ﬁéla elite (entendida como a minoria que detém
o poder econémico, porém que desequilibra a vida social por

esse poder), enquanto os elementos do povo se submetiam aos



exames parcelados; hoje, a escola publica (expandida e
decadente) e escolas particulares de "baixo nivel" sao
freqientadas pela populagdo de menor poder aquisitivo e
algumas escolas particulares "de alto nivel" sdo destinadas

a populacgdo melhor situada sdécio-economicamente.

A escola que ontem era destinada a formagao da
elite social e econdmica foi obrigada a abrir-se para as
classes ditas subalternas, por pressdao das ultimas.
Entretanto, tal abertura ndao foi acompanhada de uma
concomitante reestruturacido, seja em termos de infra-
estrutura, seja na formagao de préfessores (qualitativa ou

quantitativa), e adequagédo dos ‘curriculos e das condigdes.

A escola, entdo, deixa de ser funcional e sofre
uma mudanca qualitativa decorrente da quantitativa, pois néo
foi um contingente simplesmente maior mas, sobretudo, foi um
outro contingente social, cultural e econdémico que passou a
afluir a escola publica e, ndao raro, as escolas privadas de
ensino massificado. Correspondentemente, os professores da
escola publica ndo sdo simplesmente em maior nimero, sao

outros.

0 fracasso da escola e sua incompeténcia para
equacionar este problema tém sido atribuidos a esses alunos
serem "diferentes" e justificam a queda da "qualidade" da

escola publica, que associada a necessidade da formagao das

12



classes dominantes, determinam a expansdo das escolas

particulares de elite.

Nossa realidade, portanto, admite a coexisténcia
de duas escolas distintas: uma para a educagdo da elite e
outra para o "resto". A queda de qualidade da escola publica
colide com as demandas impostas pela dindmica soécio-

econdmica de nossa sociedade:

- por um lado, a urbanizacgdo crescente aumenta a demanda de

profissionais com formagdo média e superior;

- por outro, a ineficiéncia do poder publico em equacionar
os problemas da educagado, seja na destinagédo de verbas, na
oferta de vagas ou na formagcdo de professores para os trés

niveis de ensino, nao atende tal demanda.

Teoricamente, esta abertura das oportunidades pela
educacdo secundaria corresponde a uma evolugdo politica em
sua transicdo das oligarquias para os ideais de democracia,
mas como reflexo, na pratica, o segundo grau acaba sendo a
exigéncia do empregador que antes pedia o "ginasio". Noutras
palavras, o afuggamento do ensino implica exigir "mais um
grau" para conseguir alguém medianamente alfabetizado. E dai

prad frente...

Como" aponta F.K. Comparato (4), nédo € possivel

desenvolver uma educacgdo igualitdria num regime politico que

13



nao seja igualitario, especialmente em uma sociedade gue nao

tem claro o que se espera da escola: educagao ou instrugao.

As medidas praticas adotadas pelo poder publico
apenas adiaram ou transferiram os problemas imediatos: a
criagdo das licenciaturas "curtas" destinadas a formagdo de
professores de primeiro e segundo grau com O conseqiente
aumento das faculdades particulares de qualidade
questionavel, a instituigdo de cursos profissionalizantes'a
nivel de segundo grau e a transferéncia & iniciativa
particular da tarefa de formar na escola média a futura

elite politica e econdmica do pais.

A tentativa de profissionalizagcdo do ensino de
segqundo grau gerou, de imediato, as alteragdes no curriculo
que levaram a diminuigdo da carga horaria das disciplinas
"cientificas"™, como a Fisica, que entretanto, continuaram
mantendo o mesmo conteudo formal ou oficial e o mesmo
carater (tedrico). Tal redugdo na carga horaria, contudo,
nio ocorreu nas escolas de elite, dque se mantiveram
destinadas a formagcdo geral (preparagao para O ensino
superior), o que de saida representou mais uma desvantagem
competitiva para os alunos das escolas publicas, ja que a
profissionalizagdo do ensino médio, simplesmente caricata,
mantinha a necessidade do curso superior para real

profissionalizagao.
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Além dessa deterioracao das condigbes de ensino, ©
desprestigio da profissdo de professor, decorrente também ou
principalmente de sua ma remuneragao, sdo fatores
confluentes na "decadéncia" do ensino publico de segundo
grau e mesmo quando comparada a outras fungdes do servigo

publico, a posigdo desta profissdo aponta sérias distorgodes:

QUADRO 1

PROFISSAO SALARIO (NCZS)
FiSICO, FONOAUDIOLOCO, GEOGRAFO,

NUTRICIONISTA «vccesssconcccsoascascaes 367,00
SECRETARIO PARTICULAR

(CARGO DE CONFIANGA) .cecoeearcocsaccns 1.163,91
PROFESSOR NIVEL ITIT ..coveesevsnsccans 362,65
CARCERETRO . ¢ coeecesccossososnaseassose 562,47
ESCRIVAO DE POLICIA .....covscennnnsss 773,76
ENFERMETRO CHEFE ...ccececeocccsonanns 527,75
QUIMICO CHEFE ........ Ceeesceseasens 490,92
PESQUISADOR CIENTIFICO

EM FINAL DE CARREIRA....ccocecanscoscs 2.317,87
PROFESSOR EM INICIO DE CARREIRA (20h) . 149,18

———__--.___.——_._..-——-.—--———..-.—.-.——.—.—-———.—-——-—-———_.—-—.—-...—-——_

Fonte: Folha de Sdo Paulo - (25/05/89),

Referente a abril/1989
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E inegavel que a situagdo econbémica dos
professores da rede publica beira a peniria, o que
transforma o magistério numa profissdo que passa a ser
exercida como "bico", principalmente nos cursos noturnos, ja
que estes profissionais sdo obrigados, em fungcdo de sua
subsisténcia, a exercer outra atividade no periodo diurno.
Este fator concorre ainda para que, diante da escassez de
"mio de obra", tornar-se necessdria a atribuigdo da tarefa
de educar a professores-alunos, mesmo gue ainda estejam
cursando as primeiras séries do curso universitario e ainda
que tal <curso ndo esteja relacionado & formagdo de
professores, situagdo que se intensifica principalmente nas
escolas que se concentram nas regides mais periféricas, que
atendem essencialmente aos estudantes das classes sociais

menos privilegiadas.
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Ainda como decorréncia da situagao econbémica do
magistério, o excesso de carga horaria a que se submete o
professor na tentativa de fazer frente as suas necessidades
de subsisténcia, torna penoso o exercicio de suas fungdes e,
mesmo quando imbuido de idealismo e boa vontade nao tem
sequer condigdes fisicas para pensar, ao final de um dia de
trabalho, no resultado de sua agdo pedagdégica, quanto menos
nas possibilidades de torna-la eficiente aos olhos de quem a
avalia... Muito frequentemente, o professor, mesmo
verificando a ineficacia de seu trabalho (seja através das
avaliagdes, seja no didlogo com seus alunos ou mesmo através
de suas expressdes fisionOmicas) ndo tem condigdes de
reformular a sua pratica, pois isto exigiria tempo,
disposicdao e esforcgo, além de condigodes favoraveis

propiciadas seja pela escola ou pelo Estado.

Entretanto, mesmo que o poder publico se abstenha
de avaliar a educagdo ou a instrugdo que se pratica em suas
escolas, pois isto traria a tona o descaso com que é tratada
e que vem exigindo esforgos para compatibilizar minimamente
o proposto e o executado, as condigbes da escola publica
atual sao conhecidas ndo sé por seus responsaveis diretos,
como também pela séciedade, como aponta pesquisa realizada,

no periodo compreendido entre 1987 e 1988, publicada sob o

.
"
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titulo "SEGUNDO GRAU EM ENFOQUE" (5). Esta publicagdo revela
a opinido de alunos, diretores, professores e funcionarios
das escolas:

" _..Até este més (maio) a escola esta sem
professores suficientes de fisica, quimica e
inglés..."

" ..A escola ndao tem biblioteca, laboratodrios
ou salas especiais e a énfase estd no maior
aproveitamento das aulas..."

",..0 laboratério de quimica estd desativado e
a biblioteca funciona apenas quando existe algum
funcionario. Grande parte dos alunos ndo conhece a
biblioteca e, mesmo que quisessem utilizd-la, nao
existem mesas e cadeiras para estudar no local."

A esse quadro de infra-estrutura que dificulta o
desenvolvimento de qualquer modelo educacional, os alunos
juntam outro fator de desacerto:

",..Uma das razdes para o ensino ser fraco é
que os professores ganham mal e perdem a vontade de
dar aulas..."

Embora o Estado "ofereg¢a" alguma condigao de
reciclagem, organizando periodicamente semindrios, cursos e
palestras para professores, esta ndo produz os efeitos
desejaveis por serem medidas isoladas em um contexto mais
amplo, conforme aponta a mesma pesguisa:

" _ ..A delegada promove cursos de reciclagem
para professores, mas a maioria deles ndo participa
porque tem mais de um emprego e pouco tempo
disponivellpara dar aulas..."

Também a indefinigdo da finalidade do segundo grau

é apontada pois, apesar de a maior parte dos professores

18



consultados afirmar que o segundo grau na escola é encarado
como um curso terminal porque os préprios alunos sé estéao
interessados no certificado de conclusdo, muitos estudantes
dizem que tém a perspectiva de fazer um curso superior e na
opinido destes, o unico problema é que a escola nao oferece

o preparo suficiente para fazer um exame vestibular.

Embora estas informagdes tenham sido colhidas em
um veiculo de comunicagdo, sem balizamento estatistico, elas
ilustram com muita precisdo a situagdo vivenciada nas
escolas publicas, e nado constituem um retrato apenas das
escolas de periferia, mas também daquelas que em outros
tempos foram as responsaveis pela formagdo da elite:

" ..A tradigdo de um ensino exemplar €é hoje
apenas uma lembranga dos bons tempos; além da fama,
herdou um prédio grande, com 21 salas, duas quadras
de esportes e uma biblioteca com mais de 8.000
volumes, hoje em péssimas condigdes de conservagao.
Assim como o ensino, as instalag¢ées fisicas mostram
que a escola j& nao figura como modelo educacional.

A uUnica preocupagdo é cumprir o planejamento que é
feito no inicio do ano..."(6).

Apontamos ainda, no QUADRO 2 a "eficiéncia" da

escola publica de segundo grau no Estado de Sdo Paulo, mesmo

se considerando um padrao baixo de aproveitamento:
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QUADRO 2
ANO MATRICULAS APROVACOES
1983 507.171 299.328
1984 532.076 303.438
1985 574.969 325.967

—————————————————————————————————— —— f———— —— — — — — —

Fonte: Anuario Estatistico do IBGE, 1987/88

Estes resultados podem ser entendidos como um
reflexo de que o saber que deve ser "aprendido" é o saber
determinado pela escola e pelo professor e que a qualidade
deste saber é definida (avaliada) pela classe social que o
estabeleceu. Os alunos de segundo dgrau nas escolas publicas,
em sua maioria, vém de familias que precisam de seu trabalho
para a subsisténcia e néo trazem bagagem cultural
suficiente para suportarem o peso do curriculo e a
metodologia impostos: repetem e/ou evadem-se, levando a
culpa por terem falhado, culpa esta atribuida pelo sistema
escolar, pelo professor e também pela proépria familia...
Entretanto, o que aconteceria ao sistema de ensino publico,
se porventura a escola se tornasse eficiente no que diz

respeito ao aproveitamento dos alunos?
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A omissdo do Estado em relagdo ao ensino médio se
complementa com a insuficiéncia de sua oferta, como podemos
constatar nos dados apontados pelo Plano de Melhoria das
Escolas Técnicas Industriais (MEC/BIRD-1984): dos 723.818
jovens de 15 a 18 anos que freqglientam o segundo grau, apenas
64% estdo matriculados nas 1.100 unidades escolares do
segundo grau da rede estadual, que ndo chega a atender
sequer a 20% das necessidades da populagdo em idade de
freqientar esse grau. Grande parte, aproximadamente 60%,
frequenta o curso noturno,que apresenta graves distor¢des de

natureza administrativa e pedagégica (7).

Se nas escolas pﬁbliéas assistimos a uma situacgéo
de decadéncia quanto a "qualidade" e as condigdes do ensino,
apesar de tentativas que visam a sua melhoria e adequagao
através de esforgcos quase que exclusivamente individuais,
nas escolas particulares podemos verificar uma situagdo um
pouco diferenciada, permitindo-se caracterizar duas espécies
distintas desse tipo de escola:

- a primeira delas destinada & clientela proveniente das
classes subalternas que ndo sdo atendidas pela escola
publica; algumas oferecendo o ensino de segundo grau regular
e outras oferecendo o ensino profissionalizante (os cursos
que demandam baixo investimento). Na maior parte destas

escolas a situacdo ndo é diversa daquela vivida na escola

publica;
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- a segunda espécie de escola particular destinada a
formagdo de estudantes provenientes de familias de melhor
poder aquisitivo; nesta categoria de escola, a meta a ser
atingida é o preparo dos estudantes para o desempenho da
cidadania: oferecem uma formagdo geral "puxada" gque os
prepara para a continuidade da formagdo nos cursos
superiores e principalmente, para vencerem o desafio do
vestibular, ndo desprezando a capacitagdo para o uso da
tecnologia e o dominio dos conhecimentos modernos; se
equipando para isto com uma estrutura fisica e humana
adequada, como laboratérios, computadores, bibliotecas
atualizadas e oferecendo cursos extra-curriculares como
informatica, microscopia, pratica de quimica, mecénica de
automdéveis ou filosofia e politica. A eficiéncia dessas
escolas frente as metas a que se propdem € ingquestionavel
diante dos dados: seus alunos sao destinados as
Universidades Piblicas, cujo padraéao de ensino é
inequivocamente de qualidade superior ao da maioria das
escolas particulares de terceiro grau, fato também apontado
pela pesquisa citada anteriormente:
" ..no ano passado a escola colocou 10 alunos no
ITA, 87 na POLITECNICA e 30 na MEDICINA de
PINHEIROS, resultados associados ao ensino "puxado"
que vai além dos programas de vestibular, respaldado
em sua infra-estrutura como laboratdérios (o de
Fisica chega a produzir material proéprio, o de
Quimica tem reagentes suficientes para os alunos
trabalharem individualmente e o de Biologia possui
uma média de 2,5 microscépios por aluno),
biblioteca equipada e atualizada, inclusive com
dezenas de assinaturas de revistas, video-texto para

pesquisa livre dos alunos e fitas cassetes com
gravagao de palestras." (8)
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Enquanto nas escolas particulares da primeira
espécie a falta de professores e sua formagdo é tdo critica
ou mais do que nas escolas publicas, nas uUltimas o corpo
docente é proveniente das grandes Universidades, muitas
vezes com titulagdo académica, como ilustra o QUADRO 3,

referente ao corpo docente de uma dessas escolas:

QUADRO 3
UNIVERSIDADE/FACULDADE NUMERO DE (%)
PROFESSORES

UNIVERSIDADE DE SAO PAULC 50 65
PUC DE SAO PAULO 07 09
UNIVERSIDADE MACKENZIE 03 04
OUTRAS 16 32
TOTAL DE PROFESSORES 76 100
Fonte:

Folha de Sao Paulo," SEGUNDO GRAU EM ENFOQUE"

Nesse balango, a clientela da primeira espécie é
duplamente penalizada; por ndo ser atendida pelo Estado e
por pagar (e caro) pela sua formagdo. Para estes alunos o
vestibular as Universidades Publicas é tdo impossivel quanto

para aqueles da escola publica de segundo grau.
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Ndo é um equivoco afirmar que existem dois tipos
de ensino de segundo grau: um destinado & formagdo da elite
e que a prepara para a vida universitdria e outro para as
classes subalternas, que se nao é terminal (em fungdo da
situagdao soécio-econémica), destina sua clientela as
faculdades particulares de qualidade questionavel. o}
resultado nao poderia ser diferente do que aponta a citagéo

de M.N. Mascellani (9):

"por paradoxal que possa parecer, os
estudantes que durante o ensino médio tiveram
possibilidades de frequentar boas escolas

particulares serdo aqueles gque terdo o ingresso
facilitado na universidade publica; ao contrario, os
gque frequentaram o ensino fundamental e o segundo
grau em escolas publicas ou fizeram supletivos em
cursos particulares, serdo distribuidos, de algum
modo, pela rede de faculdades particulares."”

O carater seletivo e excludente ndo é atributo
exclusivo da escola publica; os dados do QUADRO 4 nos
apontam o desempenho dos estudantes de algumas escolas
particulares gque atendem & clientela de alto poder

aquisitivo, onde se pode perceber o "enxugamento" dos alunos

da primeira & terceira séries do segundo grau:

24



QUADRO 4

1» 429 414 1074 220 413 28
2 310 294 664 161l 357 32
3s 221 249 518 134 339 20

Fonte: Data folha: 6/12/87; 29/11/87

Enquanto nas escolas publicas a selegdo dos alunos
se da em funcdo de suas condigdes sociais, econdmicas e
culturais, nestas ultimas a selegdo se restringe ao aspecto
cultural dos estudantes, algumas dglas chegando a excluir de
seu quadro discente aqueles que sdo reprovados, portanto,

incapazes.

I.2. AS LIGOES DO VESTIBULAR

Ao mesmo tempo em que o poder publico se abstém de
avaliar a educagdo que oferece e o meio produtivo exige a
cada dia um grau a mais de escolaridade daqueles que se
candidatam a um emprego, nossa sociedade meritocratica nega
o carater seletivo e excludente da educagdo, teorizando que
sé ndo estuda quem ndo quer. Na pratica, os estudantes que
cursam a escola secundaria, para prosseguirem sua formagao
intelectual e brofissional, devem demonstrar que sao dignos

dessa pretensao, e a falta de outro instrumento

habilitatoério, devem se submeter aos exames vestibulares.
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Entretanto, uma apreciacgao dos relatérios
produzidos pela FUVEST (Fundagao para o Vestibular - SP) (10)
aponta ndo sé para uma selegdo por qualidade de ensino nas
diferentes escolas de primeiro e segundo grau, mas sobretudo
para uma filtragem sécio-econémica e cultural que reproduz a
selecdo efetivamente estabelecida pela origem de classes e
pela escola frequentada pelos estudantes.

Esses relatdérios revelam, por exemplo, em que tipo
de instituigao (publica ou particular) se deu a formagdo do
candidato, nos primeiro e segundo graus, apontando ano a ano
a relacdo (em percentual) entre dadidatos inscritos (I) e
chamados (CH.). Este é o primeiro item do questionario que

os candidatos preenchem:

QUADRO 5
PRIMEIRO GRAU
ANO ESCOLA PUBLICA ESCOLA
PARTICULAR
1% CHS 1% CH%
1984 62,1 51,6 23,9 33,2
1985 59,2 50,3 25,7 33,4
1986 55,5 46,6 27,7 36,1
1987 55,9 43,8 27,5 38,3
1988 52,4 41,4 31,2 42,0
SEGUNDO GRAU
, ESCOLA PUBLICA ESCOLA
PARTICULAR
I% CH% 1% CH%
1984 41,7 34,4 46,1 56,0
1985 41,4 32,3 47,2 60,3
1986 38,8 38,8 47,9 59,0
1987 38,5 30,8 46,6 59,1

1988 36,0 28,7 50,7 62,2
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0 crescente descrédito da escola publica
(introjetado pelos alunos) pode ser percebido com a rapida
diminuigdo anual dos candidatos inscritos que se prepararam
nas instituigdes publicas, tanto no primeiro como no segundo

graus.

Considerando que o0 numero de estudantes que
concluem o segundo grau nas escolas publicas é superior ao
daqueles das escolas particulares (em 84, contra 83.890
concluintes na escola publica, 63.187 na particular) a sua
menor participacdo no processq de selegdo ao valorizado e
desejado ensino publico superior, implica em uma prévia e
desmerecedora auto-apreciac¢do, consubstanciada, alias, pelos

resultados médios relativos deste grupo de inscritos.

0 segundo item respondido pelos candidatos da
conta das condi¢cdées em que se deu sua escolarizagdo no

segundo grau:

QUADRO 6

—————————— T ———————————— ——————————————— T —————————— —————

MANHA TARDE NOITE INTEGRAL SUPLETIVO
ANO I% CH % I% CH% I% CH% I% CH% I%¥ CH%

——————————————— ———————— i — T —————— - —— ———————————————
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Também nao é por acaso que o desempenho dos
candidatos que freqgientaram a escola no periodo noturno €
pior que o de seus colegas que o fizeram nos periodos da
manhd, tarde ou integral, condigdo gue se soma ao exercicio

concomitante de trabalho remunerado:

QUADRO 7
NAO 1/2 PERIoODO PERIODO INTEGRAL
ANO I% CH% I% CH% I% CH%
1984 59,6 75,3 10,8 8,7 22,3 8,7
1985 61,4 71,3 11,5 9,3 20,0 12,0

——————————————— ———————————————— ————————— — i ——— T —— — i ————

A este quadro se soma outro fator determinante nas
condicées de desempenho dos estudantes, o grau de instrucgdo
do pai, que indiretamente reflete a situagdo sécio-econdmica

da familia:

QUADRO 8

———————————— ——————— —— ——— ————— —————————— —————————————— ———— — -

NENHUM PRIM. GRAU SEG. GRAU SUPERIOR
ANO I% CH% I% CH% I% CH% I% CH%

————————————————————————————————————————————————————— ] ———

———————————— T ——————— —— T ———— ————————————— —————————————————



Esses dados nos apontam o vestibular como filtro
sécio-econémico-cultural dos candidatos ao ensino superior,
papel antes ja desempenhado pelos exames de "admissao" que
davam acesso ao curso ginasial e pelos "vestibulinhos" que
precediam o curso de segundo grau, praticas que eram comuns

também nas escolas publicas.

Tais informag¢bdes, quando associadas ao desempenho
dos candidatos, revelam um mecanismo (em componentes
objetivos e subjetivos) da manutengdo das desigualdades
sociais. As oportunidades de disputa sdo igualitarias ao
passo que as oportunidades de preparo sdo diferenciadas. Os
resultados obtidos pelos cahdidatos das classes menos
favorecidas economicamente s&o piores em relagdo aqueles
obtidos pelos estudantes de extragdo sécio-econdémica alta.
Enquanto os primeiros frequentam o segundo grau em escolas
publicas (60% no noturno), permanecendo menos tempo na
escola e seu trabalho geralmente sendo necessario a
manutencdo da familia, os candidatos provenientes de
colégios particulares de elite (melhor equipados em termos
de infra-estrutura fisica e humana) nado sé ja partem de
maior bagagem cultural como a ela acrescentanm maior
facilidade no acesso ao preparo para o vestibular. O
resultado, portanto, ndo poderia ser diferente. N&ao nos -

apressemos, contudo, com um simples veredito de que as

escolas particulares ensinam "melhor" que as publicas, mas
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sim que fornecem o "treino" mais adequado para o vestibular,
a partir de uma selegdo prévia, como podemos observar no

relatério FUVEST de 1988:

QUADRO 9
1988 - SEGUNDO GRAU X CURSINHO

I% CH%
ESCOLA PUBLICA SEM CURSINHO 17,8 7,8
ESCOLA PARTICULAR SEM CURSINHO 30,6 32,0
ESCOLA PUBLICA COM CURSINHO 23,1 25,3

ESCOLA PARTICULAR COM CURSINHO 25,3 34,1

———————————————— i ———— S ————— T ———————— -
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Ou seja, enquanto consideramos os estudantes que
prestam o vestibular sem terem freqientado os cursinhos
preparatérios (especializados em adestrar os estudantes na
resolucdo de problemas tipicos desses exames), a relagéao
entre candidatos inscritos/aprovados é 30/1 nas escolas
publicas e 13/1 nas escolas particulares; tal relagao apds a
freqiiéncia aos mesmos torna-se mais equilibrada: 12/1 para
os candidatos das escolas publicas contra 10/1 para aqueles
provenientes das escolas particulares, isto também nao
significa que os cursos preparatérios se constituam no
antidoto para as deficiéncias do ensino de segundo grau, mas
sim que o desempenho nos exames vestibulares requer treino,
e nisto sdo eficientes tanto quanto as escolas de elite.
Esta situacdo deve perdurar enquanto nao houver mudangas
significativas no enfoque pedagdgico desses exames que hoje
nio permitem avaliar efetivamente a condigdo cognitiva do
estudante como aponta o QUADRO 10, que indica as notas de

Fisica dos candidatos:

QUADRO 10
ANO PRESENTES AUSENTES ZEROS MEDIA
1984 24.556 2.871 113 3,95
1985 24.535 3.430 385 3,24
1986 20.811 3.320 620 3,18
1987 (*) 8.526 1.530 273 4,66 (1)
5.629 857 636 2,88 (2)
4.542 522 229 2,17 (3)
1988 (**) 10.025 1.666 464 4,24 (1)
10.298 1.547 251 4,17 (2)

———————————————————————— ——————————————— ———— — — — — —— — — — — — -

(*) Trés tipos de provas
(**) Dois tipos de provas
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Embora este quadro nos dé uma idéia do
"conhecimento" em uma disciplina especifica, o padrdo se
repete para todas as outras. Deve-se ressaltar que para os
candidatos que concorrem as carreiras de maior "status" o
desempenho é melhor, piorando nas carreiras menos atrativas,
fato que leva & ociosidade de vagas no ensino publico
superior, notadamente naqueles que levam ao magistério, como

mostram os dados do vestibular do Rio de Janeiro (1988):

QUADRO 11

PORCENTAGEM DE VAGAS PREENCHIDAS
CARREIRAS UFF UNI-RIO UFRJ TOTAIS
Geografia 10.0 - 30.0 16.7
Letras 23.6 - 26.4 25.8
Educagéao 12.2 50.0 20.0 19.4
Educagdo Artistica - 66.7 18.3 28.2
Fisica 42.5 - 34.0 37.8
Filosofia - - 45.0 45.0
Quimica 37.5 - 50.0 41.7
Educacao Fisica masc. - - 17.0 17.0
Matematica 30.0 - 100.0 58.0
Histoéria 63.0 - 93.3 74.4
Educagdo Fisica fenm. - - 27.0 27.0
Ciéncias Biolégicas - 15.6 100.0 73.8

—————————— —— ———————— — — — ———————————————————————————— — ———————

Fonte: (vestibular 1988-selegdo ou exclusdo? Sergio C.
Ribeiro -Laboratoério Nacional de computagéao
Cientifica numero 23/88)
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Os estudantes provenientes de extratos sociais
mais baixos tém seu desempenho geralmente associado a
precariedade da educagdo publica, que juntamente com suas
condigdes sdécio-econdémicas impedem uma preparagdo adequada.
Entretanto, como Jjustificar o baixo aproveitamento também
daqueles que, provenientes dos extratos sociais mais
elevados, tiveram um ensino nos graus anteriores considerado
de qualidade?

Considerando-se que os exames vestibulares se
baseiam no conteido minimo dos cursos regulares de segundo
grau e estes, em sua maioria estruturam seu curriculo em
fungdo dos programas desses. exames, © desempenho dos
estudantes aponta outro fator de desacerto da escola
secundaria: seu conteudo.

No contexto em que se assenta o ensino secudario,
em uma sociedade que se estrutura em classes desigualmente
favorecidas em sua conducdo politica, onde os investimentos
na educa¢do publica sdo os menores, mesmo quando comparados
aos paises do terceiro mundo, onde as escolas apresentam
deficiéncia crénicas de infra-estrutura e os professores, em
sua maioria, ndo sao privilegiados por uma competente
formagdo académica e pedagégica, oferecer-se um curriculo
comum que serve de fachada a todas as escolas adquire
contornos de ‘uma educacdo democratica, igualitaria, mesmo
gue nido se tenha como definida a finalidade social da escola

média secundaria.
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A escola e seu produto (quer denominemos educagao,
formagao ou instrucao) soé faz sentido quando se tem como
referéncia a  preparagao do cidaddao para o mundo
contemporaneo, portanto, o conteuiudo que aborda nao pode, nem
deve ser atemporal, tampouco desvinculado da forma de vida

da sociedade que se pretende atingir.

Nesse sentido, podemos afirmar gque a escola
brasileira, particularmente de nivel médio e especificamente
no ensino de Fisica, € alienada, como aponta D.G.Moura (11):

"E possivel mostrar qué esse curriculo foi
construido segundo os interesses 1imediatos do
terceiro grau, em um mamento em gque a escola
secunddria estava essencialmente voltada para a
preparagdo de uma elite de estudantes para a
continuacdo de estudos especificos no 32 grau.
Assim, outros elementos de influéncia, importantes
no momento atual, sao relegados nesse curriculo: 1-
os novos interesses e as novas caracteristicas dos

estudantes; 2- uma nova concepgdao de escola
secundaria, mais voltada para a formagdo do
individuo e sua integragdo a sociedade; 3- as

mudangas produzidas pela introdugdo, em escala cada
vez maior, da tecnologia em nossa sociedade,
exigindo dos individuos novos niveis de compressao".

Se o conteudo da escola média se estabeleceu como
uma espécie de paradigma e se mantém apesar das mudangas
tanto no &mbito da escola como da sociedade, ©0 dque se
gquestiona é a qualidade atribuida ora a escola publica "de
ontem", ora & escola particular de elite de hoje.

Em uma escola que ao planejar seu curriculo nao

considera as exigéncias da realidade social, econdmica e

cultural, restringindo-se a transmitir um conteudo
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estabelecido e inquestionavel, pode-se obter quando muito,
uma instrugdo (ou adestramento) de qualidade.

Embora tenhamos nos referido a escola publica ter
sido "boa" no passado e "decadente" no presente, ao
preconizarmos a necessidade de uma recuperagao, nao estamos
sugerindo uma volta ao passado, mas a concepgao do novo,
algo que possa recuperar a degradagdo, que sim houve, mas da
condigdo humana (e sobretudo intelectual), principalmente do
professor.

S0 inumeras as ligbées gque um exame acurado dos
relatérios dos exames vestibulares podem trazer ao
investigador interessado. S6 apontamos aqui algumas delas.
Elas nos bastam para compreender a selegdo de extratos
sociais praticada na (e pela) escola, elas nos revelam
também a razdo do adestramento pragmdtico que se instalou em
boa parte da rede privada, que chega inclusive a conveniar-
se com cursinhos que "adotam" seus alunos nos ultimos meses
da terceira série.

Entre as muitas conseqiéncias que esta perversao
da escola tem trazido, achamos importante ressaltar o
prejuizo formativo & significativa parcela de estudantes

para os quais o segundo grau €&, na pratica, terminal.
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II. O QUINHAO DA FISICA (E NESTE O DA OPTICA) NO ENSINO

MEDIO

Em nossa argumentagdo precedente julgamos que a
escola brasileira € anti-democratica, por ser seletiva,
excludente e alienada, tanto do ponto de vista de sua
oferta, como de sua pratica. Nesse capitulo argumentaremos
que particularmente no ensino de Fisica, o resultado da
escola publica de nivel médio é ineficiente, comparando o

que se preconiza com aquilo que na realidade se pratica.

Tomemos como exemplo do gue se pretende obter com
o ensino de Fisica, as sugestdes apresentadas pela Comissdao
de Ensino da Sociedade Brasileira de Fisica (12):
"l. Objetivos gerais:

- Tornar os alunos aptos a analisar e compreender o
avanco cientifico e tecnoldgico da época presente,
habilitando-os a julgar o valor da ciéncia e da técnica
na solugdo dos problemas de seu meio, de modo a
capacita-los a contribuir para o progresso social.

-Desenvolver habitos <cientificos, mediante atitude
racional, inquisitiva, critica, experimentadora,
criativa e persistente perante os fendémenos naturais;
levar o estudante a compreender os principios
fundamentais da Fisica, o valor e as limitagdes dos
modelos e conceitos simples.

1.1. Objetivo especifico do ensino de Fisica no nivel
médio:
- Estimular o interesse dos alunos pelos ¢ estudos: mais

avangados nas-, areas profissionais ligadas &a Fisica e
capacitd-los a prosseguir os estudos nessas areas."
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Consideremos que tais objetivos sejam de fato
assumidos pela totalidade dos professores que atuam no
ensino secudario e situemos as condigbdes reais onde este se
da.

Nas escolas publicas e nas particulares de ensino
massificado, o segundo grau é frequentado majoritariamente
no periodo noturno (cerca de 80%), que comporta uma carga
horaria semanal de 25 aulas nas trés séries; nas escolas de
elite este se da no periodo diurno, com carga horaria
variando entre 30 e 36 aulas "oficiais", além da carga
extra-curricular suplementar.

Para a disciplina de Fisica nas escolas publicas
sdo destinadas duas a trés aulas semanais em cada série
(excentuando-se o curso de magistério): nas escolas
destinadas a elite, esta média se situa entre trés e seis
aulas semanais e, enquanto nas primeiras, o laboratdrio é
simbélico, pois mal equipado e raramente utilizado, nas
ultimas chega a superar, em equipamento, aqueles de muitas
faculdades, com horarios e professores especificos para sua
pratica.

Apesar dessas condigées desiguais, o curriculo
oficial (ou aparente) é o mesmo, independente da escola que
investiguemos, estfuturado, como ja apontamos, para preparar

o estudante para o terceiro grau. O que diferencia é seu

.
.

planejamento e execugao.
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Em grande parte das escolas publicas, o
planejamento dos cursos se dd a partir da cdépia dos indices
dos livros didaticos, ignorando-se até mesmo as diferengas
entre o numero de aulas e sua duragdo nos periodos diurno ou
noturno. Isto o torna inexeqiiivel, mesmo no que diz respeito
a totalidade de cada conteudo abordado, sendo aleatdérias as
necessarias supressodes efetuadas pelo professor.

Para a maioria dos estudantes da escola publica,
embora ndo apresentemos os dados estatisticos, a Fisica no
segundo grau se resume a cinemdtica, dindmica e eletrostati-
ca, além de uma prévia revisdo de matematica que envolve ge-
ralmente poténcia de base dez e coéstrugéo de graficos (1).

Nas escolas de elite o curso de Fisica é
estruturado e planejado para dar conta, quando nao superar,
em quantidade e qualidade, o programa oficial, no gqual se
baseiam os exames vestibulares: Mecdnica, Termologia,
Optica/Ondas e Eletricidade.

Na execucdo desse curriculo, temos os livros-texto
como o instrumento de ensino/aprendizagem mais difundido,
qualquer que seja o tipo de escola, embora utilizado de for-

ma diferenciada e escolhido através de diferentes critérios.

(1) Esta revisao é, de um lado a constatacgédo da fragilidade
da formacdo em matematica dos alunos, de outro lado a
introjecdo da idéia de que o curso de Fisica sé pode se
desenvolver a partir dos instrumentos matematicos. Nao se
cogita, por exemplo, desenvolver instrumentos (gquando
carentes) juntamente com os conteudos de Fisica, no momento
em que se mostrarem essenciais.
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Entre estes livros-texto, o que se constata é a
mesma sequéncia fechada na apresentagdo do conteudo
(definido pelos programas vestibulares): os conceitos sao
definidos e formalizados praticamente na mesma ordem, o0 que
por si tornaria supérflua tamanha diversidade de titulos,
ndo fosse a légica prépria do mercado editorial. Pode-se
ainda identificar algums dos livros-texto como "matrizes"
pois apresentam o conteudo basico e a seqiéncia que pas-
saram a ser adotados nos demais. Eles trazem, geralmente,
exemplos de aplicagdo, informagdes adicionais e 1leituras
complementares que as vezes apontam a existéncia de uma

Fisica Contemporénea, além de um maior numero de exercicios.

.

Ndo por acaso, os livros a gque denominamos
"matrizes", s&o aqueles adotados nas escolas de elite,
embora muitas delas, por considerarem dguestionavel a
qualidade dos textos atuais avaliados como incompativeis com
seus propoésitos educacionais, assumiram a produgdo do
material a ser wutilizado pelos alunos. Apesar desta
avaliacdo depreciativa, tais textos s&do com freqiéncia
utilizados para a formagdo em Fisica dos estudantes das

licenciaturas nas faculdades particulares!
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O despreparo académico e pedagégico da maioria dos
professores de Fisica das escolas publicas aliado as
condigcdes desfavoravéis de seu trabalho (jornada de
trabalho excessiva, poucas aulas e excesso de estudantes em
cada classe) faz com que se utilizem cada vez mais das
versdes simplificadas dos livros-texto, que deixam de ser
recurso auxiliar para tornarem-se fonte exclusiva para o
preparo de seus cursos. Isto ocorre até nas escolas onde,
por razdes diversas, inclusive econdémicas, os livros-texto
ndo sdo adotados para o uso dos alunos; o conteudo, a
metodologia de ensino, a avaliagdo da aprendizagem, quando

ndo a fonte de conhecimentos do professor sdo determinados

pelos livros concebidos para manuseio dos alunos.

Como caracteristica comum a totalidade dos textos
destinados ao ensino de Fisica na escola média, podemos
apontar a "pressa" com que se chega & formalizagdo (ou "for-
mulizagdo") condicionada aos testes vestibulares. Por justa
que seja essa preocupacgdo, € inadmissivel que isto se faga
em detrimento da efetiva compreensdao dos fendémenos e con-
ceitos, particularmente por ser o segundo grau a etapa ter-
minal de escolarizacdo de grande parte dos alunos da rede

publica de ensino. .
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A principal caracteristica desses livros, entre-
tanto, é a apresentagdo da Fisica como um corpo de conheci-
mentos estaticos e definidos por uma seqiéncia "ldégica",
"auto-consistente" e inquestionavel. Embora alguns autores
esclaregam que os conteudos sdo apresentados em fungao dos
temas em que a Fisica é usualmente dividida para fins dida-
ticos, nenhum deles apresenta a forma como esses conheci-

mentos "divididos" se articulam.

Neste cenario que permitiu ao livro didatico mono-
polizar na definigdo do conteudo e da metodologia a autori-
dade, que ndo mais decorre do preparo do professor e do
produto de seu trabalho com os alunos, torna-se compreensi-
vel a aversdo dos estudantes pela Fisica, a visdo que adqui-
ram e a lembranca do que estudaram dessa Ciéncia. Como exem-
plifica S.Salém (13), ao apontar as opinides de estudantes

de terceiro grau a duas questdes formuladas:

"J4 estudou Fisica antes? O que?"

“—- Sim. Movimento retilineo, movimento do
corpo, massa, velocidade de um movel.

- Sim. Estudei mecédnica, movimento uniforme,
Vp, Velocidade escalar, cinética, 1leis de
Newton, o6ptica, som...

- Partes .da mecadnica e também da dinadmica.

- Sim. Mecénica, cinematica,
mo vimento.
retilineo uniforme, aceleragao, reagao
do

movel, etc...



- Queda 1livre dos corpos, massa e Vvolume,
correntes, etc...

- Sim. Eletricidade, forga, mecénica, vetor,
etc...

- Estudei velocidade, tempo, espago, cinética
e resistores.

- 8im, com sinceridade acho dificil resumir o
que eu aprendi em 7 anos de aprendizado em
poucas linhas.

- Sim. Cinematica, MRU, MRUV, 6ptica, prismas,
etc...

- Aplicacdo de fdérmulas e problemas.

- Reflexdes, 6ptica, elétrica (nenhuma delas a
fundo). Algo mais que nao recordo os nomes."

"No seu ponto de vista, o que é Fisica?"

"- E uma ciéncia que estuda os fatos fisicos,
ou seja, a separagdao das cores, a
velocidade de um corpo, etc...

- A Fisica é o estudo da gravidade,
velocidade, eletricidade e da mecéanica.

- E uma ciéncia que estuda os movimentos ou
que analisa, que calcula ou explica as
movimentos.

- E parte da Matematica e dos fendmenos.

- E o estudo das velocidades, corpos e
reagodes.

- E parte da ciéncia que estuda trabalho.

- S4do0 diferentes modos de fazer calculo para
acharmos o0 resultado do tempo, espago,
variacgao, etc...

- E.o estudo de como um corpo pode se mover no
mesmo sentido ou em sentido horario.

- E uma parte da ciéncia gque estuda por
exemplo
v= t/v -> <= <- => (tempo, velocidade)
calculo vetores
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- E uma mistura de formulas, cdalculos de
acidentes fisicos, que acontece na natureza.

- S&o0 métodos de cédlculos."

Esta amostra embora nado tenha valor estatistico,
torna-se representativa quando associada ao desempenho dos
estudantes nos exames vestibulares e, se averiguarmos ainda
o desempenho daqueles gque alcangam uma vaga nos Cursos
universitarios onde a Fisica é fundamental, permite concluir
que os objetivos propostos no inicio desse capitulo
representam uma utopia, mesmo para aquelas escolas médias

que oferecem um "ensino puxado".

Verifiquemos o que os estudantes podem aprender
sob o tema Optica, observando o indice de um dos textos mais
completos (14), que se propde a "apresentar a Fisica como
uma Ciéncia contempordnea e de profunda importdncia na
interpretacdo de fenémenos diversos, como a estrutura da
matéria, a eletricidade, a luz e o calor":

"INTRODUGCAO A OPTICA GEOMETRICA;
REFLEXAO DE LUZ - ESPELHOS PLANOS;
ESPELHOS ESFERICOS;

REFRACAO LUMINOSA;
LENTES ESFERICAS DELGADAS;

INSTRUMENTOS OPTICOS™"
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Esta seqliéncia arrola as definigdes e formulagdes
geométrico-algébricas de alguns fendémenos luminosos, ou
seja, se restringe apenas ao conteudo estruturado ha cerca
de trés séculos, introduzindo o tema a partir das "conside-
ragdées iniciais": "Ha fendmenos luminosos que podem ser
analisados sem a necessidade de um conhecimento prévio das
teorias que explicam a natureza da luz. Esses fendmenos
sido estudados a partir da nogdo de raio de luz, de prin-
cipios fundamentais e de consideragdes geométricas. Eles
constituem a éptica geométrica. Para representar grafica-
mente a luz em propagagdo, como, por exemplo, a emitida

.

pela chama de uma vela, utilizamos a nogdo de raio de luz.

“_EEEEﬁ; Raios de 1luz séo linhas orientadas que

representam, graficamente, a direcdo e o sentido de

Pt de e mmem g PrOpagacioda luz."(15)

do obyrador.

A introdugdo se completa com a descrigao também
suscinta dos principios fundamentais dos raios de luz e a

definicdo dos fendmenos dpticos.

Nos capitulos seguintes do texto em questédo, estéao
apresentadas as "leis" e as formulagdes geométrico-algébri-
cas, sempre seguidas de sua aplicagdo pratica: a resolugao
de problemas idealizados, ora com a aplicagdo direta de for-
mulas, ora com a construcdao geométrica, porém sempre gue

possivel, com a indicagdo do vestibular onde "caiu".



Neste texto nido existem sugestdes de experimentos,
mesmo que fossem para demonstrar as verdades tédo claramente
apresentadas, o que ¢é Jjustificavel, pois experiéncias nem
sempre dao certo, além disso tomam tempo; esses reveses
poderiam comprometer a autoridade e a competéncia do pro-

fessor, e dificultar o cumprimento do planejamento do curso.

Estudando esse texto com dedicagdo, e resolvendo a
grande quantidade de exercicios que ele propde, é certo que
os estudantes dos cursos secundarios podem saber repetir o
gue é reflexdo, refragdo, as formulas das lentes e dos es-
pelhos; que a luz pode ser produzida por alguns objetos e
absorvida por outros; se for um aluno aplicado, vai conse-
guir calcular indices de refragdo, tamanho e posigdo de ima-
gens, e determinar tipos de lente ou de espelhos. Entretan-
to, ainda ndo estd "maduro" para saber porque alguns sao
capazes de produzir ou absorver esta 1luz, porque algumas
possuem determinadas cores e mesmo porque se representa a
luz através de raios, ja que ndo se faz referéncia, no tex-
to, as teorias que sintetizam o conhecimento cientifico a

respeito da luz.

45



Como o segundo grau ¢é preparatério para o
terceiro, uma compreensdo efetiva de tais fendmenos ¢é
assumida como desnecessaria, postergada eventualmente para
um possivel futuro; fundamental é dar conta de imediato do
dominio dos aspectos matematico-formais desses fendmenos,
ignorando qualquer analise Fisica dos mesmos, qualitativa,
que partisse de elementos da vivéncia do estudante e
desse conta de sua inter-relagdo com a estrutura da
matéria, o que permitiria apresentar a éptica como um
"recorte" da Fisica e nao uma ‘"parte" estanque e

geometrizada da mesma.

Poderiamos nos perguntar qual a motivagao dos
autores: (deste e tantos outros textos, ja& que o exemplo ndo
é isolado) para optar por tal abordagem, gque ndo associa a
Optica aos conhecimentos da estrutura da matéria, ndo trata
da producdo de luz, gque geralmente esta associada & produgao
de calor e de outras radiagdes; nao cumpre enfim o que se

anuncia na prépria apresentagdo do livro.

E possivel contra-argumentar que um professor com-
petente ndo se restringe ao conteudo apresentado simplifica-
damente no livro-texto, que este teria a fungdo de roteiro
para suas aulas e éue, em ultima instédncia os alunos utili-

zariam tal livro apenas para consultar as sinteses tedricas

.
.

guando estivessem desenvolvendo sua habilidade na resolugéo
dos exercicios. Entretanto, além de ndo ser esta a realida-

de, seu conteudo é ultrapassado.
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Certamente h& uma tradigdao secular do ensino da
Optica como "dptica geométrica" mesmo porque, até 1913 (ano
da apresentagdo por Bohr de seu modelo quédntico de &atomo)
niao havia tratamento convincente da interagao luz-matéria ou
da produgdo e absorgdo de 1luz. No entanto, é dificil
aceitar tal justificativa quando ja nos aproximamos do fim
do século e a realidade "quantica" da optica "salta aos
olhos" nas lumindrias fluorescentes (como o0 neon) oOu nos

tubos de televisao.

Poder-se-ia tentar argumentar que historicamente
(e mesmo no aprendizado académico-atual), a compreensao da
luz como onda eletromagnética glassica precede a sua quanti-
zacdo e que o modelo de Bohr seria uma violagdo dos princi-
pios classicos que se quer ensinar na escola média. Curio-
samente, no entanto, os mesmos alunos que sao "poupados" da
abordagem quantica na disciplina "Fisica", sao forcgados a
memorizar, na disciplina "Quimica", detalhadamente, os ni-
veis, sub-niveis etc, etc, do mesmissimo modelo de Bohr, mal
compreendendo os K,L,M ... oun, 1, m, s ... onde n inteiro

positivo, 0<l<n-1, =-1l<m<+l e s=+/- (1/2) ...
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Na realidade, ha pelo menos uma razdo do
tratamento meramente geométrico da luz nas aulas de Fisica,
que é a mesma razao da "decoreba" do modelo de Bohr nas
aulas de Quimica. Num e noutro caso trata-se de apresentar
férmulas e correspondentes procedimentos formais que se
prestam & avaliagdo '"quantitativa" pela resolugao de
problemas, ora geométricos ora numéricos, e dao margem ao
treinamento nos moldes demandados pela atual conformagao dos
exames vestibulares que reforgam a compartimentagdo dos
conteidos: atomo de Bohr ¢é "Quimica"! (ndo pode ser

"Fisica", portanto...)

Na pratica, trata-se de adestrar em certas
técnicas abstratas que se afirmam estarem relacionadas com a
" realidade " Quimica, Fisica etc., sem uma preocupagdo de
discussdo dos fundamentos, esta sim qualitativa, mais sutil
e cujo aprendizado é de dificil avaliagdo. Reforgando a
tese da escola voltada mais & selegdo que ao aprendizado, se
ensina aquilo que se pretende avaliar ao invés de avaliar-se
aquilo que se deveria ensinar. Nao é verdade também que o
aprendizado dos fundamentos seja prerrogativa do ensino
superior pois, respeitados alguns 1limites razoaveis, os
fundamentos de qualquer assunto podem, de alguma forma ser

ensinados a quem quer que seja, em qualquer idade. (16)
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Voltemos por mais um instante nossa atengao para
aquele aluno, digamos, da segunda série do segundo grau no
curso noturno da escola publica (maioria, portanto, ndo ex-
cecdo!). Este aluno, apés o "expediente de trabalho", esta
decorando por exemplo que 1/f=1/di+l1/do no curso de 6ptica,
sem ter tido a chance de associar a cor da luz com os niveis
quénticos que decorou em quimica na primeira série e, com

certeza, ja esqueceu...

A aridez formal do ensino com que este aluno se
depara ¢é uma das principais barreiras no caminho da
formagdo cultural dque deveria. ser a razao de sua
escolaridade. Niao se acredite, por isso, que tal
compartimentagdo e tal aridez sejam as mais adequadas formas
de aprendizado para a escola de elite. Algumas destas
escolas chegam mesmo a se esforgar no sentido de adiantar
pontos de Fisica Moderna, por exemplo, com material
instrucional préprio. No entanto, €& na disputa da "selegao"

que elite e periferia encontram sua diferen¢a essencial.

Mais grave que isto tudo é o flagrante
desperdicio no adestramento formal mal compreendido por
aqueles (maioria.!) que néo se dirigem ao vestibular ou que
ndo o ultra-passam. N&o se lhes enriquece a visdo de mundo,
niao se lhes acrescentam elementos de interpretagdo e se lhes
reforga a coﬁﬁicqéo que "sua cabecga néq da pra coisa...",
frisando a auto-depreciagdo em alguns estudantes ou o

desprezo pelo aprendizado em outros.
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E falacioso "culpar" apenas o professor como o
elo falho nesta cadeia de promogdo/selegdo que é a escola
média. Nas condigdes em que trabalha, tendo os 1livros-tex-
to como "o guia" de suas aulas, na melhor das hipdéteses con-
segue reproduzir (ou estimular a leitura de) tais textos pa-

ra seus alunos.

Tem faltado um esforgo educacional critico que
aponte alternativas praticas factiveis que superem algumas
das limitagdes conceituais/pedagégicas em cada disciplina e

em cada tépico. Optica ndo é excegao.

Certamente tal esforg¢o ndo esgota a série de pro-
blemas do ensino piblico e do ensino em geral no Brasil mas

é parte essencial da solugao.

Admitimos que, para quem ndo tem familiaridade com
os textos a que nos referimos, possa parecer exagerado Nosso
julgamento. Por isso o ANEXO I mostra a totalidade das pa-
ginas de todos estes textos mais adotados, dedicados a natu-
reza da luz (uma meia duzia de paginas). Nao se tratam, ne-
cessariamente de informagdes errdéneas, mas, em geral, de
afirmagées perfunctérias, desacopladas daquilo que se pre-
tende "avaliar" e relativamente as quais as "foérmulas" sao
auténomas. N&o ha, nem nestas poucas paginas que arrolamos
naguele anexo,, uma efetiva discussdo da natureza da luz e
esta "natureza" consta entdo como "apéndice" ou "decoragao"

cultural do texto.
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Encontram-se também , mesmo numa pequena amostra-
gem, exemplos de conteudo ultrapassado e de eventuais equi-

VOCOs

"Segundo a teoria de Helmholtz, a retina dos
nossos olhos pussul um nervo sensivel a luz vermelha, outro
4 luz verde e um terceiro sensivel a luz azul.

Quando vemos um corpo de cor vermelha,
estamos recebendo 1luz vermelha, a gual excita o
nervo correspondente. O mesmo ocorre quando vemos um
corpo de cor verde ou azul. A visao das outras
cores ¢é consequéncia da superposicdo destas trés
cores, denominadas cores fundamentais...".(17)

Tais problemas seriam eventualmente contornados
por um professor capaz. No entanto, os livros didaticos
terminam- por constituir por si s6é um grande problema para o
ensino da dptica e ndo s6 dela, principalmente em fungédo da

pouca competéncia e das condigbées de trabalho precdrias do

professor .

2

Tanto gquanto o trabalho do professor nao é
avaliado (particularmente na escola publica), ainda menos
sdo os textos questionados em sua qualidade e adequagao:
sdo escolhidos pela "facilidade", pela pragmaticidade e

pelo preco.
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A 6ptica "oficial" apesar de anacrédnica",
entretanto , é compativel com aquela requerida no treino da
resolugdo dos exercicios que caem nos exames vestibulares,
como se pode verificar nas dquestdes que mostramos no
ANEXO II desta dissertacdo; a compreensdo de seu significado
pratico e de sua universalidade sdo remetidas para o curso
superior:. O mais questionavel desse oficialismo & o fato
de dar um tratamento puramente abstrato aos fendmenos
luminosos, com a fenomenologia pratica restrita as
consideragdes gerais da apresentagao do texto, nas intencgdes
dos autores e 4as vezes nos exemplos listados apdés o
tratamento formal. Isto néao é uma’situagéo particular desse
grau de ensino e se torna mais grave & medida que

constatamos que esta abstragcdo e fragmentagao é a mesma dos

textos de o6ptica para o primeiro. e terceiro graus.

A ultima e unica "justificativa" que se poderia
dar a um curso de Optica desta natureza, seria seu carater
propedéutico , ou seja, que preparasse para algo que iria
ocorreir no curso superior. Mesmo esta explicagdo é
insustentavel porque, ainda que a totalidade dos alunos
chegasse as Universidades : (o que ndo é verdade), uns poucos

porcento destes tornariam a ver algo relacionado com dptica.

0 buraco parece estar mais embaixo:

.
.

1 - constatamos que os cursos de OJptica para o
segundo grau apresentam apenas a Optica

geométrica ;
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2 - na maioria das escolas publicas sao
utilizadas as versdes "simplificadas",
(denominadas séries compactas) dos textos de
Fisica, onde desaparece o pouco gque havia de

conceitual nos textos originais, resultando em

"formulario".

3 - a O6ptica raramente €é ensinada na escola
publica, principalmente como decorréncia do
reduzido nimero de aulas da disciplina de
Fisica, mas também porque os professores (que
também nao viram o conteddo no segundo grau
nem o aprenderam na "faculdade") nao lhe

atribuem importancia ou significado.

Se consideramos que os objetivos citados inicial-
mente sejam atingiveis em trés anos de ensino de Fisica,
temos que admitir também que o conteudo dessa disciplina na
escola média carece de reformulagdo, ndo apenas em Optica,
mas na sua totalidade , e essa necessidade se reforga, ao
concordarmos com as razbes apontadas por R.P.Feynmann (18)

para o ensino de Fisica:

"]1- A primeira razdo é por ser a Fisica uma
ciéncia basica e como tal é usada na Engenharia,
Quimica, Biologia e em todas as espécies de
aplicacdo ,tecnolégica. A Fisica é a ciéncia que nos
diz como "as coisas funcionam (referindo-se aos
varios tipos de coisas inventadas pelo homem).



2- A segunda razao para se ensinar Fisica, ou
qualquer ciéncia experimental, é que ela
indiretamente ensina como fazer as coisas com as
midos; ela ensina muitas técnicas para manipular as
coisas, como as técnicas de medida e de calculo, por
exemplo, as quais tém aplicagbées muito mais amplas
que aquele campo particular de estudo.

3- Outra maior razdo para se ensinar Fisica é
pela prépria ciéncia. A ciéncia é uma atividade
humana; para muitos homens ela é uma atividade de
prazer e, portanto, ela deve ser oferecida para as
pessoas que possam e desejam fazer-se cientistas.

4- Outra razdo é pelo estudo e compreensado da
natureza, para apreciar sua beleza, propiciando um
sentimento de estabilidade e realidade em relagao ao
mundo circundante, ajudando a superar muitos tipos
de temores e superstigodes.

5- Uma outra razdo ¢é para ensinar como as
coisas sdo descobertas, o valor do ato de perguntar,
de dquestionar, o valor das idéias 1livres, nao
somente para o desenvolvimento da ciéncia, mas o
valor das idéias livres &m todas as diregdes. A
ciéncia é um exemplo de como algumas coisas
conseguem ser desvendadas, outras ndo, e em due
extensdo as coisas sdo conhecidas; como manejar as
duvidas e as incertezas, como entender as regras
sobre as evidéncias, como pensar sobre as coisas
para fazer julgamentos, como distinguir a verdade da
fraude e da aparéncia.

6- Uma uyltima razao é que aprendendo-se
ciéncia aprende-se a lidar com tentativas e erros, a
desen-volver um espirito de invencdo e de
averiguacdao li-vre, o qual é de enorme valor mesmo
para outros cam-pos além da ciéncia. Aprende-se a
fazer-se a si mesmo a pergunta: ha algum modo melhor
para se fazer isto?"
Portanto, a menos que se negue tudo isto, e se
conce:ba. a ciéncia como um amontoado de fdérmulas e
definigées, e sua "utilidade" como a resolugdo de exercicios

qgque tratam de ‘uma natureza idealizada, seu ensino deve ser

repensado, .radicalmente repensado.
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A questdao que se coloca, entre outras, €& onde e
como o professor real (que prepara seus cursos pelo livro
do aluno) poderia se preparar para compreender a Fisica do
mundo moderno e nesse particular a Optica, para poder
associd-la a Optica "da escola". Como, em suma, o professor
poderia melhorar sua pratica diddtico-pedagégica de um tema
gque 'conhece mal e ensina pouco, de modo a atingir os
objetivos propostos pela comissdo de ensino da SBF e aceitar

algumas das razodes apontadas por R.P.Feynmann.

ITI.1. NOVOS PRESSUPOSTOS E NOVAS PROPOSTAS PARA O ENSINO DE

FISICA E NESTE, O DA OPTICA

Modificar o atual quadro da educagdo brasileira
nao é tarefa que possa ser atribuivel a setores isolados da
sociedade, pois como aponta B.FREITAG (19), ele é decorrente
das inter-relacdées sociais, politicas, econémicas e cultu-
rais, que incidem nas relagdes pedagdgicas. Reorientar tal
configuracdo requer o engajamento da sociedade como um todo;
ndo se trata de proposigdes de mais leis, visto que desde o
Império estas tém sido propostas e ignoradas, pelos proéprios
legisladores; trata-se de um esforgo social e politico,
acompanhado de um trabalho conceitual do educador. Neste ul-

timo situamos esta dissertagdo.
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Qualquer que seja o caminho escolhido para a supe-
racdo da miséria cultural de nossa escola, entretanto, deve-
se pressupor, de inicio, a revalorizagdo da profissao de
professor (o que inclui a revisdo da politica salarial), de
modo a torna-la atrativa, ao mesmo tempo em que se promova a
(re)capacitagdo dos atuais professores e se propicie uma me-
lhor formagdo dos futuros professores. Estas medidas devem
ser tomadas de forma simultdnea e articulada, ou perderao

sua eficacia e seu sentido.

0 atual magistério das escolas publicas estad longe
de atender as exigéncias minimas para o exercicio dessa
funcdo e, sabidamente, os candidatos aos cursos de licencia-
tura sdo em geral os menos preparados. Isto compde um quadro

de "selecao negativa" na formagao do professor.

A Universidade, responsavel por tal formagdo, nao
pode se furtar a tarefa de repensar o ensino também dos ni-
veis médio e elementar, no que diz respeito as suas estrutu-
ras, a definicdo de seus curriculos, o acesso ao terceiro
grau; ao fazer isto deve por em questao até mesmo a cumpli-
cidade passiva com a perversidade das vagas ociosas nos seus
cursos de licenciatura, num pais onde grande parte da popu-
lacdo é analfabeta, e onde o custo do ensino de bom nivel se

equipara ao de mercadoria de luxo.

.
("
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Noutras palavras, a Universidade precisa rever
seus pressupostos para lidar com os segmentos populares com
os quais ela "ndo tem a ver", ou seja,com os estudantes da
escola publica (que ndo chegam a ela) e os professores da
escola publica (que ndo se formam nela,mas sim nas

“"faculdades").

Ao mesmo tempo em que deve rever setorialmente seu
processo seletivo para dar conta de sua funcdo social, deve
a Universidade se dedicar a analise e a proposigdes que re-
formulem a escola basica e intermedidria a partir das condi-
¢bes que ela tem hoje. Deve fazer isto ndo sé no esforgo
"propedéutico" de formar o futuro estudante universitario,
mas com mais generosa postura de formar o cidaddo, universi-

tario ou nao.

Os desvios pedagdégicos praticados em nossas esco-
las, e que ndo sdo especificos do segundo grau e tampouco
proprios da Fisica ou da Optica, que localizamos como o re-
sultado natural das condigbes precarias em que se da a edu-
cacdo seletiva e excludente da escola brasileira, sao certa-
mente fatores impeditivos & educagdo geral e profissional
dos cidadaos. Em seus bancos, antes de se processar o
aprendizado sobre o mundo real, ou a educagdao do futuro ci-
daddo, como aponta R. Alves (20), reforga-se a pratica auto-
ritaria da sociedade através da pratica autoritaria do pro-

fessor, do planejamento a avaliagédo.
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Nessa reflexdao do ensino de Fisica, concordamos

com D. Saviani (21) no sentido de que a mudanga dessa
pratica deve compreender a revisio do conteudo:
"Os conteudos sdo fundamentais €, sem conteddos rele-
vantes, conteudos significativos, a aprendizagem deixa
de existir,ela se transforma numa farsa.Parece-me, pois,
fundamental que se entenda isso e que, no interior da eg
cola, nés atuemos segundo essa maxima: a prioridade de
conteudos, que é a uUnica forma de 1lutar contra a farsa
do ensino."

Do mesmo modo, compreendemos que na abordagem de
um "conteudo significativo" ndo se deve ignorar a compreen-
sado que os estudantes possuem a respeito dele, suas idéias,
seus modelos... Isto pressupde a participagdo dos estudan-
tes em seu processo educacional, e para que isso aconteca,
como recomenda J.S.Bruner (22) deve prevalecer o dialogo,
caso contrario, estaremos discursando aulas e transferindo a
atividade intelectual para os ouvidos (ou para as méos...),
quando sabidamente esta envolve principalmente o cérebro;
nesta reorganizagdo ndo podemos nos afastar das recomenda-
¢bes de P. Freire (23):

"Trabalhamos sobre o educando, nao trabalhamos

com ele. Impomos-lhe uma ordem a que ele nao adere,
mas se acomoda. N&do 1lhe propiciamos meios para
pensar auténtico, porque recebendo as férmulas que
lhe da-mos, simplesmente as guarda. Nio as incorpora
porque a incorporagdo é o resultado da busca de algo

que exige, de quem o tenta, esforgco de recriagido e
de procura. Exige reinvencédo."
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O carater formal arbitrario e a precariedade:
conceitual dos cursos de Fisica, entretanto, ndo tém sido
ignorados por educadores, tampouco pelas instituigdes; seus
resultados infrutiferos vém sendo sistematicamente
denunciados nos encontros entre professores dessa
disciplina, nos congressos, semindrios e simpdsios
promovidos ndo sé por sociedades cientificas mas até pelo

préprio governo, através de suas Secretarias de Educagao.

Muitos também tém sido os resultados dessa
denincia e tém contribuido para minimizar o massacre a que
os  estudantes de Fisica sdo submetidos nos cursos de
segundo grau, ora atraveés de cursos de reciclagem para Os
professores ora pela produgdo de materiais experimentais ou
textos subsidiarios . Entretanto, esses esforgos ndo tém
produzido efeitos suficientes por duas razdes gque julgamos

essenciais:

- constituem-se tratamentos tépicos de uma questéao

mais ampla e,

- ndo tocam o que a nosso ver se constitui o cerne

da questdo: o que se ensina e o como se ensina.
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Estas razdes foram expostas na apresentagédo da
PROPOSTA. GREF (24) onde argumentamos que ao se relegar os
aspectos praticos e concretos, que deveriam ser os temas
iniciais: em cada tépico e a partir dos quais se embasaria
o aprendizado abstrato, a Fisica ensinada nas escolas de
primeiro» e segundo graus termina por se constituir uma
caricatura da Fisica académica; a priorizagdo dos aspectos
matemético. —formais provoca esta lacuna formativa que como
também constatamos, compromete gualquer formagao, e com
certeza vem dando grande contribuigcdo ao processo de
selecdo/exclusdao promovido pelo sistema escolar como um

todo.

Tais ponderagdes somam-se a nossa convicgdo de que
a Fisica deve ser apreendida como um instrumento de inter-
pretagdo do mundo real, ao mesmo tempo que seu estudo em um
curso de segundo grau deva ser também um embasamento para o
futuro universitario continua-lo em um nivel mais avangado
de abstracgdo, em outras palavras:

"- o aprendizado dessa ciéncia deve ser vin-
culado a uma compreensdo de situagbes reais, tanto
do cotidiano do cidadao como do cotidiano do
sistema produtivo;

- os estudantes que se encaminhem a carreiras
para as quais . a Fisica tenha um papel central ou
instrumental possam iniciar sua formagéo
especifica ja sabendo relacionar esta ciéncia com
sua capacidade de intervengdo no mundo produtivo e
sécio- cultural , sem prejuizo do necessario
aprendizado de 1leis gerais a nivel mais abstrato;
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- mais do que uma contribuigdo para sua
cultura geral, os estudantes para cuja carreira ou
futura atividade a Fisica tenha um papel secundario
ou mar-ginal (gque eventualmente podem constituir a
maio-ria), tenham acesso nos cursos de Fisica a um
conhe-cimento pratico-tedérico que promova sua
emancipagdo num mundo cambiante e crescentemente
tecnoldégico que tende a envolver o cidadao como
consumidor/expectador passivo." (25)

Em nosso entendimento, estas metas constituem-se
utopias nos cursos de Fisica da escola publica média, pois
como expusemos anteriormente, se a formagdo académica do
professor ndoc lhe permite compreender o conteudo tradicional
gue tenta ensinar, menos ainda lhe permite articular esse
contetudo com as situag¢des reais ou.identifica-lo na tecnolo-
gia presente do mundo em que vive, e nesse aspecto os atuais

livros didaticos como também ja exemplificamos, ndo podem

ofercer-lhe nenhuma contribuigéao.

Esta compreensido foi responsavel pela reunido de
um grupo de professores de segundo e terceiro graus
(viabilizada 'pelo apoio conjunto da Universidade de Sao
Paulo, Secretaria da Educagcdao e CAPES/PADCT), due se
dedicaram sistema ticamente nos 1dltimos seis anos ao
processo de re-concepc¢aoc do ensino de Fisica no segundo

grau.
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Nesse trabalho, o GREF - Grupo de Reelaboragdo do
Ensino de Fisica (Anexo III) optou pela manutengdo da nomen-
clatura com que os conteudos s&do usualmente tratados: Meca-
nica, Fisica Térmica, Optica e Eletromagnetismo, mantendo a
seqiiéncia convencional da maioria dos cursos, por julgar que
isto além de facilitar ao professor situar-se na abordagem
proposta, ndo se constituiria um problema para o estudo da
Fisica, o que ndo significa, entretanto, que dentro de cada
assunto ndo deveriam ocorrer mudangas de ordenagdao e de con-
teudo, como se pode constatar através da proposta GREF para

o ensino da Optica no segundo grau, que descreveremos adian-

te.

Na formulacdo atual, o conteido reelaborado pelo
grupo é apresentado na forma de textos identificados pelos
temas: Mecénica, Fisica Térmica/Optica, Eletromagnetismo:

"Yol. 1 - Mecénica. Partindo da andlise do
mo-vimento e do equilibrio de objetos e sistemas
reais e cotidianos como veiculos ou ferramentas,
formulam-se os principios de conservagédo e leis de
variacdo que sdo validas em todos os demais campos
da Fisica.

Vol. 2 - a: Fisica Térmica. Estudando
sistemas como medidores, motores ou refrigeradores,
chega-se a leis termodinédmicas de alcance geral, e
se desenvo-lvem as primeiras imagens tedricas da
matéria infini-tesimal.

b: Optica e Fisica atdémica. O "modelo de Bohr"
para os atomos é proposto para explicar a emissédo da
luz visivel e outras radiagbées eletromagnéticas.A

analise: ,do olho humano ou de aparelhos como a
maquina fotmgraflca permitem estabelecer as leis de
propagacao, transmissdo e reflexdo da luz em meios
materiais.
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Vol. 3- Eletromagnetismo. A partir de
sistemas resistivos como aquecedores e filamentos e,
em segui-da, do estudo de sistemas motores e
comunicadores, como o radio, se estabelece uma
compreensdo geral da natureza e da transmissdo da
eletricidade e de sua transformagdo em outras formas
de energia." (26)

E conveniente ressaltar que a opgao pela
elaboragdo deste material na forma de 1livros-texto é
decorréncia da .caréncia de materiais editados que abordem o
conteudo global de cada tema, como pudemos constatar através
de correspondéncias com professores da rede publica do
Estado de Sdao Paulo, que apontaram também a falta de tempo

para que pudessem ' pesquisar os materiais existentes para o

preparo de suas aulas.

Em cada um dos temas desenvolvidos,buscamos conteu
dos que permitissem a compreensdo de situagdes reais (rela-
cionadas ndo sé ao mundo “"natural",mas também aquele "produ-
zido" pela agdo do homem), que pudessem levar ao aprendizado

dos conceitos e leis gerais, em seu formalismo e abstracgéao.

A escolha desses conteudos, a nosso ver,
justifica-se por atribuirmos & escola a fungdo de formar o
estudante para a cidadania, e esta se potencializa no mundo
real, cotidiano, onde, como aponta A.Heller(Z?), "se colocam
em funcionamento todos os seus sentidos, todas as suas
capacidades. intelectuais, suas habilidades manipulativas,

seus sentimentos, paixbes, idéias, ideologias".
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Além disso, Jjulgamos que a Fisica seja um instru-
mento conceitual e tedrico necessdrio a compreensao da natu-
reza (cada dia mais transformada pela agdo do homem), e que
este instrumento deva ser sintetizado em seu formalismo ma-
tematico, linguagem simbdlica, apenas a partir de sua com-
preensdo num plano concreto. Por isso buscamos as "coisas"
que articulam em sua génese, o trabalho intelectual (ted-

rico-universalista) e o trabalho pratico (transformador).

No estudo da Optica,ao delimitarmos sua abrangén-
cia, consideramos que o Universo de investigagdo é a luz e
os processos luminosos decorrentes.das interagdes entre esta
e a matéria, e admitimos que das coisas com que convivemos,
é praticamente impossivel nomear alguma que ndo possa de al-
guma forma a ela ser relacionada; que desde cedo aprendemos
a nos relacionar com os processos decorrentes de interagdes
entre a luz e a matéria, incorporados ao nosso dia-a-dia e
sobre os quais desenvolvemos idéias ldégicas, misticas ou

magicas.

Por isto preconizamos que um curso de Optica deva
contemplar estas consideragdes, nao apenas para mostrar que
a Fisica da conta das explicagbées das coisas da natureza,
apontando os fatos que conhecemos ao iniciar ou concluir al-
gum assunto, mas principalmente pautar o desenvolvimento
desse estudo éﬁ um_conhecimento prévio gue seja comum (embo-
ra_este nem sempre concordante com o cientifico).
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Os educadores, ha algum tempo, despertaram para a
consciéncia de uma conceituacdo prévia que o estudante traz
consigo. Isto é fundamental. No entanto, fizeram-no em geral
voltados para a superagao da "espontaneidade" da conceitua-
¢do "primitiva" ou "intuitiva" do senso comum do estudante,
que constitui entrave & conceituagdo cientifica, superior
aquela. Ha um grande acervo de estudos psico-pedagégicos nes
ta direcdo, especialmente em Fisica, do qual arrolamos al-
guns exemplos na bibliografia D.M.WATTS (28); Y.HOSOUME
(29); E.A.TERRAZAN (30); A.VILLANI (31); E.BAROLLI (32);

M.C.MARIANI (33).

Nosso esforcgo, sem igporar este importante acervo,
vai numa direcdo algo distinta: tratamos de buscar temas de
vivéncia comum para sobre eles entretermos um didlogo cienti
fico-pedagégico. Queremos nos distanciar do quadro de refe-
réncias formalistas (formulistas) que ja& denunciamos. O vi-
vencial ("cotidiano") vem carregado de conceituagdes pré-
vias, € 6bvio, e para lidar com elas nos é util o conhecimen
to do tratamento hoje genericamente denominado de "construti
vista", de origem Piagetiana. Ndo retornaremos com frequén-
cia a estas referéncias, contudo, pois ao pretendermos traba
lhar com novos conteudos e novas seqiéncias, teriamos que fa

zer toda uma outra dissertacdo se quiséssemos dar conta dis-

to tudo & luz.daquela abordagem. Nalgum ponto, revelaremos
nossa compatibilidade com ela, sem pretender qualquer comple

teza, pois escapa ao nosso presente objetivo.



Ao ignorarmos a bagagem de conhecimento dos
estudantes i, por preconceito ou incapacidade de 1lidar com
ela, muito pouco podemos esperar em relagdo ao aprendizado
dos conceitos formais. Particularmente na Optica, o

tratamento meramente: abstrato sequer permite a elaboragéao

consistente da geomet.rizagdo da 1luz, como constatou
J.Pacca (34) que ao analisar . as resolugdes apresentadas
pelos candidatos ao vestibular , concluiu:

"...0 tipo de conhecimento revelado em optica
geométrica foi também surpreendente: nenhuma
solugdo, nas 2467 provas analisadas, foi dada
através do méto-do geométrico, mais concreto e
ligado & realidade. A o6ptica geométrica deixou de
ser "geométrica" para os estudantes que terminaram o
segundo grau".

Esta conclusdo é consubstanciada pela pesquisa de
S.K.Teixeira (31) que aborda as concepgdes espontdneas a cer
ca dos fendémenos relativos a luz em alunos de 11-18 anos:

"notamos a inadequacgdo de se iniciar o ensino
da o6ptica por construgdes geométricas com o objetivo
de explicar a reflexdo difusa da luz, a formagédo de
sombras ou de imagens em espelhos e lentes, pois os
preconceitos que os alunos trazem para a sala de au-
la, na maioria das vezes, conflitam com esse tipo de
formulagao".
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Embora tivessemos sido motivados por outras
convicgodes na busca de novos temas, seqliéncias e
abordagens, o ¢estudo da luz na proposta elaborada pelo GREF
ndo se contrapde a esta orientagdo, e uma das razdes que
podem Jjustificar esse fato, é a base empirica em que se
assenta nosso trabalho; ele resulta de tentativas que
efetuamos a partir de nossas experiéncias em sala de aula,

antes e durante sua elaboracgao .

Em nossa proposta de Optica, o estudo da 1luz é
iniciado por um levantamento efetuado em sala de aula
pelos estudantes Jjunto com o professor, em que se procura
identificar entre os elementos vivenciais e/ou do cotidiano
das pessoas, aqueles relacionados a luz, a visdao e as

cores, como exemplifica o QUADRO 12:
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QUADRO 12
FOGO; FONTE LASER; LAMPADA INCANDESCENTE; LUA; LUNETA;
LAMPADA FLUORESCENTE; 1AMPADA DE NEON; FIBRA OPTICA;

PROJETOR DE FILMES E SLIDES; CHAMA DE VEILA; MIRAGENS;

OLHO; CELULA FOTOELETRICA; "FLASH"; SOL; ESTREILA;
LIQUIDO TRANSPARENTE; VIDRO; PLANTAS (FOTOSSINTESE) ;
CHAMA DO FOGAO; ARCO-IRIS; ATMOSFERA; FAROL; LUPA;
LAMPADA INFRAVERMELHO; LAMPADA ULTRAVIOLETA; TELA DE TV;

FOTOGRAFIA; TELA DE CINEMA; FILTRO DE LUZ; TELESCOPIO;
MICROSCOPIO; LENTE; LANTERNA; COR DOS OBJETOS; BINOCULOS;
MAQUINA FOTOGRAFICA; FILME FOTOGRAFICO; ESPELHO; OCULOS;

INTERRUPTOR E/OU TOMADA DE MATERIAL FOSFORESCENTE..

——————— i —————— ——— ———————— A ———— N ——— ——— ——————————

-Fonte: Optica - GREF- abertura do curso

Embora os itens do levantamento que
exemplificamos, (presente no texto que elaboramos) tenham
sido escolhidos pelo grupo de professores elaboradores para
garantir a . identificacéo da totalidade do conteuddo
desenvolvido, eles representam uma sintese do dque os
estudantes nos relacionaram ao serem dquestionados sobre o

tema.
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Ressaltamos, por isso, que se trata de um exemplo
obtido com uma clientela essencialmente urbana, porém, sua
modificagdo ndo é fator impeditivo ao desenvolvimento de um
curso de Optica com base em elementos e fatos "concretos",
particularmente por ser o professor um participante desse le

vantamento.

Este procedimento inicial tem por objetivo
estabelecer as bases de um didlogo que acreditamos deva
permear o processo de ensino/apresendizagem, construido a
partir de um saber empirico comum, e do qual apenas o
professor conhece a linguagem e a interpretagdo formal da

ciéncia.

Nesta proposigdo, situamos nossa referéncia em P.
Freire (36), pois na auséncia do didlogo, se instala o dis-
curso unilateral por parte do professor, e como aponta este
educador, como aprender a discutir e a debater com uma edu-

cacdo que se impoe?

Se, contudo, em P.Freire situamos o dialogo como
um componente implicito da dimensdo politica de uma educagao
emancipadora, J.S.Bruner (37) lhe reconhece o alcance na
drea cognitiva, ao apontar que assimila-se mais rapidamente
uma cultura quando isto se faz através do didalogo com um mem

bro mais experiente da mesma.
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Justificamos ainda nossa opg¢ao pelo "cotidiano",
por nossa convicgdo de que o "saber da escola" nao deva ser
alienado em relagdo ao "saber da vida", mas sim, que o pri-
meiro deva completar e aperfeigoar o udltimo; atribuindo sig-
nificado ao saber da escola, acreditamos que este possa se
incorporar a vida do cidaddo, e ndo tornar-se um seu apéndi-
ce, como tem acontecido, e cujo resultado tdo bem conhece-
mos. A esse respeito citamos o questionamento de G. Snyders
(38):

"A vulgarizagao da técnica,nobre tarefa
escolar

Isso aparece como uma das lacunas mais graves
da escola atual que ndo responde ao desejo téo di-
fundido entre os jovens de compreender o funcio-
namento dos objetos técnicos; pelo que a matematica
unindo-se a fisica; participariam facilmente da ale-
gria cultural. Para todas as classes do primeiro
grau até o fim do segundo grau, encontramos muito
para dizer das coisas validas, embora evidentemente
aproximativas , adaptdas a cada idade, em histéria,
por exemplo. Por que ndo sobre o funcionamento da
televi.sdao ou do motor a explosao?"
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Acreditamos que as "coisas da luz", partes que sao
da vida do ser humano, possam e devam ser desveladas, em to-
dos os seus aspectos, ja em um curso de segundo grau, mesmo
que ndo se possa (e ndo se justifique nesta fase de escola-
rizacdo) fazer uso do complexo instrumental matematico, fun
damental a analise tedérica da luz. E "natural”, em um pais
de contrastes como o nosso, onde a tecnologia avangada co-
existe com bolsbdes de miséria, que um estudante consiga atin
gir o segundo grau e ndo tenha acesso aos principios da Opti
ca Fisica que lhe permitam compreender o funcionamento da
tecnologia que consome passivamente. E "natural", mas inacei
tavel! ’

Nesse aspecto, a fase 1inicial do <curso que
propomos se constitui um assentar de bases (nao um
"aguecimento"), a partir do que se torna possivel investigar
o "tipo de comportamento" que cada item levantado apresenta
em relacdo a luz, apontando ndo sé os processos luminosos,
mas também as -‘diferentes propriedades dos materiais e
substdncias. Como muitos destes tém comportamento comum (em
relagdo a 1luz) ¢é possivel agrupd-los em fungdo desta
semelhanga, o que gera uma cClassificagdo que aponta os
processos desenvolvidos ao longo do curso. Seu panorama vai,
assim, se delineando desde o inicio, como ilustra o QUADRO

13:

QUADRO 13
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PRODUTORES OU FONTES (TRANSFORMAM OUTRAS FORMAS

DE ENERGIA EM ENERGIA LUMINOSA)

—————————————————— T — ————— ——— — T ———————————————————

"flash" lampadas
chama de vela sol
fonte laser interruptor ou tomada de

material fluorescencente

REFLETORES (DEVOLVEM LUZ)

———————————— i ——————————————— T ———— —————————{— (-

espelho lua

superficie lisa fiﬂra éptica

tela de cinema ' objetos, roupas e paredes
coloridas

REFRATORES (DEIXAM PASSAR A LUZ)

————————————————————————————————————— ————— ————————

lupa éculos
lente atmosfera
vidro transparente liquido transparente

ABSORVEDORES (TRANSFORMAM ENERGIA LUMINOSA EM OU-
TRAS FORMAS DE ENERGIA)

filtro de luz atmosfera

célula fotoelétrica filme fotografico

plantas (fotossintese) objetos, roupas e paredes



escuras

Fonte: Optica Gref.
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E compreensivel que esta classificagdo inicial néo
seja completa, no sentido de ndo apresentar de inicio o
conteudo global do curso, pois os processos luminosos néo
sdo todos igualmente notdérios. Isto deve ser ressaltado pelo
professor, gque deve completa-la ao apresentar o panorama
geral que relaciona as coisas a serem analisadas ao conteudo

correspondente, como ilustra o QUADRO 14:

QUADRO 14

—————————————————— — —————— ————— T ————————————————————— ———— — {—

————————————————— ——— ———— ————— — ——————————————————————— o

Iluminagdo do objeto
a ser fotografado.

Sol "flash" lampadas
e velas lente da
maquina fotografica,
lupa, projetores de
filmes e "slides",
6culos, microscodpios,
lunetas, atmosfera.

espelho como obturador
da maquina fotografica,
espelho retrovisor,
farol de carro, panela
de aluminio.

prisma na magquina
fotografica, bindculos,
anéis de diamante,

fibras 6épticas, miragens.

fotografia colorida,
cor dos objetos, filtros

reflexao difusa

produgao de luz

* refragdo da luz

lentes divergentes e
convergentes, meios
transparentes e
translucidos.

reflexao de 1luz
(regular e difusa),
espelhos: plano,
esférico total da luz.

reflexdao total da luz.

absorgao da luz.
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para fotografia,

filme fotografico,

célula fotossintetizadora,
cdmara de TV, maquina
fotocopiadora, célula
fotoelétrica.

diafragma da maquina
fotografica, lente
dos instrumentos épticos.

—————————— — T ———————— ————— -

difragao da luz.

————— T ————————————

Uma visdo microscépica de matéria e de luz que permita
interpretar os processos o6pticos através da interagdo luz-

matéria.

——————————————————————— — ———

olho humano

oculos

lupa, microscépio,
retro-projetor, projetores
de "slides", lunetas,
telescépios, bindculos.

lanternas, fardis de
carros, holofotes.

Fonte: oOptica Gref.

———————————————————————(—— ——— ———

formagdo de imagem
na retina.

defeitos da viséao
(miopia, hipermetropia
e astigmatismo).

ampliagdo do "alcance"
da visao, construgéo

* de imagens nas lentes,

equagao das lentes.

construcdo de imagens
nos espelhos, equagao
dos espelhos.



Este procedimento é recomendado a partir de nossa
convicgao de que o estudante possa e deva ter uma idéia do
conteido a que irad dedicar seu esforgo, e de que maneira as
varias etapas desse estudo sdo articuladas. Do mesmo modo, a
relagao entre as "coisas" listadas no levantamento inicial e
o contelddo formal a ser desenvolvido aponta nossa conviccgao
de que o aprendizado das coisas da Fisica deva completar e
ampliar o conhecimento que o individuo tem a respeito das
coisas de seu mundo, no sentido que aponta G.Snyders (39):
"Na verdade ha muito progresso porque o novo nao suscita o
desmoronamento do antigo, mas bem ao contrario sua extensao,

seu desenvolvimento, sua generalizagao."

Na sequéncia que propomos, o estudo de processos
como a producdo, reflexdo, refracdo e absorgcdo da luz, bem
como a introdugédo de outros menos "perceptiveis" como a di-
fragdo, interferéncia e polarizagdo que ndo aparecem na pri-
meira classificagdo, é encaminhada em um primeiro momento,
através de uma abordagem fenomenoldégica, qualitativa, onde
se busca interpretar esses processos em seu aspecto macroscg

pico.

Para isso optamos pela utilizagdo da maquina foto-
grafica como tema, pois julgamos que tanto a investigacdo de
sua estrutura, como das condigdes de iluminagado para se fo-
tografar, o régistro das cenas nos filmes e a nitidez numa
fotografia, no conjunto permitem com simplicidade e "con-

creteza" interpretar os processos luminosos em seu aspecto
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qualitativo, sistematizando as observagdes macroscoépicas.

Nao se trata, entretanto, de utilizar-se
exclusivamente: as "coisas" da fotografia, caso contrario o

levantamento inicial se constituiria um aderego.

Nesse sentido, o0 que se propde €& gque em cada
processo » investigado, se retome os itens semelhantes
identificados inicialmente. Ao se discutir as condigdes de
iluminacdo do objeto a ser fotografado, por exemplo,
investiga-se a produgdo' de luz através de suas diferentes
fontes: o sol, lampadas flash, fluorescenté, incandescente
e as velas, e a luz é interpretada'como uma forma de energia

resultante da trans formacdo)» dé outra, associada & produgao

de calor e relaciomnada as cores.

Seguindo o "caminho da luz", do objeto para o fil-
me, investiga-se sua propagagdo, e os desvios resultantes de
sua interacdo com a lente da maquina ou com o ar sdo associa
dos especialmente a refracdo, enquanto aqueles provenientes
de seu encontro com os espelhos, tanto na maquina, como nos
farois de carro e nos holofotes sido associados especialmente

a reflexao.

Ao investigar a cor das coisas e seu registro num
filme, discute-se a absorcgdo de luz tanto pelos filmes como
pelos filtrosf mas aborda-se também as células fotoelétri-
cas, a fotossintese, a cémara de T.V. e as maquinas fotoco-

piadoras, o que permite estabelecer uma relacao entre fendme
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nos luminosos e elétricos.

A difragdo da luz é interpretada, avaliando-se a
nitidez numa fotografia, e a partir da relagao estabelecida
entre. os fendémenos luminosos e elétricos na discusséo da
célu-la: fotoelétrica e nos filmes, procura-se compreender
outros sistemas que nos possibilitam wuma visdo mais
abrangente das coisas com as (quais convivemos: a

fotocopiadora e a cémara de T.V.

Este encaminhamento é proposto, nao para tratar de
simplificar ou facilitar a aprendizagem, mas sim para viabi-
lizar a educag¢dao do homem contempoféneo, através da descodi-
ficacdo de seu mundo, e partindo do principio que o saber
sistematizado pelas geragdes precedentes encontra-se incorpo
rado nas coisas com que convivemos no presente, embora geral
mente oculto ao leigo, e sobre as quais os estudantes pos-

suem alguma forma de conhecimento.

Na concepcgao de G.Snyders (40), trataria de se de-
senvolver o aprendizado através de um processo de continui-
dade - ruptura, onde a sistematizagdo do saber elaborado se
daria em continuidade a um conhecimento prévio, empirico, cu

ja superacdo se daria através de rupturas.

Nosso curso avanga com a busca de uma intepretacgao
microscépica para os processos luminosos que foram anterior-
mente investigados em seu aspecto macroscépico, num tratamen

to conceitual-formal possivel a um estudante de segundo



grau, o que contempla uma abordagem inicial da estrutura da
matéria e sua interpretagao semi-cladssica, que julgamos ne-
cessaria em um curso de 6ptica, primeiro porque os fendmenos
luminosos sé sido perceptiveis em fungdo das interagdes 1luz-
matéria e segundo, porque permite que tanto os estudantes
que tenham nesse grau de ensino a fase terminal de sua esco-
larizagdo como aqueles cuja formagdo posterior nédo contempla
um estudo mais avancado de Fisica, tenham nesta ciéncia um
instrumento de interpretagdao do mundo e ndo apenas de resolu

cdo de exercicios "de classe".

Com esta intencdo, e ressaltando que os modelos
sdo representacdées das coisas, ndo as coisas, e que as
teorias sdo construgdes intelectuais cuja elaboragdo depende
ndo sé de dados experimentais, mas também de imaginagéo
espacial e dominio matemdtico e intuigdo sobre a natureza,
apresentamos os modelos corpuscular e ondulatdério para a

luz, e o modelo de Bohr para a matéria.

Tomando esses modelos como referenciais, retomamos
a intepretacdo dos processos luminosos, agora em seu aspecto

microscoépico:

-com modelo corpuscular de luz analisa-se a sua
produgdo e absorgdo pelos materiais, esclarecendo, com ele,

o significado.da cor da luz e dos objetos.

-Com o modelo ondulatério analisa-se a refragao,

reflexdo., difragdo, interferéncia e polarizagdo da 1luz.
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Nesta etapa, identificamos as caracteristicas ondulatérias
na agua e no som, onde esse comportamento é mais evidente,
mesmo : considerando que estas ondas possuem caracteristicas

muito .distintas das ondas luminosas.

Esta opgdo é& feita por ser o curso de ©6ptica
tradicionalmente oferecido no 2¢ ano, e os elementos
necessarios a discussdo da natureza das interagdes entre
ondas luminosas e a matéria envolverem nogodes de
eletromagnetismo, conteudo tradicional do 3® ano. Dessa
maneira, os processos luminosos tém seu carater ondulatodrio
discutido através do estudo geométrico das "frentes de
onda", que tem sua diregdo de propagagcao associada a nogao

de raio de 1luz.

Ao final desta etapa, procuramos ampliar o
espectro das radiagdes tanto para aquelas que correspondem a
altas energias (como os raios-X, gama e ultra-violeta) dque
ao ‘interragirem com a matéria comportam-se basicamente como
particulas , como também para as radiagdes de baixa energia
(como as utilizadas por radares, comunicagdo por radio e
televisdo), que se manifestam mais evidentemente como ondas;
discutindo suas aplicac¢des e localizando em sua interface a
luz visivel., cuja caracteristica é a dualidade, pois se

manifesta ora como fendémeno ondulatdério, ora corpuscular.

[

Entre as razdes que poderiamos citar para justifi-
car essa abordagem da luz e da estrutura da matéria, encon-

tram-se aqueles objetivos sugeridos pela comissdo de ensino
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da S.B.F., ja citados (12):

"-Tornar os alunos aptos a analisar e
compreemnder o avango cientifico da época presente,
habilitando-os a julgar o valor da ciéncia e da
técnica na solugdo dos problemas de seu meio, de
modo a capacita-los a contribuir para o progresso
social; ou

-Levar o estudante a compreender os principios
fundamentais da Fisica, o valor e as limitagdes dos
modelos; ou ainda

-Estimular o interesse dos alunos pelos
estudos mais avangados nas A&reas profissionais
ligadas a _ Fisica e capacitd-los a prosseguir os
estudos nessas &areas."
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Poderiamos também nos apoiar em G.Snyders (41l) e
sugerir que esta etapa se constituiria numa ruptura necessa-
ria a superagdo do saber apreendido no cotidiano, mas esta
opcdo se deve, prioritariamente & nossa convicgdo de que es-
se instrumento de interpretacdo da natureza deva ser ofereci
do a estes estudantes que em sua maioria tém no segundo grau
a fase final de sua escolarizag¢do, ndo se justificando por-

tanto, sua ocultacgao.

Para finalizar o estudo da o6ptica, propomos que
:seja feita uma investigagdo dos sistemas Jpticos que
possibili tam ou facilitam a visdo, num primeiro momento,

através de uma abordagem fenomenoldgica.

Assim, iniciamos por analisar o olho humano e o
fenémeno da visdo, discutindo o processo de formagao de
‘imagens, e comparando-os com aquele da maquina fotografica,
investigaindo também os defeitos de visdo e suas corregobes,
a partir do que se analisa os sistemas 6pticos elaborados
para permitirem a "ampliagdo" da visdo do mundo em dque
vivemos, pois nos permitem visualizar tanto objetos situados
a distdn.cias muito grandes como também aqueles que possuem
dimensdes muito pequenas;num e noutro caso indiscriminaveis

a olho nu.

Com , esta discusséo, e utilizando o modelo
desenvolvido na parte precedente, encaminha-se o estudo da
6ptica geométrica, que envolve .a construgao de imagens a

partir dos raios de 1luz, e sua determinagdo através das
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equagdes algébricas, deduzidas em fungdo do comportamento
desses mesmos raios tanto em relagdao as lentes, como nos

espelhos.

Este retorno a investigagdo dos sistemas (tanto os
naturais como os elaborados pela agao do homem) aponta para
a unidade que existe entre o saber adquirido pelo trabalho
intelectual e o pratico, compreendidos equivocadamente como
instincias auténomas, do mesmo modo que se atribui um

"status" superior as coisas e aos homens da ciéncia.

Compreendemos que ha sociedade tecnoldégica em que

vivemos, a evolucdo da ciéncia se concretiza cada vez mais
rapidamente na produgédo, alterando significativamente os mo-
dos de vida. Na evolucgdo da éptica, distinguem-se nitidamen-
te as diferentes concep¢des de mundo que se sucederam ao lon
go da histéria da humanidade, e as lutas que se empreenderam
no sentido de se compreender, dominar e modificar a natureza
e as condigdes de vida. Vemos isto, em diregta associagdo
com a histéria de cada um, como aponta A. Heller (42):

"A vida cotidiana ndo esta "fora da histéria, mas
no "centro" do acontecer histérico,... As grandes agdes nao
cotidianas que sdo contadas nos livros de histéria partem da
vida cotidiana e a ela retornam. Toda grande faganha histori
ca concreta torna-se particular e histdérica precisamente gra
cas a seu posterior efeito de cotidianidade. O que assimila
a cotidianidade de sua época assimila também, com isso, o

passado da humanfildd, embora tal assimilagdo possa néo ser

consciente, mas apenas "em si".
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Nesse sentido, nosso texto de Optica se complemen-
ta, com a apresentacdo em anexo, dos filtros utilizados em
fotografias, (contrapondo seu "efeito pratico" ao efeito em
"Fisica"), uma abordagem da fonte LASER, e um detalhamento
da fisiologia do olho humano, representativos que sdo desse

retorno da ciéncia & cotidianidade.

Além do <conteido teodrico, sugerimos quatro
atividades praticas qualitativas, ndo como "apéndice" do
curso, mas como parte do processo de ensino/aprendizagem,
onde nosso objetivo é possibilitar os questionamentos
necessarios & compreensdo da Optica e & percepgao de sua

inter-relagdo com os elementos vivenciais e/ou do cotidiano.

Isto nado significa que em nossa concepgdao a
pesquisa em Fisica prescinda da realizagdo de experimentos
que permitem testar o poder de previsdo das teorias, e que
devam fornecer dados precisos; tampouco discordamos que as
atividades: experimentais de precisdo s&o necessarias a
formacdo de algumas habilidades essenciais a pesquisadores
em Fisica e seriam uteis 4&as outras especialidades.
Entretanto, a Pproposicdo de atividades experimentais com
estes objetivos para os cursos de Fisica das escolas
secundarias da rede publica de ensino, seria ignorar suas
condigbes reais e recomendar "verniz" para resolver questédes
estruturais. &hstificamos nossa intuigdo com pelo menos duas

razoes:

-nossas escolas publicas, em sua maioria, ndo possuem labora

84



térios equipados para esse fim; mesmo que tivessem, os pro-
fessores ndo saberiam utiliza-lo, em fungdo da precariedade
de sua formacdo e das condigbes em que trabalham, com exces-

sivo numero de alunos e poucas aulas por turma.

-entre os estudantes das escolas de segundo grau, apenas uma
minoria se dirige a carreira de pesquisador cientifico, par-

ticularmente aqueles que freqientam as escolas publicas.

Em nossa concepcdo de educagdo e de ensino de
Fisica a nivel médio, o mundo em que vivemos se constitui
um 'riquissimo laboratdério, ndo no sentido de oferecer uma
caricatura do trabalho cientifico, mas por ter incorporado
em si, o resultado desse trabalho, suas contradicdes e

expectativas e seu significado social.

Nossa primeira atividade, sugerida no inicio da
inivestigacdo da maquina fotografica no texto, propbe a
construcdo de uma "maquina fotografica" utilizando caixas
de papeldo ou latas, discutindo-se os elementos essenciais
as caAmeras comercializadas, como as condigoes de uso, O

manuseio dos filmes e a fixagdo das imagens.

Na segunda atividade, proposta ao se discutir a
cor da luz e dos objetos, ¢é sugerida a construgdao de uma
"caixa de cores", utilizando-se uma caixa de madeira,
lampadas e ] papeéis coloridos; também se sugere o uso da
"cromatografia em papel", utilizando como pigmentos as

tintas de canetas dos estudantes.
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A terceira atividade, ¢ sugerida na investigagéo
dos defeitos de visdo e utiliza alguns testes de acuidade vi
sual, as lentes dos é6culos dos alunos, e as prescrigdes des-

sas lentes.

Na ultima atividade, sugerida quando se investiga
os instrumentos 6pticos que ampliam a visdao, propomos a consg
trucdo de um projetor de slides rudimentar, e de um caleidos

coépio.

Tratam-se sem duvida, de atividades pouco
ncientificas", em relagdo ao laboratdério convencional, mas
bastante ricas do ponto de vista ludico e pedagégico, pois
esse montar e desmontar permite questionamentos, analises,
criticas e tomadas de decisbées que a rigidez de uma
experiéncia de pretensa precisdo (realizada nas condigées
reais de nossas escolas) ndo permitiria. Tais atividades
permitem, contudo, compreender oOs processos que ocCOorrem nos
instrumentos épticos que, desmistificados, retrabalham o
conhecimento ‘"primitivo " do senso comum trazido pelos

estudantes.

Embora a énfase desse curso nao seja o treinamento
na resolugao de problemas, julgamos que estes sao necessa-
rios para o aprendizado, quer em sua verificagdo, quer na
aplicagao do ¢9nhecimento ou na sua transferéncia. Por isso
apresentamos uma série de questdes e problemas, gque foram
selecionados procurando-se abordar situagdes concretas para,

a partir delas, aprofundar o conteudo desenvolvido.
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Alguns exercicios, no entanto, foram sugeridos
para completar o conteudo desenvolvido, como aqueles que se
referem ao som, por exemplo, que ndo teve um tratamento
adequado por termos priorizado a luz nas discussbes sobre
ondas. Também nestes, houve a preocupagdo de abordar

preferencialmente as situagdes concretas e/ou vivenciais.

Isto ndo significa que preconizamos a extingdo dos
calculos numéricos. E ébvio que eles sdo fundamentais a com-
preensdo conceitual, em sua abstragdo. Por isso também suge-
rimos exercicios quantitativos, porém, na medida justa que
ndo forneca ao estudante a idéia de que a Fisica é a "mate-
matica com enunciado", e sua u;ilidade, a aplicag¢do mecéanica

de formulas.

Esta proposta que descrevemos na versao atual
resultou de outras tentativas gque empreendemos com a
intencdo de diminuir a distédncia entre a déptica do Fisico, e
a optica dos cursos de segundo grau, por isso apresentamos
na sequéncia desta dissertagéo, um histoérico de

Reelaboracgdo da Optica, no contexto em que ela se deu.
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II.2. O HISTORICO DA REELABORAGAO

A reelaboracdo da Optica sé comegou cerca de um
ano apés o inicio do nosso projeto. No principio, os
professores de segundo grau se estruturaram em trés grupos
para repensar os conteudos de Mecénica (Vetores e Estatica),
Eletricidade e Fisica Térmica. Embora houvesse uma
preocupacdo em abordar a totalidade dos temas dos cursos de
Fisica de segundo grau, a Optica foi preterida nesse
momento, em parte como decorréncia da limitagdo formativa do
grupo, parte da gqual nédo atribuia "significado fisico" a
este conteudo, notadamente & sua abordagem no segundo drau,

que reduzia a dptica a uma espécie de geometria.

O repensar desse conteudo se deu, entdo, a partir
da agregacdo de mais dois professores secundarios ao grupo
ja existente, motivados pela idéia de conceber uma Optica
que se situasse muito préximo aos elementos vivenciais das
pessoas. Nesse contexto imaginamos que o olho humano e o
comportamento da luz nele incidente nos forneceriam o ponto
de partida, ao que acrescentariamos a discussdao dos
instrumentos épticos, a analise das propriedades da luz (em
principio através da geometria mas complementando-a com a
éptica fisica), acrescentando um estudo das cores e suas
teorias. Estas intengodes foram apresentandas aos
professores da rede publica no Boletim GREF (43):

"Objetiva-se o desenvolvimento da Jptica

geométrica partindo-se de informagbes obtidas da
realidade do aluno e com a utilizagdo de



experimentos de facil preparagao.

Um dos caminhos, que pareceu mais viavel, é o
estudo da 6ptica geométrica, tomando como ponto de
partida os fendmenos relacionados com a visdo e seu
mecanismo.

Tanto a visdo normal quanto os defeitos da
visdo fornecem informagdes para o estudo da refragao
e suas leis como também de modos de corregao
adequados. Tais informagbées deverdo ser obtidas com
a participagao dos alunos, explorando © que ocorre
com sua proépria visdo, isto é discutindo-se a viséo
considerada normal e as diversas formas de corregao.
Isto é, seus 6culos. Desta forma os alunos chegarao
as suas proéprias conclusbes a respeito da visado e
seus defeitos, da refracdo e das lentes (convergente
e divergente).

Esses conhecimentos sobre a refragdo serao
aplicados no estudo de outros instrumentos Jpticos
simples, tais como: bindéculo, microcdpio, luneta,
lupa, telescdépio e madquina fotografica.

Serdo também utilizados diferentes meios com o
calculo de seus indices de refracgao. Neste ponto
procura-se dar uma primeira "explicagdo" do desvio
sofrido pela luz ao atravessar meios diferentes,
permitindo uma abertura para a optica Fisica.

A seguir sera desenvolvido o fendmeno da
reflexdo e suas 1leis, partindo-se também de
experimentos simples. Esse estudo sera
complementado com a andlise de alguns instrumentos
simples como: periscépio, caleidoscépio, farol de
carro, lanterna e holofote, telescépio de reflexdo e
Instrumentos de projecgao.

Tudo isto sera desenvolvido até chegar ao
estudo da cor, obtido a partir dos conceitos
fundamentais da Jptica fisica, constituindo-se na
parte final desta abordagem da oéptica"

Nesta primeira etapa elaboramos um pequeno texto

que procurava desenvolver os conceitos da éptica a partir do
olho e do mecanismo da visdo, procurando seguir sua evolugédo

histérica, como ilustram algumas figuras do inicio desse

texto (44):

89



Vkio’ olhos primitvor Todos os rapresendos aqul 1im o mesmo plano Nsico:.
um alibline formando uma Imagem num motalco de recepiores senalveis § lut,

» '
<TG~ ephillo m_ I/ elliclo ga Poplla do Auyulug

2aps varculef —

capa . L)

fivvows ., '\., .

olho G0 verlatrado

deprenfo visual ds laps

A andlise desse texto pelo grupo apontou algumas
de suas caracteristicas, consideradas inconvenientes:
excesso de dados histéricos, factuais, desnecessarios para o
entendimento do conteudo visado, excesso de informagdes

associadas ao aspecto fisiolégico da visdo, que dificultavam

a identificagdo da Fisica envolvida no processo, além de
questionamentos que em nossa pretensdo objetivavam iniciar
um didlogo com o leitor, mas que terminavam por desnortea-
lo, como se pode constatar nos trechos que destacamos:

"Hoje ndo questionamos a importéncia da luz em
nossas vidas, porém, a descoberta e o dominio de
suas proprledades e caracteristicas se confunde com
a prépria histéria da evolugdo dos seres vivos.
Nesse sentido, a perfeigcdo alcangada pelo ©orgao
essencial a visdo demonstra ser esta um dos fatores
fundamentais & sobrevivéncia das espécies. Apesar
disso ainda existem aspectos nao totalmente
esclarecidos onde as teorias se controvertemn,
principalmente no que se relaciona ao comportamento
do cérebro no funcionamento da viséao.

Por ser préprio de nossas experiéncias
diarias, pode .parecer muito corriqueiro dizer gque
para vermos precisamos de luz. Isto, porém, nem
sempre foi parte do conhecimento comum das pessoas
ao longo da histéria, haja vista Platéo (428-348
A.C. ), por. exemplo gue postulava que a visado nao
ocorria devido a luz que entrava nos olhos, mas sim
a particulas emanadas pelos mesmos que se projetavam
sobre os objetos. Apenas no século XI de nossa era,
através do arabe Alhazen (965-1038), pela primeira
vez na histéria, sugerlu se a hipétese de imagens, a
partir da proposigdo do que se denominou "cémara
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escura". S6 por volta de 1568, os efeitos da
substituigdo do orificio desta cémara por uma lente
foram descritos por Danielo Barbaro, possibilitando
a obtengdo de uma imagem melhor definida.

Da concepgdo do olho como cédmara escura
fornecendo imagens <capazes de impressionar o
cérebro, estes puderam ser caracterizados como
mecanismos que observavam as leis da Fisica."

A esta introdugdo seguia-se uma comparagao entre o

olho e uma cémara escura que se perdia pela extensadao das

descrigdes fisioldégicas da constituigdo dos elementos do

olho.

E desnecessario dizer que com tal introdugéo,
mesmo que a Fisica da visdo tivesse sido explorada a
contento, pouco nos afastariamos do 1livro didatico que

questionamos, Jja que iniciamos por apresentar respostas a

gquestoes nao formuladas.

Estas deficiéncias do material elaborado nesta
etapa, atribuimos a falta de habilidade na tarefa de
desenvolver textos, as deficiéncias de nossa formagao
académica (fato que Jja apontamos anteriormente e que
motivaram o retorno dos professores desse grupo a
Universidade), e também a imatura empolgagao com que

assumimos esta tarefa.

Além disso, por desconhecermos nessa época as
pesquisas a cerca das concepgdes esponténeas a respeito da
luz e dos mecanismos da visdo, apressavamo-nos a condenar a

concepcdo de Platdo a esse respeito como algo errado ou
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equivocado, sem trabalhar pedagogicamente as contradigodes
peis, na realidade, para grande parte dos estudantes, a
visdo dos objetos é& possivel gquando a luz dos olhos os
atingem, como aponta pesquisa apresentada por S.K.Teixeira

(45), em seu trabalho de dissertacgao.

Se pretendiamos resgatar com essas observagdes as
visbes de mundo de outras épocas, ao apontarmos estas
concepgdes como erro puro e simples diante do conhecimento
atual, estariamos descartando, de saida, a concepgao do
aluno, colocando-o & margem de um possivel didlogo, e nesse
sentido estariamos considerando o .estudante como aponta A.
Villani (46), "uma tabula rasa, onde se deve apagar as
idéias erradas para preenché-la com agquelas verdades

apontadas pelos livros."

Nesse sentido, devemos admitir que além de
necessario tenhamos sido honestos ao assumirmos nossa
limitacdo intelectual e pedagégica para elaborar naquele
momento uma abordagem que considerasse a evolugao da
histéria da ciéncia, com a competéncia e consisténcia
necessarias, e optamos por buscar um tratamento mais
"fisico" do fendémeno da visdo, evitando carregar o curso com
informag¢des que nio elaborariamos ou que levariam a estender
o curso de ©éptica por um periodo imcompativel com a

realidade (gréae horaria) da escola publica.

Desta tomada de posicdo resultou a elaboragdo do

conteudo da dptica geométrica, apresentado para discussao e
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avaliacao através de trés pequenos textos gque abrangiam:

OPTICA GEOMETRICA 1 - Propagagdo da luz e o uso de
lentes.

OPTICA GEOMETRICA II - Instrumentos épticos

OPTICA GEOMETRICA III - Espelhos

No primeiro deles, o estudo da éptica é iniciado a
partir de uma comparagdo entre o olho humano e a maquina
fotografica, por considerarmos a importancia da visdo na
vida do ser humano e a popularidade alcangada pela
fotografia na sociedade moderna. Tal comparagdo permitiu
apresentar o principié da propagagao retilinea da 1luz, as
relagdes entre as dimensdes do objeto e da imagem associadas
4s suas posigbes e também 'sugeriu o uso de lentes,
salientando o fenémeno da refragdo. O estudo das lentes foi
feito pela introdugdo dos defeitos da visao, cujo
detalhamento levou & abordagem da associagdo de lentes.
Usamos a interpretacdo de algumas "receitas" de o6culos para
determinar a construgdo geométrica de imagens e formalizar a
equagcdo geral das lentes; para introduzir a equagdo dos
fabricantes de 1lentes analisamos os parametros que

interferem no "poder" de refragdo das lentes.

No segundo texto, a partir do uso de lentes para a
correcdao dos defeitos de visdo abordados anteriormente,
estendemos sua. utilizagdo para situagdes onde mesmo o olho
"normal™ ndo consegue produzir imagens nitidas, como a
leitura de letras muito pequenas e a observagdo de objetos

muito afastados, introduzindo a analise dos instrumentos
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6pticos. Finalmente, no terceiro texto, tratamos da
apresentagdo do fenémeno da reflexdo e do estudo dos

espelhos.

Na execugdo deste plano, a medida gque iamos
elaborando o conteudo, sua adequagdo para 0 uso em sala de
aula era testada por alguns professores do GREF, em algumas
turmas do segundo grau da escola publica, o gque propiciava
uma realimentacdo imediata para a equipe, permitindo sua

melhoria.

A continuidade do desenvolvimento do conteudo que
deveria contemplar a apresentacdo da Optica Fisica, foi
comprometida, pois nao conseghiamos vislumbrar um caminho
"natural"; a cada tentativa de estabelecer uma estrutura
para o conteudo esbarravamos em dificuldades que nao puderam
ser superadas de imediato, principalmente em decorréncia da
deficiéncia de nossa formagao em Fisica Moderna e da
complexidade com que esta é apresentada nos 1livros de

terceiro grau, onde sdo raras e maltradas as pontes com a

"vivéncia leiga" dos fendmenos Opticos.

Na avaliacdo do préprio grupo de reelaboradores,
embora o conteudo da 6ptica geométrica estivesse
relativamente bem estruturado e sem lacunas consideraveis,
pecava por ser excessivamente tradicional na abordagem,
estando longe de apresentar uma linguagem nova e dialégica.
Sua aplicacdo por professores da rede publica (pouca e

precaria) também se revelou insatisfatéria, seja pelo tempo
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destinado ao tema (limitado a algumas aulas do quarto
bimestre), seja pela dificuldade de avango em fungdo dos
tropegos encontrados pelos alunos na resolugdo dos poucos
exercicios propostos, embora estes tropegos se referissem ao

manuseio da matematica envolvida (regra de trés!).

Mesmo que tais textos tivessem sido aplicados em
melhores condig¢des, é possivel que ao avangar no conteudo os
alunos revelassem dificuldades para compreendé-lo, pois em
seu desenvolvimento ndo consideramos o conhecimento do senso
comum que os estudantes (e também os professores) Jja possuem
a respeito da luz e de sua relagdo com a visao. A esse
respeito, S. K. Teixeira (47) nos informa que o mecanismo
pelo qual a luz é processada dentro do olho, de forma a
possibilitar a visdo, ¢é desconhecido pelos estudantes
entrevistados por esta autora;_para eles, o fato de ver e o
fato de chegar luz aos olhos, sdo ambos eventos "externos ao
corpo", mas independentes entre si. Além disso ndo associam
a visdo de um objeto com a formagdo de uma sua imagem na

retina do olho.

Apesar das deficiéncias que apontamos nestes
textos de Optica (que em certa medida seriam atribuiveis
também aos demais temas), nesse periodo o GREF ja havia
estruturado uma série de conteudos (apresentados para
divulgagéo na“forma de pequenos textos) gque cobria grande

parte do programa tradicional do segundo grau, como ilustra

o QUADRO 15, que define um grupo de contelido basico e outro
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complementar (que constituiria indicag¢des de "corte" caso o

tempo de curso ndo bastasse).
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Em fungdo das avaliagbées efetuadas tanto pelo
grupo de reelaboradores como pelos professores que aplicavam
o material desenvolvido em sala de aula, a Optica (e também
os demais temas) foi submetida a uma revisdo, em que se
buscava uma unidade de tratamento dos conteudos, ja a partir
de sua apresentagdo, e que permitisse aproximar a Fisica do
universo de vivéncia dos alunos, desde o inicio. De certa
maneira, buscdavamos montar um dquebra-cabegas do qual

tinhamos as pecas, mas desconheciamos a figura.

O caminho que nos parecia mais viavel seria
iniciar cada tema com um levantamento a ser efetuado com a
participacdo de alunos junto gom o professor, onde seriam
arrolados, em cada tema, as "coisas" gque Jjulgavam estar
relacionadas com o conteudo: "mecldnica, "fisica térmica",
"é6ptica" ou "eletricidade", algo como a busca de
problematizacdo. A partir desse levantamento se seguiria uma
classificagdo que permitisse agrupar as "coisas" em funcao
de seu comportamento mais relevante. Na optica, por
exemplo, buscariamos agrupa-los en funcgéo das
caracteristicas: produzem 1luz, permitem ou impedem sua
propagagao, desviam-na; também incluiriamos um grupo
denominado "sistemas e aparelhos" que seria constituido
pelas "coisas" naturais ou tecnolégicas que apresentam de
materiais ou ‘substincias onde a 1luz interage ressaltando
diversas propriedades que se pretendia abarcar. Tais
sistemas seriam tomados como ponto de partida para uma

discussdo que levasse a necessidade de um estudo mais
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cuidadoso, tanto das substéncias e materiais como
propriedades Opticas observadas nesses sistemas, e que
permitissem evidenciar, quando necessario, uma distingdo no
estudo da 1luz, quanto a sua natureza (Optica fisica), ou

quanto as suas propriedades geométricas (odptica geométrica).

O trabalho desse periodo resultou também na
elaboragdo de trés textos:

texto 1: As "coisas" da luz

texto 2: Como funciona

texto 3: A constituicdo da matéria e a radiagéo
eletromagnética

No primeiro deles, através de um exemplo do que se
poderia obter como "levantamento inicial" e ja interpretando
a luz como uma forma de energia (mostrando de gue forma &)
propinhamos uma classificagdo das coisas listadas em fungao

da semelhan¢a de comportamento:

-aqueles que transformam outras formas de energia
em energia 1luminosa, denominamos produtores ou

fontes de luz;

-aqueles que "devolvem" parte da energia luminosa

neles incidente, denominamos refletores;

-aos que "deixam passar" parte da energia luminosa

’
(8

incidente, denominamos transmissores de luz e

-aqueles que absorvem a energia luminosa e a

transformam em outra forma de energia denominamos
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absorvedores de luz;

-aos elementos que em sua construgao e/ou natureza
apresentavam diversas propriedades e substéncias,

denominamos "sistemas e aparelhos".

Na seqUéncia, o farol de automével e o olho humano
foram tomados como exemplos para uma discussdo inicial,
fenomenolégica, para apontar a necessidade de um estudo mais
cuidadoso tanto das substéncias, materiais e propriedades
opticas observadas nesses sistemas, como evidenciar a

distingdo das caracteristicas da luz quanto ao seu aspecto

.

geométrico e a sua natureza. Através desses sistemas
procurou-se levantar questdes que para serem plenamente
compreendidas implicavam na necessidade de um avango no

estudo e que permitisse apresentar ao estudante um panorama

do que se seguiria:

"Entender as "coisas" que estdo relacionadas
com a luz implica no entendimento tanto da sua
producdo como dos processos que ocorrem quando esta
incide nas diversas superficies. Portanto, optamos
por introduzir o estudo da 1luz considerando
inicialmente a sua natureza (éptica fisica) para
depois considerar as suas caracteristicas
geométricas (optica geométrica).

Para dar continuidade ao estudo, no préximo
texto, estudaremos de forma malis aprofundada o que
chamamos de produtores e refletores, transmissores
(refratores) e absorvedores de luz. Conhecendo o
funcionamento de algumas “coisas" previamente
escolhidas (lampadas incandescentes, tubo de imagem
da TV, cores das roupas, objetos, etc.), surge a
necessidade, para um maior entendimento, de uma
discussdo ndo sé de alguns modelos de luz mas também
de outras propriedades da 1luz como difragao,
interferéncia, etc. e de algunas aplicacgobes
tecnolégicas nas quais essas propriedades
desempenham um papel de grande importéncia (LASER,
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fibra-éptica, raio-X,etc.).
Finalmente estudaremos a luz considerando suas
caracteristicas geométricas, discutindo as "coisas"
do cotidiano e os processos envolvidos nas mesmas
sob o ponto de vista da oJptica geométrica,
comparando o olho humano a uma maquina
fotografica." (48)
No segundo texto buscou-se avangar pela discussao
de funcionamento das coisas sem a preocupagaoc com O
desenvolvimento do aparato matemdtico pertinente, mas
sim,investigando as relagdes entre luz e matéria, seja na
producdo (lampada incandescente, chamas de vela, tubo de
descarga, tubo de imagem), na reflexdo (acabamento fosco ou

polido), a transmissdo e a absorgdo, e um estudo preliminar

das cores: da luz e dos objetos.

No ultimo dos textos, fol apresentado um modelo
para a constituicdo da matéria (semi-cldssico), e a luz foi
investigada sob o ponto de vista de seu carater corpuscular
e ondulatério, finalizando com um estudo de algumas
aplicacdes tecnoldégicas desenvolvidas sob a interpretagao
gquantica da luz/matéria, como a fonte LASER, holografia, os
aparelhos de raio-X. Na seqUéncia, seguia a abordagem do
aspecto geométrico da luz em suas interagbes com a matéria,
finalizando com a retomada do comportamento geométrico da
luz desenvolvido na proposta precedente, ou seja,

investigando o _comportamento da luz no olho humano.

Esse material cobria a programagdo de Optica

estabelecida pelo GREF, como ilustra o QUADRO 16 (que
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apresenta a totalidade dos temas a serem abordados nos
cursos de segundo grau) e se constituiu o "“carogo" da

formulagao atual.
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Embora também nesta etapa do nosso trabalho nao
tenhamos nos dedicado & compreensdo das concepgdes
espontédneas dos alunos a respeito da luz e do processo de
visdao, as opgdes que fizemos em relagdo a ordenagao do
conteudo no sentido de aproxima-los da vida dos estudantes e
propiciar uma abordagem dialdgica, mostram-se concordantes
com as orientagdes propostas pelas pesquisas efetuadas nessa

area.

No presente momento, o material ora descrito esta
sendo submetido a revisdo final, (por isso sua apresentagao
no apéndice 1 ¢é ainda precaria): A isto se seguira sua
impressdo e distribuigdo ndo 56 aos professorees que atuam
na rede publica, mas também aqueles que no terceiro grau

trabalham na formagdao de futuros professores.
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III. PROPGSITOS E PROPOSTAS (UMA ANALISE COMPARATIVA NO

ENSINO DE FIsICA)

A educagdo remonta Aas sociedades primitivas,
gquando da transmissdo dos conhecimentos e tradigées, e era
ministrada pelas pessoas mais experientes das geragdes mais
velhas as gerag¢des mais novas, visando prepara-las para a
vida adulta. A idéia de Educagdo sofreu mudangas due
envolveram ndo apenas o0 gue ensinar, mas também como e quem
deveria aprender, diferenciando-se de acordo com o grau de
desenvolvimento e com a forma de organizagdo das diferentes

.

sociedades.

Da transmissdo oral, primitiva, aos sofisticados
materiais instrucionais de hoje, a evolugdo do ensino
reflete ndo sé a persisténcia do homem pela compreensao e
dominio da natureza, mas também esta associada a supremacia
de uns sobre os outros, produto das organizagdes sociais e

coerente com as aspirag¢des daqueles que exercem o poder.



A educagdo e os materiais a ela destinados estéo
longe de constituirem elementos neutros, mas sim carregados
de intengdes explicitasou subjacentes; o ensino de ciéncias,
especificamente o de Fisica, tem recebido atengdes especiais
em diferentes contextos sociais, econémicos e culturais,
notadamente nas ultimas décadas, e os materiais didatico-
pedagégicos desenvolvidos para esse fim, s&o um exemplo da
polaridade (ao contrario da pretensa neutralidade) da

educacgéo.

Naqueles materiais destinados ao manuseio dos
alunos, a intencionalidade dos mesmo €& veiculada através de
mensagens que objetivam respgnder ao estudante perguntas
como: Por que estou aprendendo ciéncias?, e na concepgdo de
D.A.Roberts (49), estes objetivos vdo além da aprendizagem
dos fatos, principios, leis e teorias da matéria do ensino
em si. Para este autor, as mensagens veiculadas nos textos
didaticos caracterizam inten¢des as quais denomina "énfases
curriculares", definidas como o conjunto coerente de
mensagens sobre ciéncias, comunicadas explicita ou

implicitamente, ao estudante.

Também M.A.Moreira e R.Axt (50) abordam a
existéncia destas mensagens nos textos didaticos para o

ensino de Fisica. Além das sete énfases propostas e

.
.

identificadas por D.A. Roberts, estes autores acrescentam
outras trés a partir de uma relagdo de concepgao de

curriculos propostos por E.W. Eisne e E.Wallace (51):
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wy, ciéncia do cotidiano : veicula a idéia de
que a ciéncia é um 1mportante meio para entender e
controlar o ambiente, seja ele natural ou
tecnolégico. Valoriza um entendimento individual e
coletivo de principios cientificos como meio de
lidar com problemas individuais e coletivos. o
estudante deve ser capaz de aplicar os principios e
generallzaq:oes aprendidos nas aulas de ciéncias na
comprensdo e controle de fendmenos e problemas do
dia-a-dia. Esta énfase parece repousar na convicgéo
de que a ciéncia deve ser tornada Gtil e
significativa para o estudante.

2. Estrutura da ciéncia: conjunto de mensagens
sobre como a ciéncia funciona intelectualmente em
seu crescimento e desenvolvimento. As mensagens sao
comunicadas através de repetidas discussdes sobre
assuntos como a interacgao entre evidéncias
experimentais e teoria, adequagdo de determinados
modelos para explicar certos fendmenos, a natureza
evolutiva do conhecimento cientifico, a influéncia
do sistema de referéncia conceitual do cientista no
tipo de teoria desenvolvida.

3. Ciéncia, tecnologia e sociedade: enfatiza
as limitacdes da ciéncia para 1lidar com assuntos
praticos. E um conjunto de mensagens que, primeiro,
distingue <ciéncia e tecnologia, subsequetemente
distingue consideragdes cientifico/tecnoldgicas de
consideragdes carregadas de valores, envolvidas na
tomada de decisbes pessoais e politicas. E feita
uma distingcdo entre problemas <cientificos e
praticos, mostrando as limitagbées da ciéncia para
resolver esses ultimos, uma vez gque sua solugao
envolve também aspectos politicos e sociais, por
exemplo.

4. Desenvolvimento das habilidades
cientificas: focaliza o desenvolvimento de
habilidades fundamentais necessarias em atividades
cientificas. O objetivo do ensino de ciéncias ndo é
o acumulo de conhecimento em determinada &rea e sim
a competéncia no uso de processos que sdo basicos
para todas as ciéncias. Comunicam implicitamente ao
aluno a mensagem de que o uso habilidoso dos
processos cientificos (meios) leva-lo-a a um fim
correto (produto).

5. Explicagoes corretas: concentra-se dguase
que exclusivamente em produtos. é um conjunto de
mensagens sobre a autoridade de espec1allstas como
fator de leg1t1m1dade da correc;ao de determinadas
expllcagoes cientificas. Oou seja, algumas idéias
sido aceitas pela comunidade cientifica e outras nao;
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a mensagem é de que as aceitas sdo as corretas. A
instrugao deve transmitir ao aluno um conjunto de
idéias (explicagdo correta) aceitas pela comunidade
cientifica. Transmiti-las com duvidas inibe a
confianga do estudante.

6. Individuo como explicador: as mensagens
tratam do carater da ciéncia como uma instituicgéo
cultural e como expressdo de uma das muitas
capacidades humanas. O estudante recebe a mensagem
de que a humanidade da ciéncia é a sua prépria
humanidade e que ele também é um explicador de
eventos, com seus préprios objetivos, seu préprio
lugar em uma matriz de preocupagddes intelectuais e
culturais. Ele também recebe a mensagem de que seu
engajamento (ndo o do cientista) nas operagdes
intelectuais envolvidas na explicagdo de eventos
deve ser consistente e razoavel, ou seja, deve fazer
sentido.

7. Fundamentagdo sélida: O ensino de ciéncias
em cada nivel de escolarizagdao deve servir de base
para a aprendizagem de ciéncias no proéximo nivel.
Assim, a ciéncia na escola primaria é uma preparagao
para o estudo da ciéncia na escola secundaria que,
por sua vez, € a preparagdo para alguma finalidade
futura. A mensagem transmitida ao estudante é a que
que ele esta aprendendo algo que se encaixa em uma
estrutura pensada e planejada. Nada diz sobre quais
sdo os objetivos educacionais em diregdo aos quais
toda a instrucdo anterior deve ser dirigida.

8. Tecnologia educacional: o papel do
curriculo ¢é essencialmente o de achar meios
eficientes para um conjunto pré-determinado de fins.
O conhecimento a ser transmitido e a ser adquirido
pelo aluno ndo €é questionado, o importante é o
desenvolvimento de uma tecnologia de instrugdo. O
foco ndo esta no aluno, nem em sua relagdo com O
material instrucional, e sim no problema pratico de
eficientemente organizar e apresentar esse material.
A rigor, neste enfoque, o estudante nao recebe
nenhuma mensagem sobre ciéncias e essa auséncia é,
no fundo, uma. mensagem: o conteido e o papel da

ciéncia no cotidiano, na sociedade na auto-
realizacdo, na fundamentagdo, no desenvolvimento de
habilidades, s&o secundariaos. 0 importante é a

aquisigdo -eficiente de conhecimentos cientificos néo
questionados, porém eficientemente transmitidos pelo
professor.

9. Auto-realizagdo: O papel do curriculo é
prover experiéncias pessoalmente realizadoras para
cada individuo, cada aprendiz individualmente. E
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centrada no aluno e orientada para a autonomia e o
crescimento pessoal. A educac;éo é vista como un
processo que deve prover os meios para sua liberagao
e o desenvolvimento pessoal, como meio de ajudar o
individuo a aprender. Trata-se de um enfoque
humanista que diz implicitamente ao estudante que a
ciéncia importante é agquela que contribui para a sua
auto-realizagdo, o conteudo cientifico relevante é&
aquele que representa uma experiéncia significativa
para o individuo. Enquanto a énfase do individuo
explicador fica mais a nivel cognitivo, esta é
basicamente afetiva.

10. Ciéncia integrada: os argumentos a favor
do ensino integrado de <ciéncias ou da ciéncia
integrada focalizam o carater unitario da ciéncia,
no sentido de que o0Os processos S3ao OS mMesSmos nas
disciplinas cientificas, e o acerto pedagoglco que
haveria, consequentemente, em ensinar ciéncia
integrada. Além do enfoque dos processos, sdo também
propostos varios meios de implementar o ensino
integrado como, por exemplo, - através de tépicos,
conceitos, aplicagdes, meio ambiente, projetos.
Tais enfoques, a rigor, ,devem fundamentar-se no
conteido das divesas disciplinas cientificas mesmo
quando se quer destacar o carater unitario da
ciéncia. Uma vez que as mensagens sobre ciéncia
acompanham explicita ou implicitamente o conteudo
dessas dlsc1p11nas, isso significa que, na pratica,
a énfase da ciéncia integrada pode ser viabilizada
através de outras énfases curriculares; nessa
perspectiva este enfoque ndo constituiria uma énfase
curricular propriamente dita. (45)"

Estas mensagens presentes nos livros
comercializados e nos '"projetos de ensino", permitem
identificar ndo sé as orientagbées do ensino de Fisica, mas

também as influéncias estrangeiras a que nosso sistema de

ensino esteve sujeito em diferentes épocas.

109



Naqueles utilizados nos cursos secundarios dos
periodos anteriores a década de 50, a maior parte de origem
eurdpeia ou escritos sob sua influéncia, tal ensino aponta
uma orientacdo "cientifica", nitidamente preparatéria para
um aprofundamento posterior, com ilustragdes e descrigdes de
instrumentos préprios de laboratérios de pesquisa e
experiéncias comprobatérias da veracidade dos fatos

apresentados.

Podemos associar suas mensagens com a énfase das
explicagdes corretas, pois apresentam a Fisica como um
conjunto de conhecimentos auto-consistentes, coerente com a

rigorosa precisdo dos conceitos: definidos, inquetionaveis e

desvinculados de contexto.

Tomemos como exemplo desse periodo o texto
destinado ao <curso de Fisica da Escola Agricola de
Piracicaba (52), onde o conteudo é apresentado em um unico
volume, que procura conciliar a escassez do tempo destinado
ao curso (um ano) e a importadncia e utilidade da matéria;
justifica-se o autor, na apresentagdao do texto: "tivemos de
limitar o nosso programa aos principios mais importantes que
regem os principaes phenomenos e gque servem de base as

numerosas e admiraveis applicacdes desta sciencia.
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Estas limitagdes, contudo, ndo impediram o autor,
ao introduzir o tema Optica, de relacionar os efeitos da luz
e do calor a uma mesma causa: o movimento de vibragdo das
moléculas; da mesma forma, ndo deixa de associar a nogao de
raio de luz a direcdo de propagagao das ondas luminosas:

¥290. O calor e a luz sédo effeitos de uma
mesma causa: o movimento vibratorio das moleculas
que se propaga atravéz do espago pelas ondulagdes do
ether.

Si aquecermos progressivamente um fio de
platina, este comegara a tornar-se lum&noso gquando a
sua temperatura chegar a cerca de 500°. Continuando
a elevar-se a temperatura, a luz emittida pelo fio

tornar-se-a cada vez mais brilhante.

As vibracgodes das moleculas da platina
incandescente propagam-se pelo ether sob a forma de
ondas successivas dque, correndo com a mesma
velocidade (300.000km por‘ segundo), differem umas
das outras pelo seu comprimento. A cada comprimento
de onda corresponde uma radiagcao dada, tendo um
determinado numero de vibragdes por segundo.

As radiacdées que affectam a nossa retina,
produzindo a impressdo luminosa, sdo aquellas cujo
comprimento de onda varia, approximadamente, entre
0,4 e 0,7 de micron. O numero de vibragdes que lhes
corresponde varia de 700 a 400 trilhdées por segundo.
As outras radiacdes ndo sao perceptiveis a vista,
mas tornam-se manifestas pelas suas propriedades
calorificas e clinicas.

Fig. 151. — Ondas e raios.

Fig. 150, -— Imagein de uin ponto.
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Assim, na figura 150. as ondas que partem de A
para B seguem o percurso ABC."

"303. Ondas e "raios". O ponto luminoso A
(fig.151) é o centro d’onde se propagam as ondas
luminosas. O embate destas ondas contra a superficie
do espelho MN, as faz voltar com a mesma velocidade
como si proviéssem do ponto A, symetrico de A.
Quando, para locar a imagem de um ponto, tragamos os
raios incidentes e os raios reflectidos, devemos ter
sempre em vista Gque esses raios nada mais
representam que a direcg¢do tomada por uma parte das
ondas em seu percurso."

Neste pequeno texto, além do conteudo apresentado
pelos livros didaticos atuais, pode-se encontrar em Optica,
uma explicacdo para as cores da luz, as cores dos corpos, a
absorgdo da luz pelos meios, a in%erferéncia e polarizagao
da 1luz, além da descricdo de experimentos realizados por
cientistas:

"372. O espectro solar é espectro de absorgao.
Ajustemos bem as posigdées da lente, do prisma e do
anteparo para gque na experiéncia da fig.210 a
imagemdo espectro adquira a maxima nitidez.
Examinando-a com attencdo, veremos que ella é
atravessada por muitas linhas escuras. Estas linhas
receberam o nome de raias ou riscas de Fraunhofer,
em honra a este astronomo que as estudou, tendo
contado cerca de 600 e designado os principaes
grupos pelas letras do alphabeto, de A e H.

A presenca destas riscas escuras indica due
certas radia¢bdes foram absorvidas ao passarenm
atravez de certos meios. O espectro solar é, pois,
uma espectro de absorpgao.

A explicégéo das riscas de Fraunhofer, devida
a Kirchoff e Stokes, basea-se na seguinte
experiencia:

#
*
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Projectemos, como na fig.210, um espectro
solar bem nitido. Polvilhemos com chloreto de sodio
(sal comum) a mecha de uma lampada de alcool e
colloquemos esta lampada accesa sob a fenda, em C.
Uma luz amarella, brilhante, sera produzida pelo sal
volatilisado. Examinando-se o espectro, observaremos
que uma risca escura formou-se sobre a parte
amarella do mesmo.

Verifica-se assim, que quando a 1luz passa
atravez da chamma amarella do sodio, da-se a
absorgdo de certos raios. Pode-se, ainda, observar
que a risca escura, resultante, vai formar-se
exactamente no logar da risca brilhante, amarella,
que seria produzida pela luz do sodio si esta fosse
a unica a illuminar a fenda.

373. Segundo Kirchoff, a parte irradiante do
sol e principalmente constituida por um nucleo
fluido incandescente, a photosphera. Este nucleo é
envolvido por uma camada gazosa tambem luminosa, mas
de brilho muito menor, a chromesphera. A luz emitida
somente pela photosphera daria um espectro continuo,
mas, certos raios sendo absorvidos ao atravessarem a
chromosphera, exactamente como na experiencia
precedente d&o origem as riscas escuras de
Fraunhofer. Estas riscas occupam o logar exacto das
riscas brilhantes que seriam produzidas pelos
vapores incandescentes de chromosphera. Em summa, as
radiagdes absorvidas por um gaz ou vapor
incandescente sdo precisamente aquellas que esse gaz
ou vapor é capaz de emittir."

No final do texto, o autor relaciona as obras

consultadas e indica as fontes de onde foram extraidas as

figuras, procedimentos ndo encontrados nos livros atuais.

outro fato significativo é a auséncia de
exercicios ao longo do texto e a utilizagdo das expressobes
matematicas apenas como indicacdo das sinteses tedricas
desenvolvidas, o que o torna compativel com o carater
assumidamente propedéutico dos cursos secundarios de entao,

que justificava a formagdo sélida dos estudantes.
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Nas décadas posteriores a 1950, os livros mudam de
caracteristica e orientacdo e os textos nacionais passam a
se inspirar na orientagdo norte-americana: os livros dque
antes apresentavam ilustragées de instrumentos cientificos,
descrevem agora os aparelhos e instrumentos desenvolvidos
com o conhecimento da Fisica, seja em sua concepgdo, seja em
sua construcgdo; é um conhecimento incorporado na tecnologia
consumida pelo cidaddo . Embora os textos ainda apontem o
“rigor conceitual", pode-se observar a mudang¢a de
orientagdo: de fundamentagdo sdélida para as explicagdes
corretas dos "fatos" da natureza. Parece que o tempo & cada
vez mais escasso para permitir a feprodugéo de experiéncias
originais; o conhecimento acumulado historicamente deve ser

agora consumido com rapidez, e o que deve ser "guardado" sao

as "verdades" que permaneceram.
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Tomemos como exemplo desse periodo, "O Curso de
Fisica" (53), texto esse que incorporou a énfase da
estrutura da ciéncia (que norteava o ensino de Fisica nos
E.U.A, naquele momento), integrando-a a énfases curriculares
ja& existentes nos livros mais antigos. Ao lado de uma viséo
da Fisica como um corpo objetivo de conhecimentos,
combinando teoria com resolugdo de exercicios, este texto
sugere experimentos ao final de cada capitulo, ressalta a
evolucdo histérica da ciéncia, apontando a importéncia dos
modelos na construgcdo das teorias e na explicagdo de
fenémenos, e a relevancia do significado das idéias através

das leituras complementares sugeridas ao final dos

capitulos).
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Apesar disso, o desenvolvimento de seu conteudo,
nao se diferencia dos demais textos destinados aos cursos
secundarios, que se dedicam & formagdo propedéutica do
estudante. Embora os autores apontem na apresentagao do
livro o conhecimento das leis e fendémenos fisicos constitui
um complemento indispensavel a formagdo cultural do homem
moderno, ndo sé em virtude do grande desenvolvimento
cientifico e tecnolégico do mundo atual, mas por estar a
fisica presente no mundo que nos rodeia, a menos das
leituras complementares que o "atualizam", seu conteudo é
diminuido em relagdo aquele livro escrito em 1920 (47); as
situagdes que relacionam seu conteudo a vida moderna, a
tecnologia e ao cotidiano s&o utilizadas como exemplos
auténomos, antes ou apés as explicagdbes da fisica ou em
algum exercicio, portanto, como aderégo.

Ao iniciar o tema Optica, por exemplo, os autores
localizam o conteudo:

"Estamos iniciando, neste capitulo, o estudo

da o6ptica, isto é, o estudo da luz e dos fendmenos
luminosos em geral. Dos nossos sentidos, a visédo é o
que mais colabora para conhecermos ¢ mundo que nos
rodeia e, provavelmente por isto, a oJptica é uma
ciéncia muito antiga. Filésofos gregos como Platao e
Aristotoles, ja se preocupavam em responder
perguntas tais como: Por que vemos um objeto? O que
é a luz? etc.

Em nosso curso, teremos oportunidade de
apresentar algumas idéias destes cientistas mas,
antes disto, vamos procurar estudar alguns fendmenos
épticos, as leis experimentais que descrevem o

comportamento da luz nesses fendmenos e algumas de
suas aplicacgdes".
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Apesar dessa introdugdo, tal estudo, como nos
demais textos que os estudantes destas ultimas décadas tém
utilizado, o estudo da luz se inicia a partir das definigodes
dos principios fundamentais necessdrios a formalizagdo da
éptica geométrica, como os raios de luz:

w"Rajos e feixes de 1luz - Consideremos uma

fonte que emite luz em todas as diregdes. As
diregcdes em que a luz se propaga podem ser indicadas

por meio de linhas retas, como mostra a fig.15-3.
Estas linhas sdo denominadas raios de luz." (54)

HANS Us LUL

N2
) // (

Mesmo se tratando de‘um dos textos mais completos

Flg. 15-3: Os raios luminosos indicam as di-
recSes de propagacio da luz.

para os cursos secundarios de fisica, podemos apontar uma
simplificacdo em relagdo ao citado anteriormente: os raios
de luz deixam de ser apresentados como uma representagdo da
direcdo de propagagdo das ondas luminosas, da mesma forma
que a produgdo de luz deixa de ser associada a produgao de
calor, e ambas relacionadas ao movimento de vibragao das

moléculas.
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Tais simplificagdes se justificam, a nosso ver, em
fungdo de fatores que apontamos no inicio dessa dissertacéo:
a expansdo das escolas secunddrias acompanhada do aumento de
sua demanda, e como decorréncia, a mudanga dos mecanismos de
selegdo ao ensino de terceiro grau: os exames vestibulares
que tém se prestado mais a verificagdo do adestramento dos
estudantes na resolugdo de exercicios que ndo cobram a
compreensdo dos fendémenos e de teorias, mas o manuseio de
equagdes algébricas.

Nesse sentido, os textos didaticos atuais, embora
se proponham a oferecer uma fundamentagdo sdlida, sao

melhor caracterizados como relacionados & énfase curricular

das explicagdes corretas, pois 'sdo destituidos de Fisica.
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Podemos admitir que estas mudangas do enfoque
curricular nos textos de Fisica para o segundo grau nos
diferentes momentos da educagdo brasileira, antes de se
revelarem uma preocupacdo pedagdgica, denunciam a falta de
definicdo da funcdo social do ensino médio e o carater
elitista de nossa educagdo; ora importa as tendéncias da
Europa, que faziam sentido naquele contexto de origem, ora a
norte americana, também compativel com o momento e a
organizagao social daquele pais, ©0 gque nos parece um
equivoco: adotar uma orientagdo propedéutica, quando néao
tinhamos wuniversidades, centros de pesquisas e sequer
escolas secundarias no primeiro ;nomento, e generalizar o
espirito "cientifico" quando Se encaminhava a "batalha" da
alfabetizacdo. O ensino de Fisica (do mesmo modo dque os
recursos aplicados na educagao) esteve sempre dirigido ao
desenvolvimento da elite, como sempre a menor parcela da
populagdo, e torna compreensivel o fato de ainda hoje
estarmos correndo atras do prejuizo, com acerca de vinte
milhées de analfabetos e uma taxa de escolarizagdo média da

populacgdo em torno de quatro anos.
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Mesmo os autores de livros didaticos detetando a
necessidade de atualizar os conteudos tratados e
compatibilizar seu uso em diferentes situagbes escolares,
por estarem mais sujeitos aos aspectos econémicos de sua
produgdo do que as implicagdes pedagdgicas do produto de seu
trabalho, seus esforgos, antes de produzirem avangos dque
sejam capazes de melhorar a qualidade do ensino de Fisica,
terminam por lhe constituir um entrave.

Isto ndo ¢é especificidade de nosso pais nem
tampouco caracteristica da época em que vivemos; a busca de
materiais didaticos que tornem o ensino de fisica adequado
As necessidades reveladas por diferentes sociedades, em
diferentes momentos de sua Histéria, é evidenciada pelos
"projetos de ensino", desenvolvidos por educadores ao lado
de cientistas dessa area do conhecimento humano. o QUADRO 17
nos da& uma idéia quantificada de esforgos internacionais

nesse sentido:

QUADRO 17

—————————————————————————————— ———— i ——————————— —— — T —————— — —— -

Primario Secund. Univers. Aval. Total

——————————— i ———— —————————— T ——————————— ——— —— ———————— -

Estados Unidos 0 52 20 30 172
Reino Unido -0 20 11 5 36
Outros Paises 6 40 20 13 79
TOTAL 6 112 121 48 287

————————————————— ——— —— T —————— —— T ——————————————— ——————— — — —— — —

Projetos de Ensino de Fisica catalogados para conferéncia de
Edimburgo - 1975 (55)
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Entre esses projetos, o que mais influéncia trouxe
ao ensino de Fisica na escola média, foi o PSSC - Physical
Science Study Commitee, elaborado na década de 50 nos E.U.A.
Em sua apresentagao, seus autores o apontam como uma
resposta ao crescimento acelerado do conhecimento cientifico
e a indiferenga dos cientistas em relagdo a educagéao
primaria e secunddria (56) e como uma tentativa de levar ao
estudante (norte-americano) a visdo de que a Fisica é uma
ciéncia aberta, onde existe muito por fazer, poderosa e
coerente, principalmente se voltada para o estudo do atomo.

"Dessa maneira, o surgimento de um curso

dirigido para a Fisica Nuclear como PSSC nao deve
ser entendido como decorrente apenas da visdo
particular da Ciéncia de um grupo de cientistas, mas
principalmente como resposta ao crescente poderio
nuclear soviético". (57)

Sua orientacdo buscou centrar-se em torno do
significado da Fisica ndo como um conjunto de fatos, mas
basicamente como um processo em evolugdo, por meio do qual
os homens procuram compreender a natureza do mundo fisico.
Buscando firmar os conceitos por meio da atividade
experimental, analise de textos e filmes, o aluno deve
perceber "que a Fisica é um assunto em desenvolvimento". A
discussdo de uma teoria ou modelo procura reproduzir como se
desenvolve o conhecimento cientifico e procura mostrar a

Fisica sob o ponto do vista do cientista que a constrédi,

isto é, destacando a énfase da estrutura da ciéncia.
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Nesse projeto a optica recebe um tratamento
privilegiado, visto gue os processos luminosos séao
estreitamente ligados & Fisica do atomos; seus conceitos séao
apresentados e firmados através de atividades experimentais,
induzindo a necessidade da elaboragao de modelos que
permitam a compreensdo da 1luz, enquanto um aspecto da
naturezaj; os conceitos e nogdes fundamentais sao
inicialmente apresentados e discutidos sem enfatizar a
formalizagao matematica, ou destacar os exercicios
numéricos, mas encaminhando a construgao do conhecimento

formal: o processo evolui segundo o ponto de vista do

I3

cientista que o constréi; As atividades de observagao e
analise do comportamento da ‘luz séao fundamentais para
reproduzir uma simulagdo da ciéncia "real".

wyimos evidéncias de que a luz geralmente se
propaga em linha reta, sendo facil, entretanto,
encontrar algumas excegdes a esta regra.
Provavelmente 3j& 1lhe aconteceu olhar para 1luz
distante, como a de uma lampada da rua, através de
uma tela, dessas postas em janelas para evitar a
entrada de insetos. Vocé provavelmente observou,
além da 1luz distante, duas linhas coloridas, em
dngulos retos uma em relagdo a outra. Vocé pode
observar um efeito parecido, mantendo dois dedos em
frente a4 sua vista, de modo a olhar para uma 1luz
através da pequena fresta que deixa entre eles
(Fig.11-9 (a)). A experiéncia é mais efetiva se a
luz provém de uma fonte alongada e fina, como um
tubo de néon ou uma lampada fluorescente, e vocé
mantém seus dedos paralelamente a fonte. As bandas
estreitas gque aparecem, alternadamente escuras e
claras, sdo, por certo, algo diferente do gue vocé
vé comumente na 1luz gque atravessa uma grande
abertura (Fig.11-9(b))."
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"Estes fatos podem ser parcialmente explicados
se supuzermos que a luz se curva ligeiramente quando
passa pelo bordo de um obstadculos. Seria, entdo, de
esperar que os bordos de todas as sombras fossem
ligeiramente imprecisos, ao invés de perfeitamente
definidos. Quando as fontes de luz sdo amplas, e sao
grandes as aberturas através das quais a luz passa,
esta imprecisdo é insignificante em comparagdo com
toda a configurag¢ao luminosa, e ndao a observamos. Se
a fonte estd distante, e as aberturas sao pequenas,
como as de uma tela de janela, ou o intervalo entre
dois dedos, o efeito da curvatura se torna
importante. A explicagao nao esta,
entretanto, incompleta. Deveremos acrescentar algo
mais antes de estudar em detalhe as bandas escuras e
claras."

"0 raciocinio que vocé acabou de acompanhar
constitui um bom exemplo do modo pelo gqual os
cientistas se aproximam da verdade, passo a passo.
Para a maioria das finalidades, a afirmagdo de que a
luz se propaga em linha reta explica perfeitamente
muitas observagdes. Uma observagdo mals cuidadosa
das coisas, mostra que isto nao pode ser sempre
aceito como totalmente verdadeiro." (58)

E claro que o material desse projeto fascinou os
professores de terceiro grau, pois os estudantes preparados
por ele chegariam aos cursos de Fisica ja "cientistas" em
potencial. Em nossas escolas secundarias, inclusive, ele
chegou a ser utilizado por algum tempo, 3Jja& que sua
"importagdao" foi acompanhada de tradugdao para o potugués

(dos textos tedricos) e muitos professores passaram por

cursos de "treinamento" que viabilizavam sua utilizagéo.

123



Entretanto, o "sucesso" desse projeto, apesar da
incorporagdo de suas mensagens em livros ou projetos de
autores nacionais foi-se esmaecendo naturalmente, como tudo
alids, que se da com a aplicagdo fora de contexto. As
dificuldades e problemas decorrentes de sua implantagdo nas
escolas brasileiras estdo registradas nas atas do I SNEF
(Simpésio Nacional de Ensino de Fisica), realizado em 1970:

"1- os professores em geral estavam apegados

aos programas tradicionais (por razbes de tradigéo,
pressio dos vestibulares...) e ndo queriam ou nao
estavam preparados para ministrar tépicos de Fisica
Moderna.

2- muitos professores passaram a utilizar o

PSSC (ou parte dele) apenas como livro de texto sem
ministrar o laboratério correspondente (por causa de

turmas numerosas, falta de material, tempo de
preparar aula, tradigcdo "do ensino livresco ou
inabilitagéo).

3-ndo utilizacdo da série de filmes, tanto
pela inexisténcia de salas de projeg¢do nas escolas,
quanto pelos filmes nédo terem sidos dublado em
portugués e existirem poucas cépias disponiveis em
todos o Brasil.

4- o curso do PSSC foi programado para escola
americana, na qual o curso de Fisica tem apenas um
ano de duragao e optativo, sendo frequentado por
estudantes de idade de aproximadamente 17 anos,
enquanto que o curso de Fisica no colégio (atual
segundo grau) no Brasil era seriado em trés anos.

5- o curso de Fisica do PSSC é dificil para
os alunos, é muitas vezes também para os
professores." (59)
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Outro importante projeto norte americano foi o
Harvard Project Physics, que chegou a ser parcialmente
traduzido para o portugués. Através de livros-texto, este
projeto estrutura e apresenta o conteido da Fisica da forma
como se deu sua evolugdao histérica, porém, reforgando a
mensagem do individuo como explicador; para isto foram
desenvolvidos materiais para atividades experimentais,
loops, filmes sonoros e transparéncias, além da organizagao
de uma coletdnia de textos originais para 1leituras; a
intencdo dos autores ¢é sintetizada na apresentacgéao:
desenvolver um curso de Fisica com orientag¢do humanistica,
gque seja capaz de atrair mais estudantes para os cursos
introdutdérios de Fisica, e pesdquisar mais acerca dos fatores

que influenciam o aprendizado de ciéncia.

Nesse projeto, a luz é discutida conceitualmente
junto com os modelos que, em diferentes momentos, procuraram
esclarecer sua natureza, as inter-relagdes com a matéria e

sua estrutura, como ilustrem os trechos abaixo:
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wActually the beam of 1light produced by a
laser comes as close as possible to the ideal case
of a thin, parallel bundle of rays. As we will learn
later in this unit (Chapter 15), light is produced
by the vibrations of electrons within the atoms of
its source. In most 1light sources, ranging from
incandescent and fluorescent bulbs to the sun and
stars, the atoms vibrate independetly of one
another. Each of the vibrating atoms produces an
individual wavelet, and the sum of the wavelets from
all the vibrating atoms makes up the total emerging
light beam. As a result, light from such sources
spreads out in all directions. A more or less
parallel beam of light can be produced by using a
set of pinholes, or with mnmirrors or lenses, as
found, for instance, in flashlights, automobile
headlights, and searchlights. However, as you can
quickly determine for yourself, the beams of light
they produce still diverge noticeably.

In constrast, lasers are designed in such a
way that their atoms vibrate .and produce light in
unison with one another, rather than individually
and at random. As a result, the atoms produce their
wavelets simultaneously; this can yield a total beam
of considerable intensity and much more nearly
monochromatic (that is, of single color) than the
light from any conventional source. In addition,
since the individual wavelets from the atoms of
laser are produced simultaneously, they are able to
interfere with each other constructively to produce
a beam of light which is narrow and very nearly
parallel. In fact, such light spreads out so little
that beams from lasers, whem directed at the surface
of the moon a quarter-million miles away, have been
found to produce spots of light only a few feet in
diameter.

Given that light seems to travel in straight
lines, can we tell how fast it goes? Galileo
discussed this problem in this Two New Sciences
(published 1638). He pointed out that... ". (60)
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outro projeto-Nuffield Advanced Physics Teen,
encaminha o aprendizado pelo ensino experimental e nao
possui textos tedéricos. Os livros sdo estruturados em forma
de cadeias de questbées, acompanhadas de sugestdes de
experiéncias e de leituras de "textos tedricos" de
diferentes autores, com indicagdes de uso tanto para o
professor como para os alunos. O programa proposto inclui do
mesmo modo que os outros uma sequéncia de filmes, sugestdes
de autores a serem consultados por professores e alunos, a
indicagdo dos aparatos necessarios para a efetivagdo dos
experimentos, e estabelece varios niveis de aprofundamento,
prevendo diferengas individuais dé envolvimento e motivacgéo
dos estudantes, ressaltando a énfase curricular do individuo
como explicador e o desenvolvimento das habilidades

cientificas.

Nele a luz é estudada a partir do dquestionamento
dos modelos: particula ou onda, ou seja, da interpretacéao
proposta pela Fisica Contemporéanea:

wIntroduction: the quantum revolution.

The years 1900 to 1930 saw a revolution
overtake physics, comparable to the revolution
brought about by Newton two centuries cartier...
Before Newton, the Sun and the planets were a
puzzle. They obeyed Known laws - the laws of Kepler
- but no one knew why. After Newton, the solar
system could be explained, and all that was needed
to explain it were the laws of motion and the law of
gravitatian. Everything else followed as a
consequence. The quantum revolution was comparable.
Before 1900, many scientists believed that atoms
existed, though some, notably Ostwald and Mach, were
not sure one could believe any such thing.
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But no one knew why the atoms of any one
element had the properties they did have. After the
period 1926 to 1930, there was a theory of theses
things, and papers came thick and fast, showing how
to explain the spectra of elements, chemical bonds,
electrical conductivity, magnetism, the nature of
solids, and many other matters. Chemistry suddenly
seemed explicable, though it has in the event turned
out rather hard to get good quantitative
predicitions for many reactions.

These discoveries were made by finding that
all was not well with the deepest laws of the
physics of 1900, especially Newton’s Laws and the
wave theory of light. Richard Feynman, as a working
physicist, has this to say about what happened:

"Then it was also found that the rules for the
motions of particles were incorrect. The mechanical
rules of “inertia"® and '“forces" are wrong -
discovered that things on a small scale behave
nothing like things on a large scale. That is what

makes physics difficult - and-very interesting. It
is hard because the way things behave on a small
scale is so '"unnatural", we have no direct

experience with it. Here things behave like nothing
we know of, so that it is impossible to describe
this behaviour in any other than (mathematical) ways
it is difficult, and takes a lot of imagination.

R.P.Feynman

Other reading

This quotation comes from The Feynman lectures
on physiecs, Volume 1. you will find that chapters 1
to 3 give a valuable overall view of the nature and

achievements of physics, and that they are well
worth the effort of reading." (61)

Também como projeto, o PLON - Project Leerpakket
ontwikkeling Natuurkunde, elaborado na Holanda com o
propdsito de desenvolver, modernizar e atualizar a educagao
em Fisica na escola secundaria, desenvolvendo novos
programas (conteudos) curriculares, tentando um equilibrio
entre a preparagdo dos estudantes para desenpenhar um papel

na sociedade e para a educagado posterior.
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Foram produzidas cerca de 40 unidades (temas) onde
a Fisica é centrada em contextos julgados relevantes pelos
estudantes, seja a nivel social, pessoal ou cientifico, o
gque o indentifica com a orientagdo "ciéncia, tecnologia e

sociedade".

0 estudo da luz, particularmente, é efetuado sob
o tema "iluminacdo", entre outros, que inicia pela
abordagem dos diferentes tipos de fontes de luz, guiada por
questées de cunho social como: gquanto custa a iluminagéo,
quanta energia entra em jogo, como podemos economizar?;
gquestdes cientificas como gquais os processos e leis sao
determinantes para o tipo e quantidade de radiagdo emitida
pelos diversos tipos de fontes de luz?; e questdes técnicas:
como se utiliza os ©processos e leis da Fisica no

desenvolvimento de modernas fontes de 1luz?

wComo usudrios de lampadas todos nés queremos
gualidade pelo nosso dinheiro: lampadas que sejam
baratas, durem bastante, gque sejam seguras e que
economizem energia. Além disso devem fornecer boa
luminosidade: luz suficiente e de cor certa. O que
chamamos de "suficiente" e "justo" depende entre
outras coisas da situacdo em gque precisamos das
ladmpadas e de nosso gosto pessoal.

As exigéncias citadas muitas vezes entram em
conflito, de forma que tanto vocé como consumidor
como o fabricante devem chegar a um termo
intermediario. A lampada com a maior luminosidade
por Watt-ppténcia consumida (a lémpada de sdédio de
baixa pressdo) por exemplo, ndo da a cor mais
agradavél (amarela-laranjada) para o uso doméstico.
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Lampadas fluorescentes (tubos-TL) tém maior
rendimento luminoso que l&ampadas incandescentes por
uma mesma poténcia consumida e duram mais. Mas as
lampadas fluorescentes (tubos-TL) sdao mais caras que
lampadas incandescentes e sdo conhecidas por darem
uma luz "fria" e ndo aconchegante. Entdo l&ampadas
incandescentes? Mas com relagdo & cor dos tubos TL
hoje existem mais opgdes de que vocé talvez pensa.

"Uma linha clara no desenvolvimento de todo
tipo de lémpadas é o esforgo para um rendimento de
luz o mais alto possivel: a relagdo entre rendimento
luminoso e poténcia consumida,

(o) paragrafo presente e o anterior demonstram
que vocé pode encarar as fontes de luz de varias
maneiras: técnica, social e cientificamente.

Se vocé considera o ponto de vista técnico,
poderdo surgir perguntas tais como: como sdo os
diversos tipos de lampadas?, qual é o processo de
fabricagado?, porque se desgastam como podemos
melhora-las?

Perguntas sociais seriam por exemplo: para dque
usamos as diversas fontes de 1luz?, quais sao as
nossas exigéncias para a iluminagdo doméstica e na
rua?, o que nos custa a iluminagdo?, quanta energia
entre na gquestdo, como podemos econom1zar7

E cientificamente; o que acontece realmente
quando um material irradia 1luz?, quais as leis
validas para a luz?, porgue o rendimento luminoso de
tubos TL €& tado mais alto que o das lampadas
incandescentes? (62)"(1)

(1) Traduzido por Miriam Schiel (com assessoria de Dietrich
Schiel) inédita (mas autorizada) patrocinada pelo préprio
GREF,



Entre os projetos que analisamos, este é o dque
rompe mais radicalmente com o curriculo tradicional dos
cursos de Fisica, sem entretanto, negligenciar seu
formalismo: Ao mesmo tempo que se preocupa com © aspecto
propédeutico dos cursos secundarios (embora nao
enciclopédico), preconiza a formagdo geral do futuro
cidadao, que convive com o produto da ciéncia (incorporado
em seu dia-a-dia); caracterizando a énfase curricular

ciéncia, tecnologia e sociedade.

No Brasil, a produgdo sistematica de materiais
instrucionais se inicia com o Projeto Piloto de Ensino de
Fisica-Fisica DA LUZ; é o nosso primeiro texto programado e,
através do qual se introduz no pais a Tecnologia do Ensino.
Além dos textos, foi desenvolvido também materiais
experimentais (Kits) e loops para serem utilizados de forma

conjugada.
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A primeira versdo desse projeto centrado na
tecnologia educacional foi estruturada em 6 volumes, com o
conteido dividido em 5 partes, precedidas de uma unidade
onde se ensina a representar graficamente os resultados
obtidos em experiéncias e como deduzir, a partir dos
graficos, férmulas matematicas. Na primeira parte ensina-se
as propriedades fundamentais da 1luz (inclui experiéncias
sobre: propagacdo retilinea em diferentes meios); na segunda
parte ensina-se o modelo de particulas para a 1luz; na
terceira e quarta partes, o modelo ondulatdrio; na quinta,
as ondas eletromagnéticas e fétons (discutem-se as
propriedades da luz e das ondas Ae radio, e a semelhanca
permite supor uma natureza ' eletromagnética comum para
ambas); estende-se o espectro eletromagnético ao infra-
vermelho e ao ultra-violeta, aos raios-x e aos raios gama e
encaminha-se experiéncias com papéis fotograficos e filtros

de cor que levam ao ensino da natureza quéantica para a luz.

O trechos abaixo reproduzem alguns dos passos
desenvolvidos nos textos desse projeto.

wQuando iluminamos a superficie do metal
(zZinco) com 1luz de lampada de mercurio

ocorre o
seguinte:

ou seja: ha/nao ha expulsdo de elétrons.
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Entdo o efeito fotoelétrico se produz:

A- Quando iluminamos a superficie do metal
com lampada de merciurio.

B- Quando iluminamos com luz ordinaria.

C- Em ambos o0s casos.

A lampada ordinaria (luz branca) possui todas
as cores do espectro visivel.

Logo, iluminando a superficie de metal
(zinco) com luz visivel nao ha
de .

Lembre-se que a lampada de mercurio é rica em
raios ultra-violetas. .

Portanto, iluminando a superficie do metal
(zinco) com ° raio ultra-violeta
ha .

Para expulsdao de cada elétron do metal é
necessaria uma certa quantidade de energia.
Esta é absorvida

.()Il
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"A PROCURA DA EXPLICAGAO DAS FONTES DE FORGA
ELETROMOTRIZ

Por outro lado, tentava-se explicar a pilha
elétrica. Como vimos, a explicagdo de Volta baseava-
se no contato de metais distintos, o papeléao
umedecido tendo uma participagdo passiva.

Porém, a observag¢do de que na pilha voltaria a
placa de =zinco mostrava-se oxidada no final da
experiéncia, foi o primeiro passo dado para o
relacionamento de dois campos que até entdo eram
desligados & Quimica e a Eletricidade. E as
primeiras experiéncias feitas com a pilha também
inidicavam esta direcdo. Em 1800, dois cientistas
ingleses, W. Nicholson (1753-1815) e A. Carslile
(1768-1840), observaram pela primeira vez o fendmeno
da eletrdlise da agua: a agua em que estavam imersas
as placas metadlicas decompunha-se; bolhas de um gas
inflamavel (hidrogénio) foram liberadas em uma das
extremidades, enquanto que o. outro fio tornou-se
oxidado.

Humphry Davy (1778+1829), ainda em 1800,
concluiu por uma teoria quimica da pilha voltaica: a
oxidagdo do zinco e as mudangas quimicas que
ocorriam eram de tal modo que causavam os fendmenos
elétricos. Tudo parecia indicar que os fendmenos
elétricos estivessem estreitamente ligados a prépria
estrutura atémica das substéncias.

Ja por meados do século XIX, a formulagao da
hipétese da transformagdo da energia de uma forma a
outra veio trazer um novo dado & compreensao da
pilha voltaica. Tratava-se da transformagdo da
energia liberada pela reagdo gquimica em energia
elétrica. Porém, foi somente com a elaboragdo da
teoria da estrutura dos atomos, no século XX, que se
chegou a uma compreensao mais profunda da
transformacdo da energia quimica em elétrica, nas
fontes de forma eletromotriz." (63)

Embora apresentando o conteudo de Optica completo,
o material desse projeto permaneceu praticamente

desconhecido éélos professores de segundo grau.



O PEF - Projeto de Ensino de Fisica, ao contrario,
ainda hoje é utilizado por muitos professores, sé nao tendo
um destaque maior devido a dificuldade de sua localizagéo e
distribuigdo; o curriculo tradicional da Fisica dos cursos
secundarios foi desenvolvido na forma de fasciculos,
aglutinando diversas énfases como a estrutura da ciéncia
(a): individuo como explicador (b): ciéncia, tecnologia e

sociedade (c); tecnologia educacional (d), como exemplificam

os trechos abaixo:

INTRODUCAO

"Este é um curso no qual vocé tera
participacdo ativa. Isto porque ele ndo € um texto
pronto, que vocé sé precisa ler e aceitar o que esta
escrito; muito ao contrario, para seguir o curso
vocé devera completar o texto, escrevendo as
respostas as questées e resultados de experiéncia.

As coisas sdo inteiramente diferentes na
ciéncia moderna: hoje, uma teoria somente & levada
em consideracdo quando, além de explicar os fatos
observados, fizer previsdes baseadas em
procedimentos experimentais; as teorias sdo entéo
aceitas, modificadas ou recusadas em fungdo dos
resultados dessa experiéncia. As teorias modernas
procuram ter um carater tao objetivo quanto
possivel, descrevendo uma realidade que €& suposta
independente do observador. (a)"
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A segunda diferenga entre os pensamentos
moderno e antigo é a fungao social da ciéncia. As
concepgdes antigas sobre o mundo visavam apenas a
descrever a natureza as nogSes que o homem tinha
dela. As teorias anteriores ao século XVII nao se
destinavam a fornecer instrumentos de agdo para a
modificagdo da natureza, nao servindo, assim, as
finalidades humanas. Hoje, pelo contrario, a ciéncia
é altamente operacional, procurando antes de mais
nada descobrir como a natureza funciona (e nao
porque, como os antigos faziam), wutilizando os
frutos dessa investigagdo para o progresso da
civilizacdo material. Este progresso, por sua vez,
abre novas possibilidades ao avango cientifico,
tanto sob forma de novas idéias como de novos
instrumentos de pesquisa. (c)

Considere agora, um condutor 1linear (foi
metdlico) de resisténcia R, submetido a diferenga de
potencial constante V. Pelo condutor ira fluir uma
corrente elétrica de intensidade i também constante,
se durante um tempo t passa uma quantidade de carga
d, temos:

i= qt -> gq= i.t (2)

Qual é a expressdao do trabalho t em fungdo da
corrente i e da diferenca de potencial V? Utilize as
equacgdes (1) e (2).

Esse trabalho representa a energia potencial
elétrica consumida no transporte da carga g, entre
as extremidades do fio. Vamos representa-la por e (
). Assim,

e= V.i.t (3)

Escreva a expressdao da energia dissipada, e,
em funcdo somente de R, i e £. Utilize a Lei de Ohm
e a equagédo (3).

Obtivemos e= R.i%.t (4)

Entdo, podemos dizer que a energia dissipada,
isto é, a energia térmica ou calor 1liberado, é
proporcional & resisténcia R, ao quadrado da
corrente 1 e ao tempo t.

Volta a questdo Q17 e Q18 e, com base na
expressdo (4), calcule a energia térmica liberada em
cada caso. A seguir, verifique: esses calculos
confirmam suas respostas R17 e R18? (d)" (64)
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Nesse projeto, o conteido de Optica ndo chegou a
ser elaborado, entre outras razées, pela falta de verba

destinada a sua continuidade.

Na linha dos projetos, o PBEF - Projeto Brasileiro
para o Ensino de Fisica, se destaca na apresentagado da
evolugdo histérica da Fisica, enfatizando a estrutura da
ciéncia (a) e o individuo como explicador, como ilustram os
trechos abaixo:

"Vocé ja pensou com gque intensidade chega a
energia (radiagao) até os outros planetas?

Vocé ira compreender como decai a intensidade
da luz com a distéancia. )

Quando afastamos um objeto da fonte de 1luz,
ele fica iluminado menos intensamente. Sabemos que a
intensidade da 1luz diminui com a disténcia. Os
planetas mais proéximos do Sol devem ser iluminado
mais intensamente que a Terra. Porém, dquanto mais? =
E isso que vocé deve aprender aqui e responder.

Usaremos uma coisa que, em ciéncia chama-se
modelo: um conjunto de idéias e de imagem com que
explicamos determinado fato. Modelo aqui ndo quer
dizer nem cdépia nem miniatura; é quase sinénimo de
teoria. Um modelo é geralmente baseado em alguns
fatos conhecidos que sdo utilizados para se explicar
algo que ainda ndo se sabe. As coisas que conhecemos
de antemdo e que esperamos se apliquem ao que
estamos estudando chama-se hipdtese.

Baseado num modelo, podemos fazer previsdes
que os fatos vao confirmar ou nao. Quando as
previsdes se confirmar as hipdteses feitas saéo
chamadas de verdadeiras. Tudo que sabemos sobre a

-

Natureza é um modelo (a)."
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"No inicio deste século (1908), dois grandes
fisicos-astrénomos, HERTZPRUNG E RUSSELL, estudaram
os espectros das estrelas e procuraram estabelecer
uma relacdo entre o tipo de espectro e a evolugdo de
uma estrela. Havia, no entanto, uma grande pergunta
que ainda ndo podia ser respondida. Como pode uma
estrela emitir tanta energia sem se consumir
rapidamente? Essa pergunta comegou a ser respondida
com o fisico alemdao KARL von WEIZSACKER (1939)."(65)

Nos dois textos editados por esse projeto (que
também  foi interrompido por razdes econdmicas), a
experimentagdo é fartamente sugerida, com a utilizagdo de
materiais de baixo custo, para introduzir e desenvolver as
idéias da Fisica, e ndo, simplesmente para verifica-las.
Neles, as "coisas" da oJptica se .restringem aos conceitos

necessarios & compreensado da astronomia.

Ainda como projeto de ensino, o FAI - Fisica Auto-
Instrutiva, foi desenvolvido com a énfase da Tecnologia
Educacional, e mesmo tratando-se de textos de instrugéo
programada, os autores incluiram leituras complementares e
sugeriram varios experimentos, com a fungdo de evidenciar
fendmenos ja estudados pelos alunos:

M"MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME (MRU)

- Vamos supor um veiculo movendo-se numa
rodovia retilinea e dque seu velocimetro marque
sempre um determinado valor, por exemplo, 10 m/s
(36km/h) . Chamaremos este tipo de movimento de
movimento retilineo uniforme , abreviadamente, MRU.
Portanto , no movimento retilineo uniforme, o valor
da velocidade (varia, ndo varia) a medida que o
tempo passa.

- Quando afirmamos gque um mével executou
movimento retilineo uniforme, queremos dizer que
durante todo o intervalo de tempo em que o mével foi
focalizado o valor de sua velocidade (variou, nao
variou).
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-No MRU a velocidade de um dado movel (varia,
ndo varia) com o tempo. Temos um tipo de movimento
no qual a v, (velocidade média) do mével é igual a v
(velocidade instanténea).

-Quando um novel executa um movimento
retilineo de tal forma que durante todo o intervalo
de tempo em que é focalizado o valor da sua
velocidade instantidnea ndo varia, temos um tipo de
movimento chamado de . (66)"

O inicio desse projeto foi anterior a Lei 5692/71
e foi desenvolvido visando alunos cujos curriculos previam
cerca de 4 aulas semanais, em média, para o curso de Fisica,
durante os 3 anos de sua duragdao. Muitos professores,
entretanto, ao utilizarem estes textos, ndo realizavam
qualquer um dos experimentos sugefidos, usando a instrugao

programada para ocupar o espag¢o das aulas tradicionais.

O conteudo de OJptica que estava previsto para o
dltimo volume, nédo chegou a ser editado, pois este projeto
(como as demais tentativas de melhoria de qualidade do
ensino de Fisica no Brasil) foi interrompido por falta de

recursos.

Ao arrolar estes varios materiais para o ensino de
Fisica, nossa inteng¢do ndo foi quetiona-los quanto a
qualidade ou a validade, mas sim apontar a intencionalidade
dos mesmos, que transparece tanto nos conteudos como na
metodologia que propdéem e/ou propiciam, no que concordamos

com C.Z.Dib: *

139



WAs interminaveis discussdes sobre o melhor
"meio" para a apredizagem recordam a indagagdo sobre
qual seria o "meio" de transporte mais eficiente. A
resposta pode corresponder tanto a "aviado" como a
"ir a pé", dependendo do objetivo que se pretenda
alcangar"™ (67).

Nesse situar de inteng¢dées, devemos ressaltar dque,
ao procurarmos reelaborar o conteudo da Fisica para os
cursos de segundo grau com énfase na ciéncia do cotidiano
(embora ndo negligenciando as explicagbes corretas ou a
fundamentagdo sdlida), tinhamos como objetivo a educagédo
geral de estudantes, que em grande parte tém nesse grau de
ensino a etapa terminal de sua escolaridade, e a convicgéao
de que mesmo para aqueles gque ousam conseguir sua

continuidade, este ensino deve se revestir de significado

para sua vida como cidadao.

Assim, em oposigcdo ao curriculo tradicional,
buscamos desenvolver o conteudo a partir de elementos
vivenciais e/ou do cotidiano que trazem incorporados os
principios e leis gerais da Fisica e a respeito dos quais os
estudantes possuem algum conhecimento, tendo, portanto, algo

a dizer.

Acreditamos que um curso com esse enfoque
possibilita um ensino/aprendizagem significativo, pois se
propde a apresentar o conhecimento formal, nao en
contraposicdo ‘ao conhecimento do "senso comum", mas a partir
dele, e envolvendo o estudantes nessa superagdo através do

didlogo que esse enfoque admite.
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Termos estruturado o conteido com énfase na
ciéncia do cotidiano, ndo significa que tenhamos feito uma
opgcdo pela apologia do "senso comum"; a proposta de Optica
apresentada aponta o contrario. Nossa intengdo foi buscar
uma alternativa viavel para substituir a caricatura de
Fisica a que os estudantes normalmente s&o expostos nos
cursos de segundo grau, fato que também atribuimos ao
carater exclusivamente propedéutico que estes cursos
histéricamente tém apresentado, mesmo com resultados tao

insatisfatérios.
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III.1. UMA AVALIAGRAO DOS RUMOS E DOS PASSO8 DE NOSSO

TRABALHO

A formacdo dos professores e os livros-texto, como
vimos, s&o elementos que ao lado de fatores culturais e
econdmicos condicionam muito do que é real ou pretensamente
ensinado. Tratando de aspectos de conteido e de aspectos
metodolégicos (as vezes de sua interligagdo), procuramos
estabelecer uma apreciacdo critica ndo sé do ensino escolar
hoje mas também de sua evolugao, a partir de nossas
convicgées a respeito da educagdo e do ensino de Fisica. Com
base nesta apreciagdo desenvolvemos nosso projeto para este
ensino nos cursos secundarios, onde buscamos concretizar
nossas idéias .e onde, no presente trabalho, o ensino de

Optica é posto em foco.

Neste trabalho de reelaboragao de conteudo, os
textos que produzimos sdo uma concretizagdo, cuja pretenséo
e a de constituirem material de apoio para os professores
das escolas publicas, no sentido de lhes propiciar, a um so6
tempo, elementos de superagao de suas deficiéncias de
formacdo académica e de reflexdo sobre sua pratica
pedagégica. Por isso julgamos necessaria uma avaliagdo dos
mesmos, no sentido de verificar a validade do conteudo
proposto e da metodologia sugerida, apontando os "yicios"
que pretendegos estar suprimindo e outros "vicios"

eventualmente propiciados por esta tentativa de imprimir

novos rumos ao ensino da Fisica.
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Em nossa avaliagdo precedente desse ensino, nos
cursos de segundo grau, um dos aspectos que julgamos
responsaveis pelo atual estado de coisas, foi o conteudo,
nio por ser a Fisica a Ciéncia que ¢, mas pela tradigdo
formalista com que é apresentada, onde praticamente se -
abandona o tratamento conceitual pratico até pelos
"transtornos de avaliagdo" que tal tratamento traria ao

sistema escolar.

A esse respeito, a proposta de Optica que
desenvolvemos (e que se insere num gquadro mais amplo do
conteudos), constitui, sem ser 1livro-texto, um avango em
relacdo aos 1livros-texto atuais, tanto pelo conteudo que

desenvolve como pela forma de tratamento que preconiza:

- em contraposigdo & apresentagdo formal e
abstrata de nogdes e conceitos relativos a Optica geométrica
(que é parte do tema mas ndo inclui a concepgéao
contempordnea a respeito da luz), apresentamos Os processos
decorrentes da interacdo 1luz-matéria na extensdo e na
interpretacdo com que sdo identificados na atualidade, porém
com um nivel de abordagem passivel de compreensao a um

estudante de segundo grau.

- em oposigdo & "canonizagdo" da Ciéncia (no duplo
sentido de fazé-la candnica e sagrada, distanciada do
publico leigo), apresentamos o conteudo a partir de sua
incorporagdo nos elementos de vivéncia de alunos e

professores, numa tentativa de "dessacralizar" os conteudos
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da escola e desmistificar o trabalho cientifico.

Em nossa avaliacdo, este material traduz as idéias
daqueles educadores gque preconizam para o aprendizado
escolar um conteudo significativo e atualizado. Nosso
trabalho é um exemplo pratico desse '"que fazer", ndo o
Unico, sequer um paradigma, mas com certeza a indicagao de

um rumo.

A opgdo pela atual estrutura dos textos decorre de
nossa busca de um tratamento pedagdgico dos conteudos que
permita ao estudante tornar-se participe ativo em sua

formagao:

- ao se propor o estudo dos temas a partir de uma abordagem
fenomenolégica de situagdes concretas, além de se oferecer
informagcées que "trabalhadas" permitem a generalizagao dos
conceitos, propiciam condigdes para que o estudante possa
relacionar o saber da escola ao "saber da vida", assumindo-
os como instdncias complementares (com distintos graus de

abstracdo e coeréncia) de vivéncias que ndo se excluem.

- o deslocamento da linguagem simbélica (matematica) para
uma etapa posterior a compreensdo conceitual, desmistifica a
idéia caricata que o publico leigo terminou por introjetar a
respeito da Fisica (e com razdo...) e permite que o
estudante ideﬁfifique esse formalismo como uma insténcia de

consolidag¢ao do saber elaborado.

- a apresentacdo da interpretagéao microscépica dos processos
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luminosos, em consonédncia com os modelos de luz e de matéria
também presentes no texto, da "consisténcia a abstragao
requerida por esta etapa do "pensar cientifico", nessa busca
constante da compreensdo e dominio da natureza. Note-se
que, particularmente nisto, avangamos em abstragdes para bem

além do que os textos "abstrato-formais" normalmente ousam.

Se por um lado temos a percepgdo de que o material
gue elaboramos atende muitas de nossas convicgdes, por outro
temos consciéncia de que ndo se trata de um produto
"acabado" e detentor de verdade absoluta no que diz respeito
ao ensino de Fisica na escola secundaria; ele resulta da
reflexdo coletiva de um grupo de professores secunddrios que
embora tivessem experiéncias e formagdes diferenciadas,
tinham como meta a desmistificacdo da Fisica no aprendizado
escolar, e buscavam alternativas que permitissem tornar o
seu aprendizado uma atividade prazerosa, no sentido mesmo da
satisfacdo cultural preconizada por G. Snyders (68). Embora
tivéssemos trabalhado com a intengao de acertar, corremos O
risco de perpetuar e/ou incorporar alguns "vicios", que
revelamos desde ja com o intuito de apontar a necessidade de
reflexdo sistematica e continuada dos conteidos e das

praticas escolares:

- na abordagem dos modelos de luz e matéria, por exemplo,
sua apresentagdo se da de forma "descontextualizada"
relativamente aos determinantes sociais e histdéricos que

propiciaram sua concepgdo. Esta "auséncia de historicidade"
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é inibidora da apreensdo, por parte do, estudante, nesta
etapa de seu pensar "cientifico"™. O aluno pode receber tais
modelos como uma construcdao magica. Principalmente quando
consideramos que o professor, em fungdo de suas limitagdes
formativas e das condigdes precdrias em que trabalha, néao
incorporard em sua pratica estes aspectos necessarios a
apreensdo da Ciéncia, se ndo forem a isto estimulados. Eis

uma lacuna, sanavel cremos, de nosso texto.

- ao encaminharmos a interpretagdo microscépica de carater
ondulatério da luz, nos utilizamos da analogia com as ondas
mecdnicas; ressaltamos no texto que esta opgdo foi feita por
estas ondas serem mais ."paupéveis", apontamos as
caracteristicas que as distinguem das ondas luminosas,
apontando sua natureza eletromagnética, cuja compreensao &
remetida para o curso de eletromagnetismo. A rigor,
deveriamos assumir a proposicdo do curso de Optica para uma
instancia posterior ao de eletromagnetismo pois isto
permitiria um estudo mais abrangente da 1luz, em sua
concepgao eletromagnética. Neste caso, tratou-se mais
propriamente de uma concessdo, pois preferimos respeitar a
seqiiéncia normal de conteudos que reserva a terceira série o

eletromagnetismo.

- o encadeamento do estudo, a partir do levantamento inicial
(com a participagéo dos alunos), de elementos vivenciais
relacionados ao tema, é um procedimento que sugerimos com a

intencdo de fornecer uma visdo globalizada do conteudo
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formal que serad desenvolvido a partir da descodificagdo dos
itens arrolados. Este procedimento deveria ter sido
repetido em etapas subseqientes, pois permitiria wuma
verificagdo continuada da modificagdo do saber sistematizado
pelo aluno. Noutras palavras, cada novo "levantamento"
revelara (ou nao) o crescimento de informagdes, a ampliagéo

da capacidade de abstragao, etc.

Apesar destes reparos, acreditamos que este texto
onde o concreto ndo é apenas o ponto de partida, mas também
para ele converge apds passar pela abstragdo, e este
tratamento que preconiza o didlogo como método de
ensino/aprendizagem, possam potenciar no professor e,
através deste, no estudante, o desenvolvimento de uma
compreensdo dindmica, interativa e critica do mundo em que

vive.

Temos clareza, no entanto, que este material néao é
auto-suficiente para garantir uma educagdo dialdgica,
tampouco para permitir a superagdo da inseguranga do
professor, que decorre de sua precadria formagdo académica.
Além disso, sua utilizagdo torna-se mais dificil por néo
dispor de material correspondente para o aluno. Com esses
entraves, ¢é certo que '“corremos o risco", de dque sua
utilizacdo (pelos professores reais que temos, nas condigdes
concretas de seu trabalho docente), altere o sentido que a
ele atribuimos, pois pressupomos, de inicio, outra postura

do professor, que ndo a detentor absoluto da verdade e do
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conhecimento (e por isso autoritaria), postura gerada em
parte pelo préprio autoritarismo a que este foi exposto em
seu processo de escolarizagdo e em parte como "reflexo

defensivo" de sua limitagao intelectual.

A superacgdo destas deficiéncias requer sua propria
emancipagdo, e como aponta H. Japiassu (69), "Nosso processo
de emancipagcdo é muito duro. E até mesmo doloroso. Porque
exige que assumamos o medo, o desamparo e a incerteza.
Ademais exige que assumamos nossa prépria condigdo e nos
contentemos com hossa miséria. Temos que aprender a viver
na incerteza e na insegqguranga, pois nosso conhecimento nasce

da duvida e se alimenta de incertezas".

Isto em parte constitui um elemento inibidor de
adesdes a nossa proposta. Também por isso, ao divulga-la
junto aos professores da rede publica através de encontros e
palestras promovidos pelas Delegacias de Ensino e de cursos
de extensdo universitaria, convidamos os participantes a se
integrarem em reunides peridédicas, onde os professores
elaboradores destes textos se encontram com aqueles que o
utilizam na sala de aula para discutir o conteido proposto,
o planejamento das aulas, as dificuldades e as alternativas
encontradas no seu desenvolvimento e para a elaboragao das

avaliagdes de material para o uso do aluno.

v

Estas reunides de acompanhamento e discussdo foram
motivadas pela necessidade de suprir a auséncia de

orientacdes de carater pedagdégico no corpo do texto (o que
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se pretende suprimir com a eleboragdo de um texto
pedagégico), mas evoluiram para a discussdo mesmo do
conteudo da Fisica, para a produgdo (por parte do professor
aplicador) de algum material para o uso do aluno, e também
para a discussdo dos instrumentos de avaliagdo de

aprendizagem, compativeis com esta nova concepgdo de ensino.

Embora estas reunides tenham se iniciado nas
proprias dependéncias do Instituto de Fisica dessa
Universidade, elas se estenderam para duas outras regides do
Estado: Carapicuiba e Presidente Prudente, onde oOs
professores obtiveram o respaldo das respectivas Delegacias
de Ensino, na busca de melhoria da qualidade do ensino.
Isto viabilizou a realizagéo Ae um trabalho sistematico e
continuado, do qual temos participado através de cursos de
"reciclagem" e de encontros onde o GREF realiza um
acompanhamento da aplicagdo de seu material junto ao aluno,

e participa da formagao "em servigo" do professor.

Neste sentido, estes professores que se engajaram
nesta proposta tém sido co-responsaveis pelas mudangas de
rumo que empreendemos (e que exemplificamos no histérico da

reelaboracdo da Optica).

Embora esta nossa atuagdo ainda carega de uma
avaliagdo sistematica e consistente, que nos parece dificil
de realizar, pois desse trabalho resulta uma mudanga
qualitativa do professor tanto em sua formagdo como em sua

postura, ela é fundamental para a realizagdo de nosso
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projeto educacional, pois representa para o professor (anexo
IV), a seguranga necessdria para a ruptura de sua pratica, e

disso decorre sua emancipagéo.

Estes professores, além de viabilizarem a presenca
de nosso trabalho nas salas de aula, tém demonstrado que
estes encontros devem ser continuados e ampliados, pois
aliados a algumas condigdes (como acervo bibliografico e
equipamentos para reprodugao de materiais tedricos e/ou
experimentais), podem contribuir para a educagdo permanente
do professor, ndo no sentido de uma sua escolarizagéao
continuada, mas no sentido mesmo. de sua participagdo no
debate educacional e no da permanente atualizagdo cientifica

e pedagdgica.

Nao nos iludimos, porém, quanto a suficiéncia de
nossa atuagdo junto aos professores que ja estdo inseridos
no mercado de trabalho (no anexo V mostramos alguns
nuimeros) . De fato é lamentavelmente ainda muito pequeno o
engajamento, como decorréncia da excessiva jornada de
trabalho a que se submetem e que ndo permite & maioria, o
envolvimento necessario para superar as dificuldades geradas
por material inovador, especialmente o nosso que estimula a
curiosidade do aluno, e compele o professor a "entrar no
mérito" das questédes. Entretanto, acreditamos que ela
decorre partiéﬁlarmente da resisténcia a mudanga que o GREF
preconiza, por 1isso sustentamos que nesse trabalho de

recomposicdo da competéncia do professor e da qualidade da

150



escola, ndo nos devemos eximir de repensar a qualidade da
formagdo dos futuros professores, particularmentre daqueles

que atuardo profissionalmente na rede publica.

Esta também tem sido uma das preocupagdes que
permeiam nossa reflexdo, e que vem convergindo para o
desdobramento desse nosso trabalho: a divulgagdo do material
que produzimos junto aos professores de terceiro grau, dque
atuam diretamente na formagdo académica dos futuros
professores do segundo grau, seja no sentido de adaptar este
material para a formagdo em Fisica no ciclo basico, seja em
sua utilizacdo nas disciplinas de .Instrumentagdo ou Pratica

de Ensino de Fisica.

Por tudo isto, postulamos que este nosso esforgo

continuado.
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IV. ALGUMAS CONSIDERAGOES COMPLEMENTARES

O trabalho que resultou na reelaboragao da Optica
para professores da escola publica se integra numa concepgao
do ensino de Fisica para os cursos de segundo grau,
consistente e compativel com uma educagdo voltada para a
formagdo do estudante, ndo sé como futuro vestibulando, mas

principalmente como cidadéo.

Entretanto, nosso repensar do ensino de Fisica da
conta apenas dos conteudos (e implicitamente do método) de
uma uUnica disciplina a que os estudantes sdo expostos nesse
grau de ensino. Por isso enfatizémos a necessidade de se
repensar também as demais disciplinas, o que j& acontece com
a Quimica, por exemplo, (através do GEPEQ, Grupo de Estudos
e Pesquisa do Ensino de Quimica), no Instituto de Quimica da
Universidade de S&o Paulo, gque a maneira do GREF ven
discutindo os conteudos e propondo materiais instrucionais
para um ensino de Quimica comprometido com a formagdao do
estudante enquanto cidaddo. A tese de doutoramento de
M.Lufti (70) revela outro esforgo independente em diregédo

semelhante.

Os problemas da educagdo, no &mbito especifico da
escola, ndo se restringem aqueles que apontamos relacionados
ao segundo grau. Nos ativemos a ele neste trabalho, apenas
por ser onde se deu nossa vivéncia profissional, que embasa

nossa critica e d4 origem & nossa proposigéao.
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Estes problemas se repetem, até agravados, no
ensino de primeiro grau, e se no "atacado" dao configuragéo
dquele quadro que apontamos no inicio desta dissertagado, no
"varejo" da Fisica, eles produzem um simulacro da educagéo,
domesticadora sobretudo, pois leva a memorizar o
incompreendido para conseguir a aprovagdo servil. O que se
"aprende" ¢é a farsa, a cumplicidade, a negagao da

curiosidade, a subserviéncia.

Ja surgem, felizmente, propostas alentadoras no
sentido de reverter este tratamento grotesco da fisica no
primeiro grau, por exemplo, no trabalho de A.F.F.Neto (71),
ao dissertar sobre "A Fisica, o Ludico e a Ciéncia no 1°¢
grau", onde apresenta sua contribuigdo para o ensino da
Optica nas séries elementares, trabalho que se complementa
na dissertacdo de O.Mattasoglio Neto (72) e também na de
R.B.Camargo (73) que apontam alternativas para a

recomposicdo da competéncia em Fisica dos professores das

séries iniciais dos cursos de primeiro grau.

Estes repensares, contudo, mesmo consonantes com
as expectativas daqueles professores insatisfeitos com o
resultado de sua pratica escolar, e mesmo apresentando
proposigdes compativeis com a realidade concreta das escolas
publicas, sdo ainda incipientes, carentes de uma estratégia
gque alcance “a base educacional ou altere o quadro

institucional. Muitos deles tém permanecido no @&mbito

restrito das bibliotecas das Universidades, o gque néo
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significa que tenham sido esforgos irrelevantes. Como nosso

trabalho, indicam rumos.

Isto em parte, ¢é decorréncia direta da fungéo
normatizadora assumida pelas editoras comerciais, que no afa
dos 1lucros obtidos pela vendagem dos livros didaticos,
distribuem gratuitamente ao professor as versdes daqueles
textos (sequer avaliados) que devem ser adotados para O uso
dos alunos, e nesse particular, ndo véem sentido na edigédo
de materiais instrucionais distintos daqueles que tem
mercado garantido, e que trazem aqueles conteiudos também ja
cristalizados pelos exames vestibulares. Portanto, uma dupla
"garantia" para o professor ja destituido por formagao de

capacidade critica sobre o sentido de seu trabalho.

Ndo devemos, contudo, atribuir aos editores o
papel de algozes do ensino publico, tampouco o de
execradores do trabalho académico, pois operam com
"realismo", num mercado editorial sem outras diretrizes que

nao o bolso do consumidor e o "nivel" do professor.

Por isso também, sustentamos a necessidade de um
maior envolvimento da Universidade nao sé na produgdo de
trabalhos proposicionais, mas também na elaboragao de
estratégias que permitam que eles cheguem ao professor e se
lhes possam constituir elementos para sua educagéo
continuada, ndo conformadora e nao reprodutora dos mesmos

vicios originais que se quer superar.
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Esta fung¢do de polo difusor da cultura elaborada
ndo esgota a participagdo que atribuimos & Universidade
nessa formagcdo continuada do professor gque Jja& tenha
terminado sua escolarizagdo. Ela deve assumir a recomposigédo
cultural (ndo no sentido profissionalizante estrito) desses
profissionais, que nao seja episédica ou aleatdria, mas
pensada em termos de um projeto amplo. Neste projeto, os
cursos e as atividades deveriam ser propostos
articuladamente prevendo formas de interagdo (inclusive a
distédncia) que nado excluam sequer o professor que ndo tem

tempo para assistir cursos.

Isto nao exime a Universidade, ainda, de repensar
0s mecanismos que selecionam os candidatos as suas vagas.
Pelo contrario, muito do que assistimos hoje nas escolas
publicas dos graus precedentes decorre da omissdo das
Universidades Publicas na formacdo efetiva daquela parcela
de candidatos aos cursos de 1licenciatura que, excluida de
seus quadros, vai obter sua (de)formacdo académica naquelas
faculdades de ensino massificado gque, ao 1invés de curso
superior, de fato reproduzem os cursos de segundo grau, até

nos materiais que utilizam.

A Universidade, cabe ainda a condugdo da discusséao
do outro aspecto que julgamos essencial a recomposigdo da
qualidade do énsino de segundo grau: a redefinigdo de sua
finalidade social, tarefa inadiavel, posto que de sua

indefinigcao decorre a proépria oscilagdo da oferta do segundo
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grau: ora estritamente propedéutico, portanto pérfido, ora
estreitamente profissionalizante, por isso mutilado. Dois
aspectos complementares da subtracdo do saber elaborado aos
estudantes que provém dos extratos sociais economicamente

frageis e culturalmente segregados.

E claro que estas realizagdes que defendemos néo
sdo suficientes em si para dar conta da superagdo dos
problemas da educagdo, eles sdo decorrentes também (e
principalmente) de fatores externos & escola. Elas nos
habilitam, contudo, & luta mais ampla, politica mesmo, por
uma educacdo de qualidade, e esta, .sem duvida é praticamente
impossivel de se obter na situagdo de indigéncia em que vive

grande parte de nossa populagao.

Se quisermos, portanto, realizar uma sociedade
efetivamente democratica, devemos buscar a reversao desse
cenario escolar. Esse debate transcende em muito nossa

dissertacdo. Sua continuidade é inevitavel, essenciall!
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ANEXO I - ASPECTOS DA NATUREZA DA LUZ PRESENTES NOS
TEXTOS DIDATICOS

"1, A NATUREZA DA LU2

0 estudo da luz apresenta grande importé&ncia na
Fisica, pois a maior parte das informagdes que chegam até

nés é transmitida pela luz.

Numa primeira andlise, percebemos que a produgao
de luz esta sempre associada ao "consumo" de um determinado
tipo de energia, como, por exemplo, em uma l&mpada (energia

elétrica), em uma fogueira (energia térmica), etc.

Como ja& vimos anteriormente, de acordo com a Lei
da Conservacgdo da Energia, a energia ndo pode ser criada nem
consumida, podendo apenas transformar-se de um tipo em
outro. Assim, podemos concluir que a luz € uma forma de
energia

A 1luz é uma forma de energia capaz de sensibilizar
nossos orgédos visuais."(1)

——————————— T ——————————————————— T —————— ——————————————————

w44 - QUE E LUZ?

Além das ondas mecénicas de que o som €é um
exemplo, e que s6 se propagam através da matéria, existem
as chamadas ondas eletromagnéticas conm algumas

caracteristicas diferentes:

Transportam energia sem necessidade de matéria; ao

contrario diminuem sua velocidade de propagagdo quando
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penetram em um meio material, como se fosse matéria sendo

freiada pela matéria contra a qual se choca.

E o que acontece com a energia que vem do sol
através do vVacuo, sob a forma de luz e de radiagdo térmica
(calor). Sua velocidade de propagagdo diminui ao penetrar
na atmosfera terrestre, diminuindo mais ainda quando

através da &gua ou de um vidro.

Todas as ondas eletromagnéticas, inclusive as de
radio e de radar, se propagam no VACUO COm a mesma
velocidade, qualquer que seja a fonte de origem:
aproximadamente 300.000 km/s. Assim, a luz leva um segundo

para vir da Lua & Terra e 8 min do Sol a Terra.

Ja em um meio material, além de serem menores dque
aquele valor, as velocidades de propagagdo das ondas
eletromagnéticas ndo séao iguais, dependendo da fonte. No
caso da luz, cada cor (cada freqiéncia) tem uma velocidade
diferente. A luz amarela se propaga na agua a 230.000 km/s
aproximadamente. Quanto maior a freqiiéncia, menor a

velocidade.

No ar, a velocidade de propagagdo da 1luz de
qualquer freqiéncia (qualquer cor) ¢é praticamente igual a

velocidade no vacuo. Seu valor é, em geral designado por ¢.

Todas as ondas, meclnicas ou eletromagnéticas, ao
encontrarem uma superficie de separagdo de dois meios,

geralmente sofrem os fendmenos de reflexdo e refragao: a
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energia transportada se divide em duas partes, uma que se
propaga no primeiro meio (onda refletida) e outra que

penetra no segundo meio (onda refratada)".(2)

wNatureza ondulatéria da luz. Em seu Tratado da
Emissdo, publicado em 1675, Newton considerou a 1luz
constituida por um conjunto de corpisculos materiais em
movimento, cujas trajetérias seriam retas. Seu contemporéneo
Huygens sugeriu que os fendémenos de propagagdo da luz seriam

mais bem explicados se a luz fosse considerada uma onda.

No inicio do século XIX a hipdétese corpuscular da
luz, proposta por Newton , foi definitivamente abandonada,
passando-se a considerar a luz como uma propagagao
ondulatéria, gragas aos trabalhos do fisico, boténico e
médico inglés Young. No entanto, evidéncias mais recentes
mostram que ao lado das ondas a luz transporta corpusculos
de energia, chamados fétons, apresentando, entdao, uma
natureza dual, segundo teoria do fisico francés Louis de

Broglie.

Em nosso curso podemos considerar que a 1luz
corresponde a um transporte de certa energia, chamada
energia radiante. Este tipo de energia se propaga por meio
de ondas eleéromagnéticas, que estudaremos no terceiro
volume. Tais ondas, além de ndo necessitarem de um meio

material para a sua propagagdo - podendo, portanto,propagar-
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se no vacuo - , possuem uma enorme velocidade. No vacuo, a

velocidade de propagagdo da luz (c) vale, aproximadamente:

c=3,00.10° km/s = 3,00.108 m/s

Em geral, somente uma parcela da energia radiante
propicia sensagdo de visdo, ao atingir o olho. Esta parcela
é denominada energia luminosa, ou simplesmente luz. A luz
difere das outras ondas eletromagnéticas pela sua
freqiéncia caracteristica, que vai aproximadamente de

4.1014 Hz até 8.1014 Hz.

Como a luz tem carater ondulatério, propagando-se
em trés dimensdes, ela apresenta os fendémenos de reflexao,
refragdo, difragdo e interferéncia, do mesmo modo que as

ondas bi-dimensionais ja estudadas." (3)

————————————— T ——— —— ————— — T ——— O S — ——— - —— ——

"AS IDEIAS DE NEWTON SOBRE A NATUREZA DA LUZ

E AS CORES DOS CORPOS"

Embora os trabalhos de Newton relacionados com a
Mecinica tenham sido aqueles que lhe deram maior renome, os
estudos e teorias que ele elaborou no campo da Optica fora
também muito importantes. Em sua obra, "Opticks", publicada
em 1704, Newton desenvolve um estudo bastante amplo sobre os
fenémenos luminosos. Duas das idéias defendidas por Newton
neste tratado serdo apresentadas e comentadas a seguir: sua
concepgdo sobre a natureza da luz e uma teoria das cores dos

corpos.
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Conforme foi dito no inicio do capitulo XV, desde
a Antigiidade alguns filésofos gregos acreditavam que a luz
era constituida de pequenas particulas, propagando-se emn
linha reta com velocidade muito grande. Estas idéias
prevaleceram durante varios séculos até que, por volta de
1500, Leonardo da Vinci, percebendo a semelhanga entre a
reflexio da luz e o fendmeno do eco, levantou a hipdétese de
que a luz, como o som, poderia ser um tipo de movimento

ondulatério.

Estas duas concepgbes sobre a natureza da 1luz
deram origem, no século XVII a duas grandes correntes do
pensamento cientifico: uma delas, liderada por Newton,
favoravel a 1idéia de que a 1luz era constituida de
particulas (modelo corpuscular da luz) e a outra, tendo a
frente o fisico holandés C. Huyghens, defendendo a hipdtese
de que a luz seria uma onda (modeloc ondulatério da 1luz).
Esta divisdo de opinides provocou uma intensa polémica
entre estes dois eminentes cientistas que se tornou celébre
na histéria da Fisica. Um esclarecimento para esta disputa
sé veio ser alcangada no século XIX, muitos anos apés a

morte de Huyghens e Newton.

Tentando 3justificar o seu modelo corpuscular,
Newton chamou‘a atencdo para o fato de que pequenas esferas,
colidindo elaéticamente contra uma superficie 1lisa, séo
refletidas de tal modo que o &ngulo de incidéncia é igual ao

&ngulo de reflexdo, exatamente como acontece com a luz.
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Portanto, em relagdo ao fendémeno da reflexdo, ¢é valido
considerar um feixe de luz como constituido por um conjunto
de particulas que se refletem elasticamente ao encontro de

uma superficie lisa.

Para descrever como Newton explicava o fendmeno
da refragdo, consideremos a figura 16-33. Nesta figura, um
feixe luminoso propagando-se no ar (meio 1) refrata-se ao
penetrar na agua (meio 2), aproximando -se da normal, como
ja& sabemos. Segundo Newton, isto ocorre porque as particulas
que constituem o feixe, ao se aproximarem da &gua, seriam
solicitadas por uma forga de atra¢do F, que provocaria uma
mudanga na diregcdo do movimento destas particulas (figura
16-43). Portanto a agdo desta forga sobre as particulas

seria responsavel pela refragdo do feixe luminoso.

Observe que, como consequéncia desta agdo, as
particulas teriam sua velocidade aumentada ao penetrarem na
dgua, isto é, deve-se ter v, > do que v; na figura 16- 43.
Em outras palavras, de acordo com o modelo corpuscular de
Newton, a velocidade da luz na agua deveria ser maior do que
no ar. Naquela época ndo foli possivel verificar se esta
conclusdo era correta, pois ndo eram conhecidos métodos
capazes de medir a velocidade da 1luz com preciséo

suficiente.

(9

0 modelo ondulatério, defendido por Huyghens
também conseguia explicar satisfatoriamente a reflexdo e

refracdo da luz, isto é, como veremos no capitulo seguinte,
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uma onda qualquer se reflete e se refrata seguindo as mesmas
leis da reflexdo e da refracdo do feixe luminoso. Assim, as
duas teorias sobre a natureza da 1luz apresentavam-se

igualmente validas e era muito dificil optar por uma delas.

Entretanto, no inicio do século XIX, foi possivel
observar com a luz, o fenémeno de interferéncia (que também
seria estudado no capitulo XVII). Como a interferéncia é um
fendmeno caracteristico do movimento ondulatério, o fato de
ser possivel observad-lo comn feixes luminosos apresenta-se
como uma evidéncia extremamente favordvel ao modelo
ondulatério. Apesar disso, em virtide do grande prestigio de
Newton, o modelo corpuscular continuava a ser aceito por uma
significativa parcela da comunidade cientifica da época
(principalmente na Inglaterra). Em 1862, um acontecimento
importante dava fim a esta disputa que vinha se prolongando
por mais de 150 anos. Como foi mencionado na "leitura" do
capitulo anterior, neste ano o fisico francés Foucault
conseqguiu medir a velocidade da luz na agua, verificando que
seu valor era menor do que no ar. A teoria corpuscular de
Newton, conforme vimos, ao explicar a refragdo previa
exatamente o contrario. Desta maneira, as idéias de Newton
sobre a natureza da luz tiveram gque ser definitivamente
abandonadas, pois elas levavam a conclusbdes que entravam em

desacordo com ‘es resultados experimentais". (4)

7%



ANEXO II - QUESTOES DE OPTICA EM ALGUNS EXAMES

VESTIBULARES, ELABORADOS PELA FUVEST.

A- Envolvendo a primeira fase (conhecimentos
gerais)

1977 - 1¢° Exame (entre 17 questdes de Fisica)

109 - Um feixe de 1luz branca incide sobre um
conjunto de dois prismas de vidro idénticos,
justapostos e imersos no ar, como mostram as
figuras. A luz apés atravessar os prismas, emerge do
lado oposto. A figura gque representa melhor o

1977 - 2@ Exame (entre 15 questdes de Fisica)

50 - Maria e Joana sdo gémeas e tém a mesma
altura. Maria esta se olhando num espelho vertical e
se encontra a 5 metros deste. O espelho é retirado e
Maria ve Joana na mesma posigao e com as mesmas
dimensées com ¢que via sua propria imagem. A
distédncia d entre Maria e Joana, nestas condigdes,
é:

NMaria Joana

a) 5 metros

b) 7,5 metros %?‘ é?

c) 10 metros

d) 15 metros d



e) 20 metros

1977 - 3¢ Exame (entre 15 questdes de Fisica)

22 -Um esportista, préximo a borda de uma
piscina, com os olhos a 2,0 metros acima do nivel da
4gua, observa simultaneamente um objeto e a imagem
deste ultimo refletida na 4&gua, como indica a
figura, onde sen a= 0,45; cosa = 0,90 e tg a=
0,50.

» Objeto

&

2m

Y T

A distdncia do objeto ao esportista vale,

aproximadamente:
a) 2,0 metros d) 8,0 metros
b) 3,6 metros e) 9,0 metros

c) 4,0 metros

1978 (entre 15 questdes de Fisica)

55 - Alguns instrumentos de o6ptica utilizam
prismas "dg reflexdo total" como espelhos, como no

caso da figura:

raio
emergente

raio
incidente



0 minimo valor do indice de refragdo do vidro
deste prisma deve ser, aproximadamente:

a) 2,0 metros d) 1,0 metros
b) 1,73 metros e) 0,707 metros

c) 1,41 metros

1979 (entre 12 questdes de Fisica)

44 - Na formagdo das imagens na retina da
vista humana normal, o cristalino funciona como uma
lente

a) convergente, formando imagens reais,
diretas e diminuidas:;

b) divergente, formando imagens reais, diretas

e diminuidas;

c) convergente, formando imagens reais,
invertidas e diminuidas;

d) divergente, formando imagens virtuais,
diretas e ampliadas;

e) convergente, formando imagens virtuais,
invertidas e diminuidas.

48 ;‘Um feixe de luz propaga-se no interior de
um vidro homogéneo. Quando este feixe atinge a
superficie de separagdo do vidro com o ar, podemos
afirmar que seguramente ocorre:
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a) refracgao d) Interferéncia
b) difracgao e) reflexéo

c) disperséo

1980 - (entre 12 questdes de Fisica)

61 - Através do espelho (plano) retrovisor, um
motorista vé um caminhdo que viaja atras do seu
carro. Observando certa inscrigdo pintada no para-
choque do caminhdo, o motorista vé a seguinte
imagem:

SORRIA

Pode concluir que a inscrigdo pintada naquele
para-choque é: '

s [xinez] N By
piwwes]  o[sowny]

) [Fonn 4
67 - Um menino possui um aquario de forma

cibica. A noite ele joga pé de giz na &agua para
observar a trajetéria do feixe de 1luz de uma
lanterna. Os trés esquemas abaixo representam
supostas trajetérias para um estreito feixe de 1luz
que atravessa o aquario:
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Quais desses esquemas séo fisicamente

realizaveis?
a) 1 e 2 d) sé 2
b)2 e 3 e) 86 3
c) s61

1981 - Entre 12 questdes de Fisica

15 - Dois espelhos planos verticais formam um
&ngulo de 120¢, conforme a figura. Um observador
estd no ponto A. Quantas imagens de si mesmo ele
vera?

a) 4
b)) 12 o 120°
c) 3

d) nenhum

e) infinitas
SEGUNDA FASE
1977 - 1°* Exame (entre 20 questdes de Fisica)

0 enunciado segqguinte refere-se as questdes 23
e 24:

Uma camara fotografica, com uma objetiva
constituida por uma 1lente delgada de 10 cm de
disténcia focal, produz uma imagem, sobre um filme
de 8,0x8;0 cm2. E utilizada para fotografr
documentos situados a uma distédncia de 60 cm da
objetiva.

12



filme?

23. A que disténcia da objetiva se encontra o
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24.- Quais sdo as dimensdes do maior documento
que se pode fotografar com essaa céamara nas
condigdes descritas acima?

1977 - 2°¢ Exame (entre 20 questdes de Fisica)

23.. Determine a dimensdo e a posigdo da imagem de
um alfinete de 2,0 cm de altura, que se obtém com
uma lente convergente de distancia focal igual a 10
cm, colocado como indica a figura.

o= |

1
]
— 20 cm

.

0 enunciado refere-se as QUESTOES 17 e 18.

Um observador O olha para um espelho esférico
através de um tubo T de pequeno diémetro. Uma fonte
luminosa F se desloca ao longo do eixo y, conforme

mostra a figura.

~4F o

Fi L) T
‘é“——lqzm c

Iy

4 om Kk /.

4395
— /- m

17. Determine a ordenada yf ??? da fonte F, na
situacdo em que o observador pode enxerga-la.

S

18. Determine a posigdo aproximada da imagem
de F vista pelo observador.

1978 (entre 20 questdes de Fisica)
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27 - Deseja-se determinar a disténcia focal de
uma lente convergente. Faga o0 esquema de uma
montagem adequada para determinar experimentalmente
o valor da disténcia focal, da lente, justificando a
solugdo proposta e indicando o material utilizado.
(0 indice de refragédo da lente é desconhecido)

38 - Um prisma isésceles de é&ngulo 120° e
indice de refragao tem sua base BC espelhada. Um
raio luminoso, contido num plano de seg¢do reta do
prisma, paralelo a base e distando desta de 4,
incide sobre a face AB.

a) esboce o caminho do raio no interior do
prisma e depois de mergir deste.

b) Qual é o &ngulo de incidéncia do raio
luminoso sobre a face espelhada?

1979 - Entre 20 QUESTOES DE FISICA

3 - Um objeto luminoso de 1,0 cm de altura
estd a 5,0 cm de uma lente convergente de 10 cm de
distincia focal (vide figura)

objeto T
a) Qual a posigdo da imagem? ) t i
F

4"

b) Fazer o tragado dos raios.
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1980 - Entre 20 QUESTOES DE FISICA

6.a) Na figura A estd representada uma lente
delgada convergente e 3 raios paralelos incidentes.
Copie a figura na folha de respostas, completando a
trajetéria dos raios luminosos.

b) Na figura B estd rpresentado um ponto
luminoso P e um espelho plano E. Copie a figura na
folha de respostas, e desenhe a regido dentro da
qual deve estar o olho do observador para que ele
veja a imagem do ponto P.

—% foco
mr—
E

fig. A ' fig. B

1981 - Entre 20 QUESTOES DE FISICA.

19 - Um objeto A estd situado a 5 cm de uma
lente convergente L1, cuja disténcia focal é 4 cm.
Uma segunda lente convergente, idéntica a anterior,
é colocada a 2 cm de distdncia da imagem A’. A
figura ilustra o esquema.

R ALy L2
s 4
luz AT
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a) A que disténcia de L1 encontra-se L27?

b) Qual a ampliagdo do sistema L1L2?

20 - Um feixe de 1luz monocromdtica de
frequéncia 5x1014 Hz, & velocidade de 300.000 km/s,
penetra numa barra de vidro de indice de refragéo.
Pede-se:

a) o A&ngulo de refragdo, quando o feixe
incidente forma um &ngulo de 45° com a normal:

b) o comprimento de onda desta luz no vidro.
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ANEXO III - HISTORICO DO GRUPO DE REELABORAGAO

A origem desse projeto gue buscou a reelaboracao
do conteudo de fisica para os cursos de segundo grau, néo se

diferencia muito daquela dos seus semelhantes.

Como relata o Boletim n®* 0, as questdes que o

motivaram:

"0 ensino da Fisica tem cumprido sua fungdo? Da
ao cidaddo em geral a formagdo e as informagdes que lhes
permitam compreender o mundo fisico ao seu redor? Da ao
futuro universitario o embasaménto necessdrio para a
continuagdo do aprendizado a. um nivel mais avangado de

abstracao?

Serd& gque o problema, ao ensinar fisica, é
meramente uma questdo didatica do professor? Falta de base

do aluno? Conteudo que é ensinado?...

Estd o aprendizado da fisica vinculado a uma
compreensdo de situagdes reais, tanto do cotidiano do

cidaddao como do cotidiano do sistema produtivo?

Sera que a fisica que nds ensinamos hoje serve ao
cidaddo que é aluno do segundo grau? Serda que servira ao
futuro engenheiro, bancdrio, médico, comerciario, professor,

operario?" (1)

No mesmo boletim, explica-se que esta reunido dos

professores de segundo grau foi-se efetuando em um primeiro
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momento, de maneira informal, por um periodo de cerca de

trés anos:

"1980 - 1981 - Artigos na Revista de Ensino de
Fisica estimularam a busca de alternativas, procurando dar &

Fisica carater mais pratico e mais critico.

1981 - Encontro promovido pela APEOESP, pds em
contato professores de seqgundo e terceiro graus para
discussdo de seus problemas, surgindo, entdo, um esbogo de

alternativa.

1982 - Curso oferecido pela USP a professores do
Segundo grau ("Fisica das (Coisas") aprofundou algumas

questdes e revelou a extensdo da tarefa ainda por realizar.

1983 - Concebeu-se um projeto de "Reelaboragdao
Critica do Ensino de Fisica" e tentou-se buscar apoio para

ele.

1984 - No primeiro semestre conseguiu-se o aval da
Secretaria da Educag¢do para que alguns professores pudessem
se dedicar a realizagdo do projeto enquanto o Instituto de

Fisica da USP ofereceu instalag¢des para sedia-lo.

No primeiro semestre obteve-se a aprovagdo de um
pedido de financiamento junto & CAPES para custeio

.

operacional do projeto."(2)

Assim a origem "oficial" do projeto remonta a 1984

e nossa meta inicial era a discussdo e produgdo de materias
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que se constituissem em apoio para os professores da fisica
de primerio e segundo grau, e buscariamos os elementos dessa
construgdo no cotidiano das pessoas, como conta o0 mesmo

Boletim:

waAcreditamos que o aprendizado da fisica deve ser
iniciado pela andlise de situagbes reais, pois, ao entrar na
escola, o estudante ja sabe muito sobre elas. A dicussdo dos
fendmenos deve levar ao estudo das teorias, enquanto
construgdes intelectuais que possibilitam uma maior
capacidade de unificar diversos fenémenos. Por isso, a
partir das maquinas, instrumentos, ferramentas e fendmenos
naturais, acreditamos que possamos discutir com mais
propriedade os conceitos da fisica e seu formalismo,

facilitando a compreensdo do mundo contemporéneo.

Como o desenvolvimento da <ciéncia néao é
independente do desenvolvimento das forgas produtivas da
sociedade, seu aprendizado ndo deve ser estruturado
marginalmente ao contexto social e as condigbes sécio-
econdmicas. 1Isto nos leva a estudar a histéria da ciéncia
com o objetivo de situar o desenvolvimento da fisica no
contexto das transformagdes sociais e assim discutir as
teorias inseridas na economia, na politica e na cultura das
sociedades que as produziram. Outro aspecto que nos tem
preocupado é que ndo devemos apresentar as teorias da fisica

como se fossem fatos e os modelos como se fossem realidade.

Temos procurado, na histéria da ciéncia, elementos para um
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melhor entendimento das teorias fisicas utilizadas,
procurando mostrar que, no decorrer da histéria, ja4 houve
outras interpretagdes da natureza e que algumas teorias sé&o

preferidas em detrimentos de outras."(3)

Assim, o apoio do IFUSP e da Secretaria da
Educagdo garantiram o espago real e formal de agao
necessadrio a realizacdo de nossas metas, o primeiro cedendo
as instalagdes fisicas como sala, xerox, biblioteca e
telefone..., e permitindo que Luis Carlos de Menezes,
Yassuko Hosoume e Jodo Zanetic (professores de seu quadro)
dedicassem parte de seu tempo de trabalho a orientacdo dos
professores de segundo grau; a segunda, afastando dez
professores da rede publica (com remuneragdo) para ©
trabalho de reelaboracdo e fornecendo o papel necessdrio &

impressdo dos primeiros textos.

O atraso na remessa de recursos, pela CAPES,
dificultou a participagdo de outros professores de segundo

grau, que nesta fase assumiram a tarefa sem remuneragao.

Com o grupo inicial de professores reelaboradores,
em 1984 optou-se por trabalhar, em um primeiro momento em

trés temas: Mecinica, Termodindmica e Eletromagnetismo:
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MECANICA -
(VETORES) : Jodo Carlos Bério (CAPES/PADCT)

Elizabeth Baroli (CAPES/PADCT)
Rubens B. de Camargo (CAPES/PADCT)

(ESTATICA): Ana Cecilia Copelli (CENP/S.E.)
Aurélio Gongalves Fo. (CENP/S.E.)
Suely Baldin Pelaes (CENP/S.E.)

ELETRICIDADE-
carlos Toscano (CENP/S.E.)
JAiro Alves Pereira (CENP/S.E.)
Maria Inés Nobre (CENP/S.E.)

FISICA TERMICA -
Fatima Cruz Sampaio (CENP/S.E.)

Maria Sumie W. Satiro (CENP/S.E.)
Paulo Alves de Lima (CENP/S.E.)
Péricles L. de Oliveira (CENP/S.E.)

A partir de 1985, o grupo iniciou a pesquisa de
mais um tema:

OPTICA -
Maria Iicia Ambrézio (CENP/S.E.)
Jane Maria Dafferner (CAPES/PADCT)

De inicio, ndo se tinha a pretensdo de desenvolver
textos com as caracteristicas que possuem nessa versdo mais
atual, também nido se tinha claro de que forma o resultado de
nosso trabalho chegaria até os colegas que continuavam nas
escolas, como é possivel identificar nas atas das reunides

iniciais: “e

Em 12/2/84 foi colocada em discussdo pelo grupo a

necessidade de introduzir no ensino de fisica, onde



geralmente se estuda apenas as teorias acabadas, os assuntos

que ainda estdo sendo pesquisados:

"-uma proposta de como passar estes assuntos para

o professor;

-a importdncia do modelo na ciéncia, pois uma
coisa é ter informagdo sobre, outra coisa é

pensar como;

-qual o mecanismo para passar a "visdo da

fisica."

Nessa reunido que teve as discussdes embasadas na
experiéncia e nas expectativas de cada um dos integrantes,
do grupo é possivel identificar através de sua ata, a
diversidade de preocupa¢des, decorrentes, naturalmente, da
diversidade de experiéncias de vida e da prépria experiéncia
profissional; ao mesmo tempo que tinhamos professores com
titulagdo académica, também tinhamos outros praticamente

recém formados:

"- & necessario produzir um material que dé
condigdées ao professor de superar o0 que esta
fazendo;

- a Fisica tem também que ensinar o préatico.
Ela ¢é extremamente adequada para mostrar o lado
histérico e transformador e é muito aberta.

- esta ndao é uma proposta para acabar com O
ensino da Fisica e dar histéria da ciéncia, mas a
histéria da ciéncia também é necesséaria.
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- devemos ter sempre em mente a mudanga de
nossa atitude como professores.

- nosso trabalho deve ser uma alternativa ao
treinamento...

- ndo tem sentido escrever um livro...

- a dinamizag¢do daquilo que estamos fazendo,
nio deixar que seja uma coisa de cima para baixo.

- necessidade de modificagdo do préprio
professor

- primeiro contato: escrever a proposta pois
fica mais claro para nés e é um primeiro contato com
os professores.

- nao deixar virar um texXto técnico

- aprendizagem: s6 se aprende se tivermos um
problema para resolver.

- gostaria de continuar dando aulas

- devemos produzir alguma coisa que facilite
o professor sair do tradicional.

- acho que a Fisica das coisas deve ser
produzida, organizando um material de apoio para os
professores que querem desenvolver um trabalho desse
tipo.

- o material de apoio ndo deve ser algo tipo
cartilha, nem uma coletdnea de aulas porque ninguém
1é. Devera ter a estrutura dos cursos mostrando os
varios caminhos que poderdo ser seguidos, com a
discussdo conceitual dos elementos e as relagdes
entre eles. Tem que ser feito de maneira tal que o
professor possa tomar decisdes sobre o que fazer.

- devemos preparar o Jjornal (que seria
distribuido pela S.E.) de tal maneira que o
professor goste de ler pois aquele que ja se
preocupa com sua atuagdo como professor, sentira que
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tem mais gente com quem poderd trocar idéias e
aquele que ainda estd desligado, quem sabe se
interessari por nosso trabalho.

- pensou que deveria fazer um trabalho escrito
para o aluno e depois trabalhar com o professor
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- acha que deve haver mais que uma metodologia
pois deve ter outros conhecimentos que o aluno néo
consegue aprender com o método normal.

- devemos manter a rede atualizada de
preferéncia ao vivo

- acha perigoso o afastamento total pois
corremos O risco de construir uma torre de marfim

- devemos tomar alguns objetos de estudo e
procurar os conceitos fisicos do objeto,
relacionando-o com a sociedade.

- espera gque seja preservado O respeito mituo
na heterogeneidade de pontos de vista e de
competéncia pois algumas pessoas trabalhardo em
condigdes diferentes das outras." (4)

Desse modo, nadc se 'pode afirmar que o Gref se
pautou por uma metodologia pré-determinada, ou que a forma
de apresentagdo de seu trabalho estava concebida desde o
inicio: eram professores do segundo grau preocupados com sua
praxis e professores do terceiro grau conscientes de sua

responsabilidade social.

A forma gque se encontrou para estabelecer um
contato direto com os professores da rede foi a elaboragao
de um Boletim, algo como um fasciculo que durante o projeto
foi enviado diretamente aos professores e as suas escolas,
que relatava nossas idéias e o andamento do trabalho, como
exemplifica o n® 0.

"0 grupo esta trabalhando em trés grandes
temas: mecinica, eletromagnetismo e termodinémica.
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Na MecaAnica estd sendo abordado a estéatica e o
estudo de vetores. Em estatica estamos aprofundando
o estudo das mAquinas simples, alavancas humanas e
estruturas. Pensamos desenvolver os conceitos de
forgca, torque, trabalho e vantagem mecénica que
aparecem na operagdo dos utensilios e ferramentas
usados no dia a dia. Pretendemos mostrar a evolugao
destes conceitos através dos tempos bem como os
fatores histéricos, sociais, econémicos e culturais
que influenciaram essa evolugdo. Em vetores, a
partir do estudo de mapas regionais, chegamos &
linguagem vetorial, que ¢é um dos instrumentos
matemdticos basicos para o estudo da fisica.

No eletromagnetismo, a partir da andlise das
instalagdes e aparelhos elétricos pretendemos
estudar os conceitos usualmente utilizados nesta
teoria, por exemplo, corrente, resisténcia,
poténcia, etc, possibilitando o surgimento de
perguntas cujas respostas levem a discussdo de
conceitos mais abstratos, como por exemplo, campo
elétrico, potencial elétrico, etc.

Em termodinamica estamos estudando fendmenos

térmicos a partir da cozinha: refrigeragao
doméstica, panela de pressédo, fogdo, botijdo de gas,
etc."(5)

Este contato foi ampliado, nos encontros dque os
professores do GREF participaram, nos cursos que foram
oferecidos através de convénio entre IFUSP/CENP, nos
simpésios e seminarios, tanto no Estado de Sao Paulo como
nos demais, mas principalmente pelo contato direto nas
escolas e no acompanhamento da aplicagdo desse material que

foi sendo produzido.

Se havia inicialmente alguma restrigdo quanto a

produgdo de algo como um livro texto, dirigido seja ao
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professor ou ao aluno, estas foram sendo dirimidas em fung¢éao
da situacdo precaria em qgue se encontra o ensino e da falta
de materiais compativeis com a realidade do professor,
manifesto através da correspondéncia que mantivemos, como
aponta o balango da primeira remessa, que respondia ao
Boletim n®0 e que foram apontadas no Relatério Técnico-

critico (Fev/84 a margo/85), enviado & CAPES:

wA maior parte dessa correspondéncia pedia
informagcées mais detalhadas dos objetivos e
atividades do projeto, além da manifestagao de
interesse pelos seus resultados e por atividades
ainda néao abordadas: debates para troca de
experiéncias, adequacdo de materiais ja existentes
para o ensino de Fisica no primeiro grau e para
cursos de formacdo de prpfessores, informagbes e
instrugées sobre uso de material experimental.

Além dessas sugestdes e pedidos, houve
solicitacdo por guias bibliograficos, cursos de
reciclagem, aperfeigoamento e especializagédo..." (6)

Ainda através desse contato, cada alteragdo nos
rumos do trabalho era comunicada aos professores da rede

publica, como exemplifica o Boletim n® 5, nov./87:

"Estamos concluindo o trabalho de elaboragao
do conteudo centrado na "Fisica do Cotidiano". Em
alguns temas estdo sendo escritos os udltimos
capitulos enguanto em outros teve inicio a reviséao
do material ja elaborado. Neste Boletim apresentamos
um breve sumario de atualizagdo de cada tema
mostrando a presenga do GREF em sala de aula durante
o ano de 1987. Para o préximo ano a meta central é
intensificar a aplicagdo da proposta nas escolas da
Rede Publica através de varias iniciativas: maior
nimero de aplicadores nas diferentes regides do
Estado com assessoramento direto de membros da
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ANEXO IV - OPINIAO DOS PROFESSORES E ALUNOS

A- Algumas das opinides dos professores que

participaram do curso de éptica em Carapicuiba (FEV 90):

NEIDE - Coordenadora da delagacia de ensino desde
1987 - Acho o GREF importante porque tem continuidade
(acompanhamento, discussado, feedback, etc). O GREF deve
continuar em Carapicuiba e pede aos professores que pegarem
aula de Fisica que apliquem o GREF. Gostaria de dar aula de

Optica para expressar suas duvidas.

ADRIANA - Nunca deu aula de Fisica - achou
interesante, veio fazer o curso porque nunca deu aula no

colégio.

LUCIANO - J& fez dois cursos do GREF e aplicou
Mecédnica, Termo e "pedagos" de 6ptica no ano passado. Na
forma que o GREF coloca fica em principio mais_ dificil
(trabalhoso) .Vocé deixa de perder o aluno de fisica porque
ele vail para saber as coisas. Tira o medo de fisica. Vocé
aprende junto com o aluno. Tem acessoramento e por isso pode

perder o medo. Pretende continuar aplicando.

MARIA DO CARMO (quimica) - J& aplicou o GREF
(mecénica) gostou. Optica tem a mesma estrutura de Termo e
Mecéanica. Achahisso muito bom. Os alunos gostam do concreto
antes (levantamento e classificagdo). Ajuda muito. Aplicam

sua vida.
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CLAUDE ~ (comunicagdo e expressao) - esperava
encontrar sé férmulas, achando chato, gostou da associacgao

luz/madquina fotogréafica.

MARCOS ANTONIO - O GREF d4 nova visao, esclarece
muitos fatos. Deixa os alunos interessados, faz ele perder o

medo.

ELZA - (biologia)gostou do curso.tinha receio de
encontrar sé férmulas. Se trabalhasse com fisica, aplicaria

o GREF.gostaria que tivesse um "GREF" em biologia.

ELIANE - (fisica) - O GREF em Carapicuiba é muito
importante porque a maioria do§ professores nao é formada em
Fisica. Geralmente as escolas sao noturnas e o GREF é
importante para motivar o aluno.aplicou o GREF sem
frequentar reunibes por ndo poder vir aos sabados
(faculdade). Deveria haver essas reunides no calendario

escolar.

RITA - (quimica) - nédo da aula de Fisica. Fez o
curso para ampliar o conhecimento; gostou do curso. Acha
importante a interagcdo das Aareas. Vai repensar no curso de

quimica o modelo atdémico.

ROSELI - (pedagogia) - Pl - oOdiava fisica,
quimica, matemética, veio fazer o curso com medo de sé
encontrar formulas. Tinha trauma. Até que gostei do comecgo.
O curso amenizou o trauma. Acho que foi bem voltado para o

que faz parte da nossa vida; ou seja, de coisas que
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realmente entendemos ter a ver com a "éptica" e que temos
medo de relacionar, por acharmos absurdo. De inicio pensava
que a 6ptica tinha apenas a ver com lentes, telescépio, etc.
Sem relacionar tudo que vemos e enxergamos. E foi também
muito boa a classificagcdo em seguida como: produtores
(Fontes), refratores, refletores (absorvedores). Deu uma

melhor "“clareada'.

MARIA JOSE - (biologia) - 5% a 8* - O curso
enriqueceu, trabalho a parte de fisica na 8* série. O curso
foi bom para reforgar os conceitos. Aprendeu mais coisas do

olho, das lentes. .

MARTA APARECIDA - Pl °'- Esperava que o curso fosse
chato. Achou o curso valido e maravilhoso. Gostaria de

participar mais.

ELVIRA - P1 - E a primeira vez que faz um curso.

Alguma coisa pode passar para os alunos.

IRENE - (quimica) - Nunca aplicou Fisica Gref.
Gosta do Gref pelo cotidiano que usa. Os alunos tém medo de
fisica e quimica, fogem. A receita de oculos foi muito

interessante.

RICARDO - (matematica) - Nunca deu aula de fisica.
Veio fazer o curso para aprender, nunca soube fisica. Sentiu
falta de alguns exercicios. Acha que o Gref abriu um novo

caminho.
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ELCIO - Aplicou fisica térmica e fez o curso de
termo e mecdnica. Gostou da parte do modelo. Acha que o
aluno vai aprender o modelo porque ndo carrega os vicios
como o professor. A integracdo de areas €é muito importante.
E dificil aplicar e o tempo é curto. O aluno do segundo ano

cobra a falta de formulas.

NELSON - (administracdo de empresas) - Aplicador
de mecanica Gref. Nao fez o curso de Termo porque o diretor
ndo deu informagdo. Ainda ndo pegou aulas. Veio para

aprender fisica.

PAULO - Ndo da aula de fisica. Os alunos ja vém
para o colegial com trauma de 8*® série. Deve existir um
acompanhamento para a 82 série de fisica. Tem professor que

fala bem do Gref mas néo aplica.

B- O comentario de uma professora, ao enviar sua

opinido sobre o material do GREF:

Na verdade utilizamos as idéias basicas do projeto
e procuramos um livro que mostrasse problemas ligados as
coisas do dia-a-dia para aplicar em exercicios em sala e

colocagdo nas provas.

Queremos mandar para vocés um dado que talvez
passe desapercebido, é o seguinte: Tenho uma carga horaria
de 49 horas-aula efetivas por semana, e como se Vé o dque
sobra para analisar projetos ou mesmo livro realmente é&

nada. Por isso o professor de 2° grau fica impossibilitado
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de remeter uma boa analise de um material diddtico. A coisas
estd tdo séria que quando uma editora oferece uma obra nova,
nés s6 vamos perceber os defeitos na hora da aula discutindo

com oO0s alunos.

"Niao temos tempo para pensar e sim para repetir".

2. Algumas perguntas a alunos da 3* série.

1. Vocé se lembra de alguma aula de Fisica na
qual, durante a explicagdo do professor, evocou alguma coisa
de seu cotidiano e conseguiu iigar com aquilo que o
professor estava falando? Se 'vocé se lembrar de algumas
destas situagdes, descreva um pouco, o que vocé relacionou

com o qué?

- "eletricidade, foi uma explicagdo que me fez
lembrar tudo que eu fazia em casa, isto é, depois que eu
ligava o radio, muita coisa acontecia por dentro dos fios,

isto também aconteceu com a televisdo e outros aparelhos."

- "ele falou que nao podemos ligar aparelhos que
tenha voltagem 110 em 220, se nao estora. Entdo lembrei que
uma vez no servig¢o a minha calculadora estourou pois liguei

em tomada errada."

.
.~

- "Deu para ligar muitas coisas com aquilo que o
professor demonstrou na aula, de explicagdo de gravidade

voce percebe constantemente, do cabo da panela ndo esquentar
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e o radiador, sendo ambos de cor preta, e a energia ao tomar

um choque e saber por que."

- Eu prestei atengdo em maquinas que |uso
diariamente no seu conteido que pode transmitir sem
perceber. Por que certos aparelhos ndao podem ser ligados em
voltagem maior do que a quantidade de capacidade para ser

usado."

- "Uma explicacdo da instalagdo elétrica de uma
casa, além de ter sido interessante, me fez lembrar do tempo
em que fizeram a instalagdo em minha casa e agora eu entendo

o porque daquele monte de fio."

~ "Foi sobre a eletricidade, foi sobre a diferenga
dos aparelhos que podiam ser ligados em 110 v e 220 v, no

qual eu nao entendia."

- "Foi 3justamente quando o professor explicava
sobre as resisténcias dos chuveiros, e disse que se podia
aumentar a temperatura da a&agua, cortando um pedago da
resisténcia. Eu ja havia feito isso varias vezes sé que nao

sabia porque, sé sabia que funcionava."

2. Vocé acha que as aulas de Fisica servem para

alguma coisa?

- "Na minha opinido quando o assunto entra no

nosso dia-a-dia, as aulas ficam mais interessantes e ha um
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grande interesse pelas aulas. Dessa forma as aulas deveriam

ser dadas mais na pratica."

- "Sim. Além do conhecimento adquirido, apesar de
ser muito pouco sera necessdrio pois faz parte do

vestibular."

- "Isto é relativo, depende muito da area que vocé
pretende atuar profissionalmente. E necessdria para o
vestibular. Até agora aulas que eu achei que tiveram mais
proveito real foram de eletricidade, pois voce convive
integralmente com aparelhos elétricos e é bom ter pelo menos

uma nogao de instalagédo, etc."

- "Em termos, porque €& sempre bom aprender tudo de
fisica, as vezes vocé pode precisar. Mas para mim no futuro
nao servira no estudo porque nao pretendo fazer alguma coisa

relacionada com fisica. Por enquanto ta servindo."

- "Sim: porque através dela temos mais
conhecimentos sobre o que utilizamos e que convivemos como
por exemplo a eletricidade como €&, ou como fazer, estes

detalhes que as vezes nao sabemos."

~ "Sim, essas aulas servem para nos adquirirem um
maior conhecimento de como é feito (realizado), e para due

serve, enfim nos demonstramos todo o processo deste."

- "Sim, amplia nosso conhecimento e da certas

nogoes de como manuzea los certos equipamentos."
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- "sim, a aula de fisica para servir melhor a quem
aprende (aluno) devem ser dadas de modo gque se use ha
pratica. Algumas aulas gque tive foram comparadas com
experiéncias da vida cotidiana e sé assim deu para perceber

que ela influi muito para nés."

- "Acho que servem para muita coisa, é légico que
para uma pessoa que estad pensando em fazer faculdade de
fisica compensa mais, mas todos nés usamos a fisica mesmo na

nossa vida cotidiana."

3. Qual foi a aula de fisica que vocé mais gostou?

Por que?

- "Foi a aula sobre instalagdao elétrica em uma
casa, pois foi a 1® vez que eu aprendi em fisica alguma
coisa de utilidade fora da escola. Foi a unica matéria que
pude aplicar, pois achei muito interessante saber o que

ocorre na minha casa."

- "Foi a que ele explicou sobre como é feita uma
lampada, e também como é feito uma instalagdo elétrica em
residencias, isto me interessou porque é ligado ao nosso
cotidiano e muito importante para nosso esclarecimento,
portanto temos uma menor chance de nos darmos mal gquando

teremos de mexer em uma instalacgao."

.
.

- "Nas aulas em gque houveram debates"
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- "Sobre instalagdo e eletricidade porque aprendi
sobre eletricidade dos aparelhos, como funciona, com duas

forgas 110 v. e 220 v."

- A aula em que ele explicou sobre a passagem da
corrente elétrica ou seja fio com corrente elétrica, para
que haja corrente elétrica o circuito deve estar fechado, ou
seja ligado a uma fonte de energia elétrica. Fio sem

corrente elétrica, circuito aberto"

- "Quantos fomos ao laboratério, e a matéria era
sobre Energia eletrica, explicado na pratica, como se

funciona uma instalagdo eletrica numa casa, referente para

que serve o fuzivel"

- "as aulas cujo teve participag¢do geral de todos

alunos, com comentario e debates de todos sobre assunto"

- "Relacionado a Eletricidade e Condutividade.
Aprendi a economizar energia em casa de acordo com os

aparelhos elétricos."

- "A aula pratica, porque a gente fica mais
entretido do que se ficassemos lendo a aula toda. Gosto de

aula pratica."
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ANEXO V - PROFESSORES-APLICADORES DA PROPOSTA

GREF, PARTICIPANDO DAS REUNIOES:

Sao Paulo - 1986

Antonio Batista - EEPSG Augusto Ribeiro de Carvalho
Isilda Sampaio Silva - EEPSG Fidelino Figueiredo

Maria Vicentina Freitas Rodrigues - EEPSG Gal.Humberto de
Souza Melo

Mitsue Acosta Murakami - EESG Ministro Costa Manso
Péricles Leocadio de Oliveira - EESG Brasilio Machado
Valdir de Oliveira Santos - EEPSG Dr. Eduardo Vaz

Joliane Olschowsky da Cruz Bério - EEPSG Prof.
Architiclino Santos

Alice Helena Campos Pierson - EEPSG Prof. Adolfo Gordo

Sao Paulo - 1987

José Carlos P. dos Santos - EEPSG Prof. Alberto Levy

Mara Franchi Polakiewicz - EEPSG Prof. Fidelino de
Figueiredo

Marly Machado Campos - EEPSG Dr. Afranio Peixto

Mitsui Acosta Murakami - EESG Ministro Costa Manso
Péricles Leocadio de Oliveira - EEPSG Brasilio Machado
Rosa Maria Pires Valério - EEPSG Jacomo Stavalle
Almério Melquiades de Araujo

Elisabete Bertola Bastos

Jodo Bosco Guerra Lima

10- Paulo Firmino dos Santos

.
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Sao Paulo - 1988

1- Dorival Rodrigues Teixeira - EEPSG Semindrio Nossa
Senhora da Gléria

2- Ivan Sérgio de Paula Lima - EESPG Prof. Archiclino Santos
3- Sueli Linguanotto Chiarle - EEPSG Guilherme Kuhlmann

4- José Carlos S.P. dos Santos - EEPSG Prof. Adalberto Levy
5— Denise D’Assumpg¢do Cardoso~ EEPSG Prof. Ayres de Moura

6~ Mitsui Acosta Murakami - EESG Ministro Costa Manso

7- Rosa Maria Pires Valéria - EEPSG Jacomo Stavalle

8- Mabilon A. G. de Vasconcelos - EEPSG Luiz Lustosa

9- Marly Machado Campos- EEPSG Dr. Afranio Peixoto

10-Mara Franchi Polakiewicz - EESG Prof. Fidelino de
Figueiredo

11-Denise Bozzo - EEPSG Ministro Costa Manso

12-Rubens Barbosa de Camargo - EEPSG Augusto Ribeiro de
Carvalho

Sao Paulo - 1989

1- José Carlos S.P. dos Santos EEPSG Prof.Alberto Levy

2- Sueli Linguanoto Chiarle EEPSG Guilherme Kuhlmann

3- Denise D’Assumpgdo Cardoso - EEPSG Prof. Ayres de Moura
4- José Junio Lopes - EEPSG Alberto Torres

5- Paulo Lat Lei Lee - EEPSG Gal. A. de Sampaio

6- José Renato B. Jardinetti - EEPSG - José Maria R. Leite

7- Mabilon Antonio G. de Vasconcelos - EEPSG Major Telmo C.
Filho

8- Fabio Luiz Braghin - EEPSG - Prof. Romeu de Moraes
9- Andrea M. de Fatima Zink - EEPSG Prof® Zenaida Vilalda

10-Ricardo Bortolette Dourado - EESG Brasilio Machado
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1- Jodo Martins - E.E.P.S.G. Prof. M* Petronila L.M.Monteiro

2- Rosangela A.P.G.Ferreira - E.E.P.S.G. Julia Lopes de
Almeira Monteiro

3- José Renato B.Jardinetti- E.E.P.S.G. Prof José M.R.Leite
4- Luis Paulo de Carvalho - E.E.P.S.G. Orlando Geribdla
5- Dorival R.Teixeira - E.E.P.S.G. Carolina C da Silveira

6- Marcio de Carvalho Gobbi - E.E.P.S.G. Prof Mauro de
Oliveira

7- Andréa M2 de Fatima 2Zink - E.E.P.S.G Prof: Zenaida
Vilalda de Araujo

8- Sérgio L.V. Caetano - E.E.P.S.G. D. Pedro Villas Boas
9- Sueli Linguanoto Chiarle - E.E.P.S.G. G uilherme Kuhlmann
l10-Ricardo Bortolette - E.E.P.S.G. Prof Mauro de Oliveira

11-Péricles Leocadio de Oliveira - E.E.P.S.G. Brasilio
Machado

Presidente Prudente - 1989
1- Creuza Gongalves - (Presidente Prudente)
E.E.P.S.G. Cel. José S. Marcondes

2- Serdilei M. M. de Jesus Martins - (Presidente Prudente)
E.E.S.G. Monsenhor Sarrion

3- Célia de cCastro Oliveira - (Rancharia) - E.E.P.S.G. Dr.
Benedito M. Barbosa

4- José Morais Assis - (M.Paranapanema) - E.E.P.S.G. Prof?
Zulenka Rapchan

5- Francisco Custédio de Souza - (Presidente Prudente)
E.E.P.S.G. Prof Adolpho A. Mello

6- Angela rubia de M. Pero - (Presidente Venceslau)
E.E.P.S.G. Prof® Santa D. D‘Incao (CEFAN)

7- Maria Wanda Erculani - (Presidente Venceslau) - E.E.P.G.
Alfredo Marc. Cabral
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8- Antonio de Melo - (R.Feijé) - E.E.P.S.G. Cleofanio Mota

9- Rosenira de Freitas Gazolla - (Presidente Prudente)
E.E.P.S.G. Prof* Olga Y.Yamoshita

10-Maria Nanci Lourengo - (St® Anastacio) - E.E.P.S.G Prof.
Hemilson C. Magrini

Presidente Prudente 1990

1- Sedirlei M®* M. de Jesus Martins - (Presidente Prudente)
E.E.S.G. Monsenhor sarrion

2- Paulo Fernando Carrilho Pereira - E.E.P.S5.G. Cel. Joao
Gomes Martins

3- Rosenira de Freitas Gazolla - (Presidente Prudente)
E.E.P.S.G Prof* Olga Y. Yamashita

4- Maria Nanci Luorengo (St®¢ Anastacio) - E.E.S.G. Prof José
Augusto Duarte .

5- Fatima Regina Righette - E.E.P.S.G. Antonio de Almeida
Prado ’

6- Rita de Céassia Faune Fabris - E.E.P.S.G. Dom Antonio J.
dos Santos

7- Marlene Puga Batista - (Dracena) - E.E.P.S.G
Prof® Julieta Guedes

8- Meire Suely M. Pinelli - E.E.P.S.G. Maria Luiza Bastos

9- Marcia Hiromi Sato - (St¢ Anastacio) - E.E.P.S.G. Carlos
B.Staut
10-Fatima Luiza Davoli Peres - (Sagres) - E.E.P.S.G. Prof

Waldorimo S. Souza

ll1-Angela R. de M. Pero - (Presidente Venceslau) -
E.E.P.S.G. Prof St# Duarte D‘Lucas

12-Reinaldo Gasparin - (Tarabai) - E.E.P.S.G. Dep. Felicio
Talarai

13-Claudeti Amorim Duarte - E.E.P.S.G Prof: Angélica de
Oliveira

+

l14-Creuza Gongalves Brassal - (Presidente Prudente)
E.E.P.S.G. Cel. José Soares Marcondes

15-Maria Cristina da C. Trindade - (Presidente Prudente)
CEFAM
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l6-Vagner Camarini Alves - (Presidente Prudente)
E.E.P.S.G. Monsenhor Sarrion

17-Elza Maria G. Mendes - (St® Anastacio) - E.E.S.G. Prof
José A. Duarte

18-Maria Clara Paiva - (Rosana) - E.E.P.S.G. Francisco
Piergentile

19-Maria Suely da Silva - E.E.P.S.G. Prof Hugo Noelle

20-Jair Santos Magalhées Souza - (Junqueiropolis)
E.E.P.S.G. Ferdinando Jendy

21-Roberto Scurachio - (Dracena) - E.E.P.S.G Eng® Isac
Pereira Garlez

22-Jurika Konaishi - E.E.P.S.G. Prof Salvador R. de Moura

23-Anténio de Melo - (Osvaldo Cruz) - E.E.P.S.G. Cleéfano M.
Taciba .

24-Marli Cardoso Ferreira - (Presidente Prudente)
E.E.P.S.G. Monsenhor Sarrion

Carapicuiba - 1989

1- Helcio Ortega - E.E.P.S.G. Toufic Joulian

2- Antonio Carlos P. Borges - E.E.P.S.G. Toufic Joulian

3- Antonio Evanildo V. Costa - E.E.P.S.G. do conj. Hab.
Pres. C. Branco

4- Rosemary Ap. de Araujo - E.E.P.S.G. Amos Meucci

5- Luis Carlos Nunes - E.E.P.S.G. Prof: Ermelinda G.
Teixeira

6- Nelso Yoshiharu Hidata - E.E.P.S.G. Prof José Wilson
Padinha

7- Maria do Carmo de A. Santos - E.E.P.S.G. Toufic Joulian
8- Eliane A. Chaves - E.E.P.S.G. Toufic Joulian

9- Luciano Daghiadela - E.E.P.S.G. Manoel da Conceigéo
Santos

10-Jacé Isidro Moura - E.E.P.S.G. Manoel da Conceig¢do Santos

11-Helio Neri Curado - E.E.P.S.G. Jardim Sdo Daniel
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12-Marcos Antonio de Oliveira - Prof* Alaide Domingues Couto

13-Jodo Antonio Rodrigues - E.E.P.S.G Jardim Paulista

14-José Ricardo A. Pereira - E.E.P.S.G Prof* Alayde D. do
Couto Macedo

Carapicuiba - 1990

1- Luciano Daghiadela - E.E.P.S.G. V. Dr. Gustavo Avelino
Correa

2- Maria do Carmo de A. Santos - E.E.P.S.G. Toufic Joulian
3- Heliana Margarete Ramos - E.E.P.S.G. Brasilio Bosniac
4- Rosemary A. de Araujo - E.E.P.S.G. Toufic Joulian

5- Fabio Muniz do Amaral - E.E.P.S.G. Conj. Hab. Castelo
Branco III .

6- Mario Omelczuck - E.E.P.S.G. Prof*® Hadlas Feres
7- Fernando Messias Estevao - Prof? Hadlas Feres

8- Helio Neri Curado - E.E.P.S.G. Jardim S&ao Daniel
9- Helcio Ortega - E.E.P.S.G. Toufic Joulian

10-Antonio Evanildo V. da Costa - Prof: Aparecida de Fatima
e Silva

11-Eribaldo Pinto de Abreu - E.E.P.S.G. Jardim S&o Daniel
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