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Resumo

Este trabalho teve como objetivo desenvolver elementos metodoldgicos para o ensino de Fisica a
partir da atividade de trabalho dos estudantes do Ensino Médio, tendo em vista o potencial dos
conceitos cotidianos desenvolvidos nas situagdes de trabalho enquanto referéncia para o
desenvolvimento de conceitos cientificos. A metodologia da pesquisa foi de natureza
exploratoria, centrada em situacBes de aprendizagem no contexto de uma intervencdo em sala de
aula do Ensino Médio. A metodologia da intervencdo foi construida a partir das relagdes entre
conceitos cotidianos e cientificos proposta na teoria de aprendizagem e desenvolvimento da
Psicologia Historico-Cultural. Os resultados confirmam a potencialidade das atividades de
trabalho enquanto fornecedora de contetdos para o desenvolvimento conceitual dos estudantes
rumo a construcdo de conceitos cientificos, destacando a producéo de inventarios das atividades
de trabalho que se mostraram importantes ferramentas para o planejamento de aulas de Fisica
voltadas para a realidade do estudante trabalhador.

Palavras-chave: metodologia de ensino de Fisica, estudantes trabalhadores, psicologia histérico-
cultural.

Abstract

This paper aim was to develop methodological elements to the teaching of Physics from job
activities of High School students. That was so, because of the potential aspects of the daily
concepts developed in the work environment as reference to the development of scientific
concepts. The research methodology was exploratory, centered in learning situations in a context
of a high school classroom. The methodology was built from the relationship between daily and
scientific concepts proposed by the learning and development theory in the Historical-Cultural
Psychology. The results confirm the job activities potentialities as content supplier to the
students’ conceptual development towards the construction of scientific concepts, stressing the
production of  job activities inventory that proved to be important tools to Physics lesson
planning directed to the working student reality.

Key-words: Physics teaching methodology, working students, historical-cultural psychology
Introducéo

Na literatura da area de Ensino de Ciéncias ndo ocorrem com frequéncia referéncias as
relacdes entre o Ensino de Ciéncias e as atividades profissionais desempenhadas pelos estudantes.



A relevancia em considerar tais relacfes esta na necessidade de tornar o Ensino de Ciéncias mais
proximo da realidade dos estudantes, sem descaracterizar o objeto de ensino, e o fato de que
conciliar trabalho e estudos é uma realidade para a maioria dos estudantes brasileiros do Ensino
Médio e relatérios do Banco Interamericano de Desenvolvimento afirmam que esta realidade
esta longe de poder ser modificada (RODRIGUEZ e HERRAN, 2000). Além disso, o réapido
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que revoluciona constantemente, sobretudo, os setores
produtivos da economia coloca diante dos estudantes trabalhadores situagdes contraditérias
quanto a aprendizagem de Ciéncias. Por um lado o mercado de trabalho exige uma qualificacéo
que difere daquela pretendida pela escola, uma vez que exige conhecimentos necessarios a
operacionalizacBes especificas, 0 que na maioria das vezes ndo implica em apropriacdo dos
conceitos cientificos fundamentais. Por isso parece necessario que a pesquisa em Ensino de
Ciéncias busque disponibilizar instrumentos de natureza metodoldgica que sejam capazes de
considerar o0 mundo do trabalho do estudante real, ou seja, a partir de situagdes de trabalho
vivenciadas concretamente pelos estudantes, mas capazes principalmente de ampliar o horizonte
conceitual dos estudantes em direcdo a aprendizagem de contetdos cientificos relevantes.

Por outro lado ha idéias difundidas, em particular nos Parametros Curriculares
Nacionais, argumentando que os jovens que frequentam a escola publica cursam o Ensino Médio
ndo mais com expectativas de prosseguir os estudos, encarando o Ensino Médio ndo mais como
propedéutico, mas como uma etapa dos estudos que o capacite para o trabalho e para continuar
aprendendo em situacdes extra-escolares. Esta idéia torna-se fragil diante de dados obtidos junto
aos jovens estudantes do Ensino Médio nas principais capitais brasileiras, em uma pesquisa
abrangente sobre o Ensino Médio, coordenada por Abramovay e Castro (2003), realizada entre
0s anos de 1999 e 2002. Essa pesquisa mostra que a maioria desses jovens almeja 0 acesso ao
Ensino Superior. O mesmo se pode inferir do relatério do Exame Nacional de Ensino Médio
(ENEM) de 2003, publicado em 2004 (BRASIL, 2004). Por isso, nossa referéncia sempre seréo
os conteudos especificos de Ciéncias, em particular os de Fisica, e ndo os contetdos que possam
ser considerados do tipo que interessam e/ou atendem estritamente as demandas por qualificacéo
do chamado setor produtivo da economia, que a nosso ver, em geral estdo aquém das
expectativas de uma formacdao sélida em Ciéncias para os estudantes do Ensino Médio.

Nossa revisao de literatura detectou até 2006, apenas duas pesquisas que tiveram como
foco o Ensino de Fisica no Ensino Médio e a realidade do mundo trabalho. S&o eles, Raboni
(1993) e em um recorte posterior publicado em 1998 e Garcia (2000) tendo apresentado recortes
desta pesquisa em anos anteriores e posteriores a publicacdo da respectiva tese de doutoramento.

A pesquisa de Raboni (1993) embora tenha partido de um questionario aplicado a
estudantes do Ensino Médio noturno, focou-se nos trabalhadores de duas industrias do ramo
Otico, ndo contemplando necessariamente estudantes trabalhadores. Raboni revela esses
trabalhadores como portadores de potencialidades que, embora desejaveis no ensino de
conteddos escolares, ndo sdo consideradas pela escola quando o trabalhador esta na condicdo de
estudante. Garcia (2000) coloca seu foco no levantamento de assuntos de Fisica escolar presentes
numa linha de producdo especifica e na sua compara¢do com os assuntos lembrados pelos
trabalhadores. Portanto, as pesquisas tém como foco as relagcBes entre Fisica e situaces de
trabalho em linhas de producdo industriais, porém, a maioria dos estudantes trabalhadores
desempenha atividades profissionais em outros setores da economia, em particular no setor de
Servigos e no comeércio, setores que apresentam caracteristicas diferentes da industria.

Nosso objetivo neste trabalho foi explorar um possivel caminho favoravel ao
desenvolvimento conceitual dos estudantes trabalhadores partindo de seus contextos de trabalho
e ampliando esse desenvolvimento para os niveis de sistematizacdo de conhecimentos da Fisica.
Esta possibilidade se fundamenta na teoria de aprendizagem e desenvolvimento intelectual da
Psicologia Historico-Cultural desenvolvida por Psicologos soviéticos dos quais Vygotsky (1896-
1934) tem sido o mais lembrado. Especificamente, o objetivo foi procurar elementos



metodologicos para o desenvolvimento de conteudos de Fisica a partir de situacdes de trabalho
concretas dos estudantes trabalhadores, buscando relacionar a Fisica tipicamente desenvolvida
no Ensino Médio com situacdes de trabalho apresentadas por estudantes trabalhadores no ambito
de uma intervencdo realizada em sala de aula de uma escola publica do interior do Estado de Séo
Paulo.

Referencial Teorico

Pesquisas desenvolvidas pelos psicologos soviéticos e coordenadas por Vygotsky nas
primeiras décadas do século XX demonstraram que a aquisi¢cdo de conceitos cientificos por meio
de disciplinas formais como as Ciéncias e Matematica favorecem o alcance de sucessivos
estagios superiores de desenvolvimento mental permitindo a formacdo de conceitos novos
(VYGOTSKY, 1988). Vygotsky defendia que o desenvolvimento de conceitos mais complexos
pressupde o desenvolvimento de funcdes intelectuais também mais complexas, como a abstracao,
memoria légica e capacidades de comparacdo. Assim, para Vygotsky, o desenvolvimento
intelectual depende do nivel de capacidade de compreensdo de conceitos. Nas pesquisas que
Vygotsky e seus colaboradores desenvolveram (VYGOTSKY, 2005), os psic6logos soviéticos
distinguiram dois tipos de conceitos com que lidam individuos em idade escolar. Os “conceitos
cotidianos”, entendendo-os como aqueles radicados na reflexdo do individuo sobre sua
experiéncia diaria. Cabe esclarecer que este cotidiano ndo é entendido como algo relacionado ao
senso comum, uma vez que o conteido do cotidiano difere de individuo para individuo. O outro
tipo de conceito foi entendido como radicado na atividade educacional especializada e se
apresenta aos individuos na forma de conceitos cientificos, dentro de um sistema de
generalizacdes hierarquico, proprio do conhecimento cientifico.

Vygotsky argumentou ainda, que o desenvolvimento depende do nivel da capacidade de
se compreender conceitos e esta capacidade esta associada ao desenvolvimento de conceitos
cotidianos. Assim, torna-se necessario que um conceito cotidiano alcance determinado nivel para
que seja possivel a compreensdo de um conceito cientifico correlato (VYGOTSKY, 2005). Isso
significa que “os conceitos novos e mais elevados, por sua vez, transformam o significado dos
conceitos inferiores” (VYGOTSKY, 2005, p. 143). Podemos dizer que ocorre uma (re)signi-
ficacdo e reorganizagdo dos conceitos cotidianos pela via dos conceitos cientificos. Deste modo,
0 aprendizado escolar induz uma percepcdo generalizante, desempenhando um papel
preponderante para o individuo no processo de tomada de consciéncia de seus proprios processos
mentais. Este processo leva as esferas do pensamento a estruturas de generalizagdes avancadas,
proprias da Ciéncia. “Os conceitos cientificos, com seus sistemas hierdrquicos de inter-relacoes,
parecem construir 0 meio no qual a consciéncia e o dominio se desenvolvem, sendo mais tarde
transferidos a outros conceitos e outras areas do pensamento” (VYGOTSKY, 2005, p. 115).

Niveis de generalidade variam segundo os diferentes niveis de desenvolvimento
conceitual, indo das formacdes sincréticas aos conceitos cientificos propriamente ditos
(VYGOTSKY, 2005). Assim quando falamos em niveis conceituais, 0 parametro assumido para
uma orientacdo entre diferentes niveis serd sempre aquele dos conceitos cientificos e seus
respectivos niveis de generalizacdo, que constituem a sistematizacdo caracteristica do
conhecimento cientifico, uma vez que entendemos que 0s conceitos cientificos e cotidianos séo
pontos dos dois extremos desta hierarquia, que permitem diferentes niveis de generalizacao
mantendo relagdes matuas num continuo que se amplia mediante as experiéncias individuais,
mas principalmente com a apropriacdo dos conhecimentos cientificos acumulados ao longo do
desenvolvimento sdcio-historico da humanidade.

Aspectos metodoldgicos



O objetivo da intervencdo foi construido de forma que coincidisse com o objetivo geral
da pesquisa ora relatada, assim, dada a complexidade expressa numa sala de aula, optamos por
conduzir o processo inicialmente com uma postura exploratoria. Buscamos explorar a
possibilidade de incorporar de forma significativa, no Ensino de Fisica, conhecimentos
provenientes das atividades profissionais desenvolvidas por estudantes trabalhadores buscando,
para além da contextualizacéo, encontrar elementos metodoldgicos para o Ensino de Fisica que
permitam aos estudantes trabalhadores ampliar seus sistemas de generalizacdo, ampliando o0s
significados do seu cotidiano pela via dos conceitos cientificos a serem aprendidos ou
consolidados enquanto aprendizagem. Assim, por exemplo, eles podem estudar a Fisica
almejando novas oportunidades de escolaridade, mas também podem descobrir que a Fisica
oferece um contetdo importante na compreensao das situacdes de trabalho, ou na compreenséao
de como se apropriar melhor dos conhecimentos relacionados a sua atividade profissional.
Mostrar essa ampliagdo de possiveis motivos para a aprendizagem de Fisica, por meio dos
conteddos especificos, foram objetivos secundarios da intervencdo, mas os reconhecemos como
centrais nos processos de ensino e aprendizagem.

Apresentamos a proposta de intervencdo uma professora de Fisica e Matematica da rede
publica que, gentilmente, cedeu-nos suas aulas por duas semanas em uma das turmas de 3° ano
do Ensino Médio do noturno. Foi um total de seis aulas distribuidas em duas semanas da
seguinte forma: uma aula “dupla” (100 min) e dois dias depois uma aula “simples” (50 min).

Depois destes acertos iniciais, procedemos ao levantamento da distribuicdo dos
estudantes em funcdo de suas atividades profissionais. Participaram da atividade 22 estudantes.
A média de idade era de 22,5 anos. A escola situa-se na regido central da cidade, porém, a
maioria dos estudantes reside em bairros ndo centrais. Obtivemos a seguinte distribuicdo de
atividades profissionais: Mecanico de automoveis (2); motorista (transporte de cargas) (1);
acougueiro (2); caixa de supermercado (3); repositor de supermercado (1); trabalhador rural (na
producdo de cana) (1); ajudante de cozinha (1); manicure (1); balconista de loja de confec¢bes e
calcados (2); nunca trabalhou (1); Domeésticas (3); responsavel por dep6sito de produtos secos
(1); atendente em academia de ginastica (2); promotor de vendas (cosméticos) (1). Destes, alguns
poucos estdo desempregados, mas ja trabalharam, neste caso, considerou-se a atividade
profissional anterior. As informacdes obtidas foram registradas em caderno de campo e coletadas
dos inventérios das atividades de trabalho solicitadas aos estudantes no primeiro dia da
intervencéo.

Metodologia da intervengao

A partir do quadro tedrico j& esbogado, desenvolvemos a metodologia da intervencéo.
Buscamos permitir um processo de ensino, por meio do desenvolvimento de contetdos
associados as atividades de trabalho dos estudantes que, ao mesmo tempo esclarecessem a
realidade imediata, permitindo uma maior autonomia para a reflexdo sobre sua atividade de
trabalho, mas orientada para o desenvolvimento de niveis conceituais capazes de permitirem um
deslocamento em meio a um sistema hierarquico de generalizagbes que indo dos conceitos
cotidianos aos cientificos, possa mudar a estrutura psicoldgica, desenvolvendo o pensamento
critico pela via do conhecimento cientifico. As atividades que relataremos foram desenvolvidas
tendo em vista essa concepgéo de hierarquia de conceitos e generalizacéo.

Conceito cotidiano 1 citeond
Instrumento ) % . ) . el ou teoria
considerado ou de sguﬁgao de Conceito de Fisica geral da qual
] d > traba'ho -> relacionado -> deriva-se o
pelos estudantes estabelecido pelos hians
estudantes

Figura 1 — Esquema geral de trabalho na intervencéo — “sistema hierarquico de generalizacdo”.



Para o desenvolvimento da intervencdo, baseada no esquema acima, solicitamos aos
estudantes a elaboracdo de uma ficha individual, a qual denominamos de inventarios das
atividades de trabalho. Solicitamos periodicamente que eles acrescentassem nesta ficha detalhes
de suas atividades de trabalho e das relagOes percebidas ou aprendidas entre elas e conceitos
aprendidos nas aulas de Fisica. Eventualmente, também acrescentavamos observacdes, questdes,
nestas fichas, que ficavam com os estudantes. Os inventarios orientaram o desenvolvimento da
intervencdo, fornecendo assuntos comuns as atividades de trabalho e de interesse como ponto de
partida para desenvolvimentos de conteudos de Fisica tipicos no Ensino Médio.

Planejamos e desenvolvemos dois momentos principais na intervengdo. O primeiro
momento compreendeu a primeira semana e a primeira parte da aula “dupla” da semana seguinte,
ou seja, quatro aulas (200 minutos). A apresentacdo da proposta aos estudantes ocorreu antes do
inicio da intervencdo, numa visita realizada durante uma aula de Fisica. O segundo momento
compreendeu o restante das aulas a nés concedidas, ou seja, duas aulas (100 minutos) nas quais
desenvolvemos contelddos de Fisica compartilhados pela maior parte das atividades de trabalho
relatadas na intervencdo a partir do que foi apresentado pelos estudantes por meio dos
inventarios de trabalho. Caso ndo fosse obtido um resultado satisfatério nos inventarios, ou seja,
apresentacdo de situacBes de trabalho que suscitassem temas importantes de Fisica, nosso
procedimento alternativo seria entrevistar os estudantes individualmente com o objetivo de obter
informacdes sobre suas atividades de trabalho, de interesse para 0 andamento da intervencao,
segundo os objetivos enunciados.

Primeiro momento: Apds a apresentacdo da proposta e do levantamento da distribuicao
dos estudantes em funcdo de suas atividades profissionais, solicitamos que fossem formados
grupos com trés ou quatro integrantes e que mencionassem situacOes de trabalho para
comecarmos a delinear alguns temas buscando encontrar conexdes entre idéias da Fisica
presentes nas atividades profissionais dos estudantes e conteldos de Fisica organizados
academicamente.

A pergunta bésica neste momento foi: “o que vocés fazem em suas atividades de
trabalho?” Mas foi a pergunta complementar (quais instrumentos vocés utilizam e como 0s
utilizam em suas atividades profissionais?) a questdo que mais foi respondida e comentada pelos
estudantes. O que nos levou a fazer a pergunta principal daquele momento da atividade foi a
tentativa de que os proprios estudantes percebessem, mediante este estimulo, as conexdes entre o
que fazem no trabalho e contelidos de Fisica que ja tivessem tido acesso nas aulas de Fisica, uma
vez que estavam cursando o terceiro ano do Ensino Médio, e portanto, espera-se que ja tenham
visto uma quantidade suficiente de conceitos de Fisica para realizarem tais conexfes. Ja a
pergunta complementar, a consideramos tendo em vista que o uso das ferramentas/instrumentos
(materiais ou intelectuais) € um meio de acumulacéo e transmissdo do conhecimento social, em
particular no contexto de trabalho.

A partir da pergunta complementar, que passou a ser a principal, os estudantes relataram
alguns instrumentos que utilizam em suas atividades profissionais, bem como as forma corretas,
segundo eles, de utilizacdo destas ferramentas. Portanto, sugerimos que deveriam explicar a
“teoria” dos instrumentos. Ressaltamos que se trata de uma teoria insepardvel da prética,
argumentando que ninguém poderia fazer tal relato sem ter utilizado o instrumento antes, ou seja,
“na préatica”.

Neste momento, o0s estudantes tiveram a oportunidade de elaborar mentalmente e redigir
sobre seus instrumentos de trabalho na escola, numa aula de Fisica. Os excertos abaixo mostram
algumas manifestacdes dos estudantes.

1 . ~ ~ . . . ~

As citacBes correspondem a excertos de anotacGes realizadas durante ou logo ap6s este momento da intervengéo,
portanto ndo sao transcricOes literais das falas dos estudantes, mas tentam ser fiel as idéias que entendemos que
queriam expressar.



Uma simples chave de roda pode render muito mais se quem for
usar tiver “cabeca” para fazer forga no ponto certo...usar uma extensao.
(mecénico).

Utiliza carrinhos-de-méo, fitas adesivas, caixas...[etc].
Teoricamente compara sua atividade a montar um quebra-cabecas,
segundo ele tem que empilhar, alinhar, encaixar as embalagens dos
produtos umas nas outras e deixa-las bem firmes para que ndo caiam
sozinhas das gondolas. (repositor de supermercado).

O mecénico, por exemplo, apresenta uma nocdo tacita de torque, que, embora nédo
chegue a ser uma formulacdo cientifica, o ajuda em sua atividade profissional ao potencializar
sua forca. Provavelmente, sua vivéncia pratica favoreca o desenvolvimento de posturas de
pragmatismo frente ao saber escolar.

Quanto ao repositor de produtos de supermercado, a partir da discussdo do excerto
apresentado, foi possivel extrair elementos para proporcionar uma resignificacdo de seus
conceitos cotidianos alargando seu horizonte conceitual para niveis de sistematizacdo da Ciéncia,
conforme a proposta da Psicologia Historico-Cultural. Isso provavelmente ocorreu, na medida
em que o estudante percebeu, mediante nossa intervencdo, que o que ele faz, é dispor as
mercadorias de modo que a resultante das forcas externas atuantes sobre elas seja zero, e que esta
situacdo, vivenciada por ele, € um caso muito particular da situacdo, cuja teoria permite a
descricdo dinamica de um veiculo, de um énibus espacial, ou do movimento dos planetas, cuja
forma matemaética pode ser generalizada em funcdo da variagdo de momento no tempo, cuja
equacao, é tipicamente desenvolvida da seguinte forma:

dB:d(mV):md3+;dm > - dm

=ma+V—
dt dt dt dt dt
e que no caso das géndolas de supermercado significa, em termos de uma solucéo trivial:

> =>dm dp
ma(=0)+v dt( 0) ot 0
Juntamente com essas discussoes, foi tratada a ideia de derivada de uma funcdo de
modo convencional. Partimos de um caso particular do conceito geométrico de derivada (devidas
de uma parabola). Utilizamos a idéia de limite para apresentar o que é a derivada de uma funcéo,
no caso, com f(x)=x* . Exemplificamos a nocdo de derivada a partir do movimento
uniformemente acelerado (aceleracdo constante, independente do tempo, ou seja, a(t) = cte), ja

estudado pelos estudantes em séries anteriores, esbogcando o grafico da posicéo e da derivada da
posicdo, a velocidade que cresce linearmente (reta inclinada) na auséncia de forcas dissipativas,
discutindo a correspondéncia fisica com um veiculo em aceleracdo constante sem acéo de atrito
com o ar e dos pneus com o solo. Tomando a derivada da velocidade em relacédo ao tempo,
mostramos que a aceleracéo € constante, para o caso considerado. Finalmente substituindo um
valor para o tempo t na funcdo posicdo, encontrando a posicdo e velocidade instantanea do
veiculo em movimento. Comentamos ainda, que para movimentos em que a aceleracdo ndo é
constante, ou seja, & é uma f(t), a derivada da aceleragdo em relacdo ao tempo fornece o

Impulso, que no exemplo considerado foi zero (derivada de constante). Os estudantes
demonstraram euforia quando mostramos as equac¢Ges do movimento uniformemente acelerado
(velocidade e aceleragcdo) como derivada primeira e segunda respectivamente da equacdo de
posicdo, bem como com nosso comentario de que muitas idéias da Fisica podem ser
matematicamente associadas a derivadas, além dos casos considerados, da segunda lei de
Newton, do torque e do movimento uniformemente acelerado.



Deste modo, pudemos destacar que a mesma teoria que suscitou a descri¢ao do repositor
de mercadorias, permite a compreensao fisica geral, formal, do que relata 0 mecénico sobre o
uso de uma extensdo na “chave de roda”, ou seja, o torque. Trata-se do produto vetorial da forca
pelo vetor posicdo relativa ao centro da aplicagdo de forgas, no caso do mecénico é a medida
total do “braco de forca”, ou seja, a distancia do ponto de aplicagdo da forca. Em termos

matematicos gerais, mostramos a analogia entre a equacdo geral para F o torque (f) :

Enfatizando que se ndo houver variagdo do vetor posi¢do, ou seja, se a distancia ao ponto de
aplicacdo da forca ndo variar (se o brago da alavanca néo estiver mudando de tamanho com o
tempo), teremos que
7 =T xF =|r||F|send

onde @ é o angulo entre a alavanca e a forca de aplicacdo. As unidades consideradas em todos 0s
casos foram as do Sistema Internacional (SI). Assim aparecem na Fisica as considera¢fes do
estudante trabalhador na oficina. Desde o “ponto certo”, mencionado por ele, para aplicagéo da
forca até a também mencionada, utilizacdo da alavanca. Assim a formalidade e a hierarquia dos
sistemas de conceitos da Fisica resignificam os conceitos cotidianos do estudante, partindo das
situacOes de trabalho.

Na relagédo de instrumentos e conceitos cotidianos, ocorreu uma quantidade significativa
de instrumentos e formas de uso comuns a varias atividades, mas com perspectivas distintas de
uso, evidentemente em funcéo das atividades profissionais. Nesse caso foi importante chamar a
atencdo de todos para a semelhanca das “utilidades” e depois dos conceitos fisicos que
determinam grandezas que podem ser manipuladas, por exemplo, para otimizar 0 uso desses
instrumentos. A tabela abaixo resume o0s principais instrumentos relacionados durante a
atividade, suas aplicacdes e conceito fisico predominante.

Tabela 1 — Relacéo de instrumentos e respectivas atividades profissionais e conceitos considerados
no primeiro momento da intervencdo em sala de aula.

Conceito
Instrumento Profissao cotidiano/situacao de Conceito da Fisica
trabalho
A . Fixar objetos, facilitar o Torque (principio da
. Mecénico, manicure, ) que (p plooa
Alicate . corte e alterar formas de alavanca), atrito estatico
motorista. - P
solidos, etc. e dindmico.
. Indefinido — s6 se “vé” o Ressonancia Optica em
Caixa de supermercado, x . L
Laser . " resultado, ndo o processo, cavidade — emisséo
responsavel por deposito. ; o .
leitura Gtica. estimulada.

Acougueiro, ajudante de

Instrumentos de cozinha, trabalhador rural, | Corte em geral, afiacéo.

Relacdo entre forga e

corte . area de contato - pressdo
manicure.
Superficies Lisas e
Materiais de Vendedora de cal¢ados, rugosas, sulcos no material | Atrito estatico e
aderéncia motorista. para se melhorar a dindmico

aderéncia, etc.

Na construcdo da tabela, reunimos as atividades de trabalho dos estudantes que
mencionaram o instrumento com as de alguns colegas cujas atividades profissionais
compartilham tais instrumentos, mas ndo haviam mencionado nenhum instrumento. A tabela
acima foi composta com a ajuda dos estudantes. Quanto aos conceitos de Fisica, esses foram
discutidos de forma que os estudantes confirmassem ou refutassem a correspondéncia teorico-
pratica, na medida das possibilidades de tempo para que refletissem e recuperassem suas



percepcdes dos fendmenos no seu cotidiano de trabalho. Abaixo resumimos a abordagem dada
aos conceitos de relagdo entre forca e pressio e atrito estatico e dinamico®.

Primeiramente, foi introduzido sob aspecto qualitativo o conceito de pressdo, ou seja, a
pressdo é igual a forca normal (aplicada perpendicular a area) por unidade da area, ou seja pela
area de contato. Neste caso exemplificamos aplicando uma forca em lapis, perpendicular ao
plano horizontal (for¢a normal (FN )), sobre a mdo de um voluntério até que ele dissesse “ai” e

depois aplicamos uma forga visivelmente maior utilizando o apagador de giz, o que ndo
provocou nenhuma dor em nosso voluntario. A partir dai discutimos outro exemplo: o
acougueiro presente nos ajudou e confirmou que quando afia seus instrumentos de corte pensa
em diminuir a “parte da faca que vai entrar em contato com a carne”. Em termos matematicos
podemos escrever:
— I:N
P A

Ressaltamos ainda que esta relacdo matematica continua valida quando o meio de
propagacéo da forga for liquido (principio de Pascal). Este é o principio basico dos equipamentos
hidraulicos muito utilizados em veiculos (direcdo hidraulica) e elevadores de carga. Tratamos
ainda da diferenca de pressdo entre dois pontos separados a uma distancia qualquer Ah em um
fluido, utilizando a pressao atmosférica como exemplo, e realizando um exemplo numérico com
0 Uso da expressao:

p.— P, = 1g(h —h,)

O altimo conceito que consideramos nesse momento da intervencdo foi a relacéo entre
atrito estatico e dinamico, ou seja, o atrito entre corpos que estdo em movimento um em relagéo
ao outro (atrito dinamico) e o atrito entre corpos na iminéncia de um movimento relativo. Para
isso comecamos por considerar estas formas de atrito de um dos sapatos cedidos para a
experiéncia pela “vendedora de calgados”. Ap6s mostrarmos qualitativamente as diferencas entre
atrito estatico e dindmico por meio da simples experiéncia de deslizar o calcado sobre a mesa em
regime de movimento e a partir do repouso, tentamos dar uma nog¢éo microscopica do atrito. Isso
permitiu algumas no¢6es para melhor entender o que significa o coeficiente de atrito. Esbocamos
ainda, um gréafico que permitiu uma melhor percep¢do da diferenga entre o atrito estatico e
dindmico. Discutimos que se trata de uma funcao da forca de atrito que cresce linearmente até
um dos corpos em contato sair do repouso, depois a for¢a decresce até se estabilizar em torno do
valor da forca de atrito dinamico. Um ponto destacado nessa discussdo € que o coeficiente de
atrito dindmico é sempre menor que o coeficiente de atrito estatico, sendo em geral, ambos
menores que 1. Foi discutido ainda, o carater dissipativo das forcas de atrito e algumas formas de
minimizé-lo, além de exemplos sobre a importancia do conceito de atrito para a industria de
calcados e de pneus e a velocidade “terminal” do movimento acelerado em fluidos.

A participacdo dos estudantes, lembrando, e enriquecendo as discussdes com conceitos
cotidianos, provenientes de situacbes concretas vivenciadas no trabalho, pareceu ser um
indicativo de que a abordagem permite a criacdo de condicbes favoraveis ao surgimento de
necessidades que levam os estudantes a procurar novas situagdes para relacionar suas atividades
de trabalho ou situacdes de trabalho conhecidas com a Fisica, ampliando os niveis de conceituais
cotidianos por meio dos cientificos.

Segundo momento: Este momento foi planejado exclusivamente a partir de informacoes
provenientes dos inventarios das atividades de trabalho dos estudantes, elaborado por eles.
Contamos com duas aulas (100 minutos), embora originalmente tivéssemos previsto que fossem
necessarios pelo menos trés aulas. Este atraso se deu devido a nossa op¢do de considerar de
forma mais cuidadosa e detalhada as primeiras contribuicdes dos estudantes de forma a néo

2 O conceito de torque considerado foi aquele ja desenvolvido e em fungéo do tempo da aula ter se esgotado e da
complexidade do assunto, deixamos para tratar do LASER nas aulas seguintes (2° momento da intervencéo).



correr o risco de dificultar o dialogo, dificultando novas contribuicbes ao ndo desenvolver de
forma coerente ao que haviamos proposto as idéias apresentadas pelos estudantes. Mesmo que
isso tivesse ocorrido, ndo estaria inviabilizada a proposta, uma vez que podemos fazer um
levantamento das conexdes entre fragmentos do conhecimento de Fisica encontradas nas
atividades profissionais e aquele proposto para o Ensino Médio a partir de outras fontes e
observagOes, mas isso poderia acarretar menor envolvimento dos estudantes, pelo menos
inicialmente, pois ndo seriam exatamente as suas percepcdes, mas as do pesquisador.

A seguir, apresentamos as atividades de trabalho diretamente envolvidas neste segundo
momento, as contribuicbes dos estudantes por meio do inventario e/ou verbalmente e o0s
conteddos principais desenvolvidos.

Inventario do acougueiro: Forneceu diversas informagdes sobre o uso de instrumentos
cortantes tais como facas e serras. Explicou o que significa afiar uma faca, como se corta carnes
com mais eficiéncia, mencionou algumas caracteristicas (durabilidade) de facas construidas com
materiais diferentes, tais como aco inox e metais mais baratos. Explicou ainda algumas
condigdes de conservacao de carnes e outros alimentos (posi¢cdo que devem ser colocadas nas
grandes geladeiras), mostrando uma nocao tacita de conveccao.

Contetdos desenvolvidos: a partir das idéias fornecidas pelo Agougueiro foi possivel
desenvolver a idéia de gradiente de temperatura, comparando um sistema de refrigeracdo
artificial e a variacdo da temperatura num espaco geogréafico. Discutimos que se trata da variacao
da temperatura em intervalos infinitesimais do espaco. O gradiente de temperatura significa a
direcédo e sentido em que a funcdo T tem a taxa maxima de variacao.

Foi ainda possivel organizar idéias sobre as grandes geladeiras de frigorificos e
laticinios nas quais se busca minimizar os gradientes de temperaturas, visando manter a
temperatura uniforme no interior dos instrumentos de congelar e conservar alimentos, ou pelo
menos nas regides onde ficam armazenados os alimentos. A no¢édo de gradiente de temperatura
iniciou uma discussdo, com participacdo notavel dos estudantes, comparada com aulas
observadas em outras situacdes (estagio e atuacdo docente anterior). Os estudantes se
envolveram na questdo da medida da temperatura de um sistema, ja que pelo conceito de
gradiente de temperatura, havendo um gradiente, ha variacdo da temperatura de ponto a ponto do
sistema. Estando o instrumento de medida da temperatura (termémetro, termopar, etc.)
localizado em um ponto, podera registrar um valor pontual da temperatura do sistema, caso este
apresente um gradiente de temperatura? Foi uma das questdes exploradas.

Outro problema que consideramos, € aquele em que o instrumento de medida néo esta
em equilibrio térmico com o sistema (situacdo que pode ser transiente), mas quando introduzido
no sistema apresentara um gradiente de temperatura, fornecendo uma medida diferente da
temperatura real do sistema. Ou seja, a medida da temperatura vai variar, neste caso, ndo apenas
em funcdo da variacdo da temperatura do sistema, mas também devido as propriedades de
transferéncia de calor do sistema. Um exemplo disto foi dado, provocando mais discussdes e
questdes dos estudantes, foi a chamada sensacdo térmica. A sensacao térmica ocorre devido a
presenca de movimento das massas de ar (ventos) interferindo na sensagdo que temos da
temperatura, sem que haja mudanca nas condi¢cdes de temperatura do sistema. Ocorre que 0
movimento do ar aumenta a taxa de transferéncia de calor do nosso corpo (e também dos objetos
gue podemos sentir tocando, como metais etc), ou seja, eles perdem calor mais rapidamente do
que sem o vento, fornecendo a sensacdo de que a temperatura é inferior a temperatura real do
sistema, sem que a temperatura deste, necessariamente diminua.

As contribuicBes do inventario do estudante ainda poderiam suscitar discussoes das leis
da termodinamica, o que evidentemente, exigiria mais aulas para desenvolvimento.

Inventario do caixa de supermercado: Seu inventario contribuiu com questdes sobre
o funcionamento do leitor 6tico que utiliza para a leitura de codigos de barras. Primeiro
apresentou questdes sobre seu funcionamento geral (como funciona?), fornecendo uma



explicacdo que ela mesma reconhece como insuficiente, fornecida por um técnico da rede de
supermercados em que trabalha, responsadvel pela manutencdo dos aparelhos. Forneceu ainda
questdes sobre a diferenca de funcionamento dos leitores com espelho e sem espelho, em que no
primeiro caso, a leitura é facilitada, reduzindo-se a dificuldade para realizar a leitura Gtica. Outra
questdo interessante levantada por essa participante foi quanto a multiplicidade de aplicacdes dos
lasers, 0 que segundo ela, dificulta entender o que é LASER, dado que assume diferentes funcdes
em diferentes situacdes.

Contetidos desenvolvidos: sobre a multiplicidade de aplicacbes do LASER,
argumentamos que pode, ao contrario, facilitar a compreensao dos principios de funcionamento
de diversos aparelhos, uma vez que ha o LASER de comum entre eles, realizando “tarefas”
diferentes, mas baseadas no mesmo principio fisico. Exemplos deste fato permitiram considerar
gue decifrar um codigo de barras manualmente é uma tarefa bastante demorada, enquanto que
os dispositivos que utilizam a leitura opto-eletrénica podem ler 41.000 nimeros por segundo. O
principio basico do LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiaton, ou seja,
ampliacdo de luz por meio da emisséo estimulada de radiagdes), foi discutido & partir de uma
rapida referéncia a ressonancia em cavidade dptica. O LASER pode ser de varios materiais: rubi,
CO,, argonio, criptbnio, vapor de metais, dentre outros. Ele é possivel quando um &tomo é
excitado suficientemente com energia:

AE =hf
onde h é a constante de Planck e f a freqliiéncia. Neste caso Elétrons no seu estado

fundamental sdo lancados para a sua ultima camada de valéncia (seu estado excitado) deixando
uma lacuna. Ao retornar a essa lacuna (ndo necessariamente o mesmo elétron) € emitido um
foton. Quando se obtém um numero maior de d&tomos em estado excitado do que em estado
fundamental (inversdo de populacdo), ocorre a amplificagdo da emissdo espontanea de fétons
(que ocorre naturalmente o tempo todo em funcdo da incidéncia de energia sobre os 4&tomos).
Assim 0s atomos “vizinhos” passam a receber energia e a emitir fotons estimulados pelos
primeiros, numa espécie de efeito cascata. Este efeito € possivel quando se tem fétons emitidos
por estimulo interagindo com os atomos, constantemente. Por isso esse efeito tem de ser
reproduzido no interior de cavidades refletoras e alinhadas para que confine luz durante certo
tempo para alimentar a emisséo estimulada.

Inventario do ajudante de cozinha: Seu inventario contribuiu com nogdes tacitas
sobre relagGes entre pressdo, temperatura e tempo de cozimento numa panela de presséo.
Participou da discussao, inclusive interagindo com outros participantes. Além disso, suscitou a
problematica de hormdnios utilizados na pecuaria. No inventario deste estudante, a vaporizacao
de liquidos e tensdo superficial em processos de cozimento também foram temas recorrentes,
apresentados, sob o formato de situacGes de trabalho.

Conteudos desenvolvidos: referente a contribuicdo do inventario desse estudante, pode
ser discutido alguns aspectos fisicos da panela de pressdo. Nas panelas comuns a agua ferve (ao
nivel do mar onde a pressao atmosférica € maior, conforme ja haviamos discutido no primeiro
momento) a 100°C. Quando colocamos agua numa panela de presséo e fechamos a sua tampa € a
colocamos no fogo, ela recebe energia que € transferida para a agua que esta em contato com as
paredes da panela. Se considerarmos o ar confinado dentro da panela como um gas ideal,
podemos escrever uma equacdo da lei dos gases ideais:

pV =nT
onde p € a pressdo, V é o volume, n é uma constante dependente da massa de ar e T a

temperatura. O sistema de unidades considerado foi sempre o SI. Assim temos que V €
constante, caso contrario significa que a panela explodiu. n é constante, pois ndo ha massa
saindo ou entrando na panela até que ela atinja seu limite de pressdo e comece a expelir vapor
pela valvula. Porém, T estd aumentando, como temos uma igualdade, p tem que aumentar, com



isso a agua passa a ferver a temperaturas acima de 100°C. Geralmente esse valor é aumentado
cerca de 20% numa panela de pressdo que atinja 2 atm de pressdo em seu interior, ou seja,
consegue-se um cozimento mais rapido pois obtém-se temperaturas maiores do que € possivel
com panelas convencionais sujeitas apenas a pressdo atmosférica (cerca de 1 atm, variando com
a altitude). Os estudantes ainda fizeram consideracdes a respeito de situacdes em que tomaram
conhecimento da exploséo de panelas que estavam com suas valvulas obstruidas.

Para exemplificar a possibilidade de generalizacdo, buscando niveis mais elevados no
sistema de generalizagGes que caracteriza o conhecimento cientifico, mencionamos o modelo de
Van Der Waals como um modelo que explica melhor o comportamento dos gases reais.
Argumentamos que a equacdo dos gases ideais é valida dentro de determinadas condicfes e
mesmo assim de forma aproximativa. Mas precisamente, a equacdo dos gases ideais ndo leva em
conta a interacdo entre as moléculas constituintes dos gases. A equacgdo de Van Der Waals leva
em conta, pelo menos em primeira aproximacao, o efeito da componente repulsiva na interacdo
entre as moléculas, que é devida ao tamanho finito das moléculas, e a componente atrativa,
devido a forcas intermoleculares (provavelmente os estudantes estudaram essas forcas na
disciplina de Quimica).

Na pratica isso significa que para T muito pequeno ou p muito grande a equacdo que
melhor descreve os fendmenos é a equacdo de Van Der Waals que também ndo € exata, mas
inclui parametros que permitem um nivel mais elevado de generalizacdo que a equacdo dos gases
ideais ndo pode considerar.

(P+\%j (v—b)=RT

onde P ¢ apressdo, a e b sdo constantes de Van Der Walls da substancia considerada,
v € 0 volume de um mol do gas, R € a constante analoga a n na equacdo dos gases ideaise T
a temperatura.

Ainda que quando as atividades profissionais sdo olhadas isoladamente possam parecer
pobres em termos de conceitos de Fisica envolvidos, se comparadas com os conteldos
propriamente, a diversidade das atividades, se consideradas na sala de aula, como parte de um
todo (a estrutura social do trabalho), potencializa e valoriza cada uma das contribui¢des de cada
atividade de trabalho, se reconhecidas no coletivo, fornecendo conteudos para a abstragcdo em
sala de aula, saidas das préaticas dos estudantes e por isso induzindo ciclos de questionamentos,
novas necessidades de compreensédo e conhecimentos, um motivo para a aprendizagem baseado
no interesse pelo contetdo especifico. Esta foi, de modo geral, uma percepg¢édo que tivemos.

Concluséo

A intervencdo analisada sugere que conexdes entre conhecimentos de Fisica tipicamente
propostos para desenvolvimento no Ensino Médio e conhecimentos cotidianos que os estudantes
desenvolvem no desempenho de suas atividades de trabalho, possuem potencial para alimentar
metodologias de Ensino de Fisica capazes de orientar o desenvolvimento conceitual desses
estudantes para niveis mais elevados de generalizacdo a partir da consideracdo de situacGes de
trabalho como fornecedora de niveis conceituais ja desenvolvidos pelos estudantes.

O inventéario das atividades de trabalho se mostrou uma importante ferramenta para o
planejamento de aulas de Fisica voltadas para a realidade do estudante trabalhador sem se limitar
aos conceitos estritamente ligados as situacdes de trabalho, mas favorecendo o desenvolvimento
de um sistema hierarquico de generalizagdes que se relacionam mutuamente, nos moldes da
teoria de aprendizagem e desenvolvimento intelectual da Psicologia Historico-Cultural. Portanto,
o consideramos um instrumento metodoldgico que merece ser mais bem avaliado/explorado por
professores e estudantes trabalhadores. Outro elemento metodoldgico que identificamos, como
auxiliar, foi a comunh&o de instrumentos e conceitos cotidianos entre as atividades de trabalho



dos estudantes, que tentamos examinar na tabela 1. Esta relacdo entre as atividades de trabalho
parece ser favoravel a organizagdo de atividades didaticas que tenham como ponto de partida a
atividade de trabalho dos estudantes, pois tornam os conceitos cotidianos, provenientes dessas
atividades de trabalho, mais completos em seu conjunto ao se buscar correspondéncia com o0s
temas da Fisica tipicamente proposta para o Ensino Médio.

A partir destes dois elementos metodoldgicos caracterizados por meio da intervengéo,
parece possivel considerar os fragmentos de conhecimentos de Fisica presentes nas atividades de
trabalhos dos estudantes como uma unidade para o desenvolvimento didatico do Ensino de Fisica
em particular, e de Ciéncias em geral, em situacdes de aprendizagem em que exista interesse em
explorar os conceitos cotidianos que os estudantes trabalhadores séo levados a considerar com
seriedade, competéncia e criatividade todos os dias, enquanto trabalhadores, entendendo estes
conceitos como ligados em maior ou menor grau a conceitos cientificos relevantes.

Precisamos ressaltar que na intervencdo, acabamos desenvolvendo uma miscelanea de
conteldos de Fisica suscitados a partir dos inventarios e das discussdes com 0s estudantes.
Evidentemente, em termos praticos, isso ndo ajuda a organizar o desenvolvimento dos conteudos
de forma “programatica”, mas o inventario das atividades profissionais dos estudantes de uma
turma pode ser consultado ao longo do ano letivo bem como reconstruido, permitindo uma
melhor organizacdo do estabelecimento das relagdes entre conceitos cotidianos e cientificos em
funcdo do planejamento dos professores. Cabe lembrar que é papel do professor fazer este
reconhecimento de relagBes, buscar estas relagdes e utiliza-las para ampliar os motivos pessoais
dos estudantes para 0 empenho nas atividades de estudo em geral, e para a aprendizagem em
particular.

Por fim, precisamos ressaltar que este tipo de atividade em sala de aula ndo pode dar
margem para que se confunda conhecimentos de Fisica ligados a situacbes de trabalho, com
conhecimentos tacitos. Isso levaria a desqualificacdo do unico local onde os individuos de
origem trabalhadora tém tido acesso a algum tipo de conhecimento sistematizado, a escola
publica. Por isso os contetdos ndo podem ser secundarizados.
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